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Resumo 
Este estudo centra-se na preparação e caracterização de nanocompósitos de liberação lenta de ureia baseados 
na intercalação em argila montmorilonita (Mt). Nanocompósitos de Mt/ureia com teores de ureia variando de 
50 a 80% em peso foram produzidos com sucesso, por um processo de extrusão à temperatura ambiente. Os 
nanocompósitos foram caracterizados por DRX, TG, MEV e taxas de liberação dos componentes ativos em 
água. Estas análises confirmaram a eficácia do presente processo em esfoliar as lamelas da argila na matriz 
de ureia, formando um produto que pode ser classificado como um nanocompósito devido ao grau de 
esfoliação atingido, e que apresentaram um comportamento de liberação lenta para dissolução de ureia.  
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Introdução 
O uso eficiente de fertilizantes para suprir a 
demanda de macronutrientes (nitrogênio, fósforo e 
potássio) é um aspecto fundamental na 
produtividade agrícola. Entre as opções comerciais 
disponíveis para a adubação com nitrogênio (N), 
uma das mais interessantes do ponto de vista 
econômico é a uréia - CO(NH2)2. Porém, a uréia 
apresenta baixa eficiência quando aplicada sobre a 
superfície do solo devido à perda por volatilização 
de amônia para a atmosfera [1].  As perdas de N 
podem ser reduzidas utilizando meios de alta 

capacidade de troca de cátions como aditivos, dos 
quais se destacam as zeólitas [2, 3]. No entanto, a 
propriedade de troca de cátions aparece em geral em 
aluminossilicatos, representados não somente pelas 
zeólitas, mas especialmente pelos argilominerais – 
materiais abundantes e largamente explorados no 
Brasil. Montmorilonitas são os minerais lamelares 
mais abundantes dentro do grupo das esmectitas 
(argilominerais 2:1) e componente determinante da 
bentonita. Esse material, ao contrário das zeólitas, 
pode ser adequadamente processado por extrusão, 
uma vez que apresenta boa plasticidade, 
principalmente conduzida por forças de atração 
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entre as lamelas da argila e a ação lubrificante de 
água presente entre as partículas lamelares [4]. O 
processo de extrusão é muito atrativo devido à 
utilização de quantidades mínimas de água, o que 
reduz o custo de produção por secagem. No caso 
específico de argila pode ser realizado em baixas 
temperaturas, o que é importante no caso da ureia 
devido à conversão para biureto [5]. Finalmente, o 
processo também é atraente devido à capacidade de 
produzir grânulos de tamanho ajustável em um 
processo contínuo. Dessa forma o presente estudo 
tem como objetivo a preparação e caracterização de 
nanocompósitos de liberação lenta com base na 
intercalação de montmorilonita em uma matriz de 
ureia, por um processo de extrusão a temperatura 
ambiente. 
 
Materiais e métodos 
A preparação dos compósitos consistiu em três 
etapas: pré-mistura, extrusão e secagem. A Mt e 
ureia foram pesadas separadamente, pré-misturados 
e 8% de água (pré-determinado por reometria de 
torque ) foi adicionada para completar a mistura. As 
pré-misturas foram extrudadas em extrusora dupla 
rosca a 40ºC, convertidos em pellets e secos à 
temperatura ambiente. Os nanocompósitos foram 
preparados em diferentes relações mássicas: 1:1 
(50% de ureia -  Mt/Ur 1:1), 1:2 (66% de ureia - 
Mt/Ur 1:2), e 1:4 (80% de ureia - Mt/Ur 1:4), de Mt 
e ureia, respectivamente. Os nanocompósitos 
obtidos foram caracterizados por Difratometria de 
Raio-X (DRX), Termogravimetria (TG), 
Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e taxas 
de liberação dos componentes ativos em água - teste 
adaptado de Tomaszewska & Jarosiewicz [6].  
 
Resultados e discussão 
Para monitorar a esfoliação da argila na matriz de 
ureia após o processamento, os materiais foram 
analisados por DRX (Fig. 1). Observa-se que a 
posição do pico referente ao plano basal d001 
(2!=6,6º) da Mt deslocou substancialmente para o 
lado de baixo ângulo nos nanocompósitos, 
sugerindo mudança no espaçamento interplanar da 
argila [7]. A expansão interplanar observava, com 
relação a Mt (d=1,34nm), para todos os 
nanocompósitos (d=1,93nm) foi de 0,59nm. Essa 
expansão confirma a intercalação de ureia nos 
espaços interlamelares do argilomineral [8]. 
As curvas termogravimétricas (TG) e suas derivadas 
(DTG) são mostradas na Fig. 2. Para ureia pura 
observa-se quatro fases mais significativas de 
decomposição, que se inicia antes do ponto de fusão 
(132,5ºC) até a completa oxidação da amostra. 
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Fig. 1 DRX da Mt pura e dos nanocompósitos. 
 
Quanto a Mt pura, esta dificilmente se decompõe em 
temperaturas abaixo de 600ºC, ficando cerca de 95% 
em massa de resíduo nessa temperatura. A perda 
inicial (entre 25 e 150ºC) está relacionada à perda de 
água adsorvida, água intercalada e água coordenada 
aos cátions trocáveis. A perda de massa superior a 
350ºC corresponde à eliminação de hidroxila 
estrutural e matéria orgânica [4]. No entanto, o 
comportamento de degradação térmica dos 
nanocompósitos é quase dominado pela degradação 
da ureia, mostrando mesmas temperaturas de 
degradação nas curvas de DTG, exceto para o 
compósito Mt/Ur 1:1. Nesta condição, que é o teor 
máximo de Mt com relação a ureia,  tem-se uma 
redução significativa de 17ºC na primeira 
temperatura de degradação, indicando que a 
interação com a Mt reduziu a cristalinidade da ureia, 
impondo uma redução na temperatura de fusão. Na 
verdade, em teores mais elevados de ureia, uma 
grande parte da ureia está dissociado da Mt, e a 
degradação livre é observada. Além disso, é 
importante observar que em todos nanocompósitos o 
resíduo final, após 600ºC, corresponde ao teor de Mt 
inicialmente adicionado. 
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Fig. 2 Curvas de TG (a) e DTG da Mt, ureia e dos 
nanocompósitos. 
 
A Microscopia Eletrônica de Varredura foi utilizada 
para analisar os aspectos morfológicos da Mt pura e 
dos nanocompósitos produzidos. Pode-se observar 
alterações morfológicas (Fig. 3a) após a formação 
dos nanocompósitos (Fig. 3b, 3c e 3d ). Esta 
modificação, após o processamento, pode estar 
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relacionada com a intercalação de ureia nos espaços 
interlamelares da Mt, corroborando com os dados 
de DRX. De fato, a estrutura lamelar relacionada a 
Mt é observada mesmo na condição 1:4, separados 
por uma grande quantidade de material indefinido, 
aqui identificado como ureia cristalizada. Em 
algumas imagens é possível identificar espaços 
vazios provavelmente relacionados com o 
desprendimento de cristais de ureia durante a 
preparação das amostras para análise.  

 
Fig. 3 Micrografias da Mt pura (a) e dos nanocompósitos 
(b) Mt/Ur 1:1, (c) Mt/Ur 1:1 e (d) Mt/Ur 1:1. 
 
A Fig. 4 mostra a liberação de ureia para os três 
nanocompósitos, em comparação com a liberação 
de ureia. A dissolução da ureia pura ocorreu em 
menos de 1 hora, devido à saturação da solução em 
torno do granulo de ureia.  No entanto, comparando 
os nanocompósitos, pode-se notar que todas as 
formulações tiveram a liberação de ureia retardada 
em mais de 120 horas, o que significa que as 
formulações garantiram uma melhoria de mais de 
10 vezes no tempo de liberação total da ureia. No 
entanto, é importante observar que o experimento 
realizado é muito agressivo, uma vez que há a 
imersão completa dos nanocompósitos em água. Em 
aplicação convencional, os materiais seriam 
expostos a baixos teores de água, e pode-se esperar 
um melhor efeito de retenção da ureia pelos 
nanocompósitos. Um aspecto particular é o 
comportamento cinético diferente observado para 
cada sistema. Não há uma correlação clara entre o 
teor total de Mt com o teor total de ureia liberado. 
Na verdade a formulação 1:1 apresentou uma maior 
retenção, mas uma ligeira diferença foi observada 
entre as formulações 1:2 e 1:4. Isso pode significar 
que o efeito da argila Mt em menores quantidades é 
menos considerável, mas em qualquer caso, é muito 
importante notar que todos nanocompósitos 
mostraram liberação mais lenta comparada à ureia 
pura. 
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Conclusões 
Neste trabalho descreveu-se um método simples e 
rápido para produzir nanocompósitos baseados na 
intercalação de argila Mt em ureia em diferentes 
proporções. O processo, com base na extrusão 
cerâmica convencional, não envolve aplicação de 
aquecimento ou a adição de agentes de granulação 
ou plastificação. Além disso, a ureia atuou como um 
agente dispersante para a Mt, solicitando baixo teor 
de água para ser processado. Os nanocompósitos 
mostraram um comportamento de liberação lenta 
para a dissolução de ureia mesmo em quantidades 
baixas de Mt, o que é um resultado importante para 
sua aplicação como um fertilizante de liberação 
lenta. 
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