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1. DESCRICAO DA INOVACAO

Detalhamento do Produto/Servigco: Este projeto descreve a concepcdo e a
validacdo agrondmica de um protétipo fisico de fertilizante de zinco (Zn) de
liberacdo lenta (slow-release). No manejo agricola de micronutrientes, 0s
fertilizantes sollveis de mercado, como o sulfato de zinco, costumam liberar a
totalidade do metal de forma instantdanea ao entrarem em contato com o0 solo
hidrico. Esse comportamento excede a demanda inicial das plantulas de milho em
fases vegetativas iniciais, favorecendo a fixacdo quimica improdutiva nos oxidos e
argilas do solo ou perdas por lixiviagdo em solos de textura arenosa (Li et al., 2025).
O prototipo proposto utiliza um revestimento fisico biodegradavel estruturado para
restringir a dissolucdo ibnica acelerada. Esse material atua como uma regulador
controlando a disponibilidade do zinco temporalmente, protegendo o micronutriente
contra perdas precoces e prolongando sua presenca util.

Diferenciais: O diferencial competitivo do protétipo reside no controle de liberacéo
do metal, reduzindo o risco de queima radicular e fitotoxicidade em plantulas no
estagio vegetativo inicial. Além do beneficio puramente agronémico, a inovagao
destaca-se pelo uso de materiais biodegradaveis na sua composi¢cao, em oposi¢cao
aos fertilizantes revestidos comerciais tradicionais. Estes ultimos costumam utilizar
polimeros sintéticos resistentes que nédo se decompdem no solo, gerando residuos
microplasticos acumulados de longo prazo na matriz terrestre. O revestimento
biodegradavel do protétipo decompde-se naturalmente de forma ecoldgica pelos
micro-organismos locais.

2. ANALISE DE MERCADO

Pablico-alvo: O publico-alvo principal é formado por produtores de graos
altamente tecnificados, com énfase na cultura do milho (Zea mays), cuja lavoura
demanda enriquecimento nutricional e biofortificacdo agrondémica eficiente com
zinco. No segmento Business to Business (B2B), figuram industrias produtoras e
distribuidoras de fertilizantes especiais interessadas no licenciamento da tecnologia
de revestimento biodegradavel para diversificacdo de seus portfélios comerciais.

Concorrentes: Os concorrentes de mercado sdo as fontes sollveis tradicionais
(como o sulfato de zinco), as formulacdes de micronutrientes de aplicacao foliar e
os fertilizantes revestidos comerciais baseados em polimeros sintéticos. Os adubos
sollveis convencionais possuem baixo custo de aquisi¢ao inicial, mas operam com
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baixa eficiéncia real de aproveitamento pelo solo. A adubacéo foliar sucessiva
demanda repetidas opera¢des mecéanicas que elevam custos de combustivel e méo
de obra, enquanto as barreiras poliméricas sintéticas comerciais causam
degradacao ecotoxicoldgica residual no ecossistema do solo.

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO

Modelo de Negdcios: A estratégia comercial apoia-se no licenciamento do método
de fabricacdo e revestimento para industrias do setor de agroquimica e bioinsumos
(B2B), mediante o recebimento de royalties proporcionais ao volume produzido.
Isso viabiliza o escalonamento rapido da inovacgéo através dos canais de mercado
consolidados dos parceiros comerciais, reduzindo a demanda por investimentos
elevados em ativos fabris por parte da equipe proponente.

Etapas de Desenvolvimento: O desenvolvimento envolveu a caracterizacao fisica
do prototipo e sua validacdo de seguranca bioldgica em cultivo indoor.
Previamente, foi realizado um teste de germinacdo em germinadora hidropdnica
com 100 sementes de milho (Zea mays) a temperatura de 25 °C, com aspersao
hidrica a cada 12 horas, registrando-se 96% de taxa de germinacdo em 5 dias
(Roversi et al., 2008). O cultivo experimental ocorreu em sala climatizada com
temperatura média controlada de 24 + 4 °C por termdmetro digital. Foram utilizados
14 vasos autoirrigaveis (40,0 x 14,0 x 15,5 cm) com reservatorio hidrico de 1,5 L
(mantidos com mais de 50% de sua capacidade), contendo solo com 18% de argila
da classe 4. Adotou-se 0 espacamento de 5 cm, com 5 sementes por vaso. Os
tratamentos testados foram o protétipo de fertilizante de liberacdo lenta aplicado
em trés doses equivalentes de zinco/ha:5 kg/ha, 9 kg/ha e 12 kg/ha em duplicata;
controle positivo de fertilizante de zinco comercial altamente solUvel aplicado nas
mesmas doses, também em duplicata e; controle negativo sem aplicacéo de zinco.
Utilizou-se lampada full spectrum posicionada a 1 metro de altura para fornecer
1000 lumens por 6 horas diarias (Freitas Mafort et al., 2024). As plantulas
comecaram a emergir no sexto dia, obtendo-se de 3 a 5 unidades em cada vaso
sendo a altura de cada mensurada diariamente com régua. Aos 30 dias de
semeadura, 0 experimento foi encerrado ao se observar inicio da scenecencia.A
parte aérea das plantulas foi coletada, seca em estufa a 55 °C por 72h e analisada
para concentracdo de zinco por espectrometria de absorcdo atémica em chama
(FAAS) no Laboratoério de Quimica Forense da UFPel (Oreste et al., 2013; Antunes
et al., 2021).

TRL: A tecnologia classifica-se atualmente no nivel TRL 4 (Validacdo de
componentes e protétipo em ambiente de laboratério/casa de vegetacao), pois o0
prototipo fisico integrado foi testado e validado em interagéo direta com um sistema
biologico ativo (milho) sob parametros controlados de simulacdo agronémica e
monitoramento analitico preciso por FAAS. Os resultados obtidos nesta fase podem
ser vistos na Tabela 1, como por exemplo a dose de 12 kg/ha néo ter apresentado
toxicidade.

Tabela 1. Altura final média e acimulo de zinco na parte aérea das plantulas de
milho cultivadas sob diferentes tratamentos e doses de fertilizacao de liberagao
lenta aos 30 dias de semeadura.

Altura final AcUmulo de
Tratamento (cm) *EPM  zinco (mg/kg-1) +EPM
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Controle 0 kg/ha 39,752 0,44 92,29¢ 14,86
Controle 5 kg/ha 40,172 0,45 197,90¢ 14,86
Controle 9 kg/ha 39,602 0,47 377,25 14,86
Controle 12 kg/ha 39,962 0,45 504,002 14,86
Protétipo 5 kg/ha 37,01° 0,55 95,43¢ 14,86
Prot6tipo 9 kg/ha 39,912 0,49 80,51¢ 14,86
Prototipo 12 kg/ha 40,162 0,47 101,464 14,86
Valor de p 0,0003 <0,0001

abed| etras diferentes indicam diferenca estatistica significativa entre os tratamentos pelo teste
Tukey (p<0,05).EPM: Erro padréo de média.

Desafios e Riscos: Os principais desafios consistem na taxa de degradacéo
biolégica frente a variagcdes bruscas de condi¢cdes do solo. Como mitigacdo de
riscos, prevé-se o0 ajuste de formulacdo do revestimento biodegradavel e a
conducéo futura de ensaios em escala piloto de campo (transi¢cao para TRL 5) sob
diferentes solos regionais.

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

Impacto Social ou Ambiental: Do ponto de vista ambiental, o protétipo de
liberacdo lenta atua otimizando o aproveitamento i6nico do zinco, o que restringe
perdas por lixiviagcao para aquiferos subterraneos e o aporte de polimeros sintéticos
residuais ndo degradaveis na matriz edafica. Em termos sociais e de saude publica,
a tecnologia apoia a estratégia de biofortificacdo agrondémica, possibilitando a
colheita de grdos mais ricos em zinco de forma segura e econOmica para a
alimentacdo humana e animal (Govil et al., 2024)

Projecdes Financeiras: Embora o protétipo de fertilizante apresente maior custo
unitario de fabricacdo do que as fontes solUveis brutas devido ao processo de
revestimento fisico, a eficiéncia real de uso do zinco pelas plantas possibilita
otimizar as dosagens totais necessarias. Além disso, a eliminacdo de intervencdes
sucessivas com adubacdes foliares reduz despesas operacionais com maquinario,
combustivel e mao de obra, promovendo lucratividade para o produtor rural.

5. CONCLUSOES

Os resultados do cultivo indoor validaram a seguranca biolégica e o controle fisico
de liberagcdo promovido pelo prototipo. Primeiramente, comprovou-se que a
aplicacdo da dose elevada de 12 kg de Zn/ha através do fertilizante slow-release é
perfeitamente viavel e segura para o desenvolvimento inicial do milho, néo
induzindo danos fitotoxicos. A altura final média das plantas que receberam essa
dose foi estatisticamente equivalente a do controle comercial altamente soluvel nas
mesmas dosagens e a do controle negativo sem zinco. Este resultado contraria as
indicagbes da Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo (2016) que apontam a dose
de 5 kg/ha como o limite tolerado pela cultura do milho antes do aparecimento de
fitotoxicidade, revelando que a barreira fisica do protétipo possibilita um manejo
seguro de maiores teores de zinco no solo. Além disso, o acimulo de zinco nos
tecidos foliares das plantas que receberam o protétipo foi expressivamente menor
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em todas as doses em comparagdo com as plantas expostas ao controle soltvel
comercial nas doses de 9 e 12 kg/ha. A dosagem de zinco comprova que a barreira
fisica de revestimento foi eficiente em retardar a liberagéo e solubilizacdo imediata
do zinco no substrato durante o primeiro més de cultivo. Ainda, o fato de essa
liberacao inicial controlada néo ter prejudicado de forma significativa a altura das
plantas, demonstra que plantulas de milho possuem baixa demanda metabdlica
imediata por zinco nos primeiros 30 dias de desenvolvimento vegetativo,
confirmando que a liberacdo lenta promovida pela barreira é adequada para
conservar 0 micronutriente no solo para os estagios subsequentes de maxima
exigéncia metabdlica.

Chamada para Acdo: Diante da comprovacdo da seguranca biologica e do
controle de dissolugdo mecéanica em escala laboratorial (TRL 4), busca-se
estabelecer colaboracdes técnicas e comerciais com industrias agroquimicas e
produtoras de adubos interessadas no codesenvolvimento industrial do produto e
na validacdo do seu comportamento agrondmico em ensaios piloto de campo
(transicdo para TRL 5 e 6).
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