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RESUMO

ESTUDO DA COMINUICAO NA SOLUBILIDADE DA ROCHA FOSFATICA
BAYOVAR: O fésforo € um elemento vital tanto para animais quanto para as plantas.
Nas ultimas décadas o crescimento populacional impulsionou a producdo de
alimentos e de tecnologias aplicadas nas lavouras. O intenso uso das terras por
monoculturas fazem com que os nutrientes do solos se esgotem rapidamente, sendo
necessaria a reposicdo por meio dos fertilizantes. Dentre 0s principais
macronutrientes, o fosforo € o menos exigido pelas plantas porém, € o maior
limitador da produtividade em solos brasileiros, principalmente devido a imobilizacao
desse nutriente por ions de ferro e aluminio existentes no solo. O uso de rochas
fosfaticas nas lavouras vem sendo estudado nos ultimos anos como uma alternativa
para o controle da liberagdo desse nutriente no solo. Esse trabalho teve como intuito
estudar a cinética de liberacdo do fosfato proveniente de amostras de rocha
fosfaticas moidas, amostras sintéticas de duas apatitas, comparando os resultados
com um fertilizante fosfatado de alta solubilidade amplamente utilizado nas lavouras.
O trabalho foi dividido em trés etapas, iniciando com a caracterizacéo fisico-quimica
do fertilizante superfosfato simples, depois a rocha fosfatica e finalizando com a
caracterizacdo das fases sintéticas de apatita. Os resultados confirmaram que o
fertilizante fosfatado possui, uma fase ja bastante solivel em agua. Por meio dos
parametros cinéticos calculados foi observado que em poucos tempos de moagem
foi possivel aumentar a liberagdo do nutriente. Esse estudo serviu principalmente
para determinar as condicfes de ensaio e também para confirmar que a ativacao
mecanica € uma alternativa para aumentar a solubilidade de materiais menos
soluveis. Os resultados das caracterizacdo da rocha Baydvar mostraram que a fase
mineraldgica principal € uma apatita que possui uma baixa solubilidade em agua. Os
ensaios de solubilidade em acido citrico mostraram que houve o aumento da
solubilidade do material com o aumento do tempo de moagem, tendo o0 maximo de
performance do sistema moinho e meio de moagem em 20 minutos. Assim como o
ocorrido com o fertilizante a ativagdo mecanica atuou significativamente para
aumentar a solubilidade do material, mesmo ele sendo pouco soluvel. Outro fato
observado foi que a fase mineralégica que fosfato se encontra também é
determinante para o sucesso da liberacdo. Para comprovar se a fase influéncia de
fato na cinética de liberacédo, foram estudadas as fases isoladas de duas apatitas.

Amostras de Hidroxiapatita e Fluorapatita foram sintetizadas via co-precipitagao e as



particulas foram crescidas por meio de tratamento hidrotérmico variando tempos e
temperatura. As caracterizagbes mostraram que houve sucesso na sintese das
amostras via co-precipitacdo. Os resultados de DRX, MEV e BET mostraram
também que a temperatura influenciou mais no crescimento dos cristais do que na
mudanca da morfologia dos mesmos. Os ensaios de solubilidade, também em &cido
citrico, mostraram que de fato a fase mineraldégica que o fosfato se encontra é
importante e sera decisiva na escolha de possiveis rochas ou fosfatos naturais a

serem utilizados para a fertilizacao direta em solos.
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ABSTRACT

STUDY OF COMMINUTION ON THE SOLUBILITY OF BAYOVAR PHOSPHATE
ROCK: Phosphorus is a vital element for both animals and plants. In recent decades,
the population growth boosted the production of food and technologies applied to the
crops. The intense use of land for monoculture depletes the soil nutrients rapidly,
requiring its replacement with fertilizer. Among the main macronutrients, phosphorus
is the least required by plants. However, it is the one that most limits productivity in
Brazilian soils, mainly because iron and aluminum ions in the soil immobilize this
nutrient. The use of phosphate rocks in crops has been studied in recent years as an
attempt to control the release of phosphorus in the soil. The present research aimed
at studying the kinetics of phosphate release. Analysis were carried out on samples
of milled phosphate rock and synthetic samples of two apatites. The results were
compared to the kinetic analysis of a high solubility phosphate fertilizer widely used in
the fields. The study was divided in three stages: the physical-chemical
characterization of the simple superphosphate fertilizer; the physical-chemical
characterization of the phosphate rock; and the characterization of apatite’s synthetic
phases. The results confirmed that the phosphate fertilizer has a phase already quite
soluble in water. Through the calculated kinetic parameters it was observed that with
a short milling time it was possible to increase the nutrient release. This study served
mainly to determine the conditions of the test and also to confirm that the mechanical
activation is one way to increase the solubility of less soluble materials. The results of
the Baydvar rock characterization showed that its major mineral phase is apatite
which has a low solubility in water. Solubility tests in citric acid showed increased
solubility of the material when increasing the milling time, with top system
performance (mill/jar and alumina balls) in 20 minutes. As what happened to the
fertilizer, the mechanical activation played a significant role to increase the material
solubility, even with the material being little soluble. The mineralogical phase of
phosphate is also crucial to the success of the release. To check if the mineralogical
phase in fact influences the release kinetics, the isolated phases of two apatites were
studied. Hydroxyapatite and fluorapatite samples were synthesized via co-
precipitation and the particles were grown by hydrothermal treatment, varying time
and temperature. The characterizations showed success in the synthesis of samples
via co-precipitation. The results of XRD, SEM and BET also showed that temperature

was more influential on the crystal growth than on the changes in its morphology.
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Solubility tests, also with citric acid, showed that indeed the mineralogical phase of
phosphate is important and will be decisive in the choice of possible rock or natural

phosphates to be used for direct soil fertilization.
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1 - INTRODUCAO:

A agricultura moderna tem se caracterizado pelo uso intensivo da terra,
principalmente por monoculturas que necessitam de grandes aplicacbes de
defensivos agricolas e fertilizantes. As pesquisas e 0s avangos tecnoldgicos em
implementos agricolas, técnicas de manejo, defensivos e a corre¢do dos nutrientes
do solo por meio da fertilizacdo ajudam no aumento da produtividade das lavouras e
contribuem para a diminuicdo da abertura de novas éareas para o plantio
(ISHERWOOD 2000; GOMES et al, 2005; LOUREIRO e MELAMED 2006 e
FERREIRA et al, 2008).

No Brasil, entre os anos de 1970 e 2001 houve um aumento de
aproximadamente 1,5x na area cultivada, jA a fertilizacdo cresceu cerca de 4,4x
contribuindo para um crescimento de mais de 3,5x na produtividade das lavouras.
Isso mostra que o aumento na capacidade produtiva estad diretamente ligado a
fertilizacdo dos solos (FAO, 2004).

Os fertilizantes sdo adubos sintéticos ou naturais que quando aplicados
no solo disponibilizam elementos vitais para as plantas. Dentre os macronutrientes
principais, o fosforo (P) € o menos exigido pelas plantas, porém, ele é o maior
limitador da produtividade nas lavouras brasileiras. Isto ocorre pelo fato dos solos
tropicais, muito argilosos, imobilizarem grande parte do fosfato aplicado (LUCHESE
et al, 2002; MANZATTO et al, 2002 e SOUSA e LOBATO 2004).

Ha cerca de trés décadas, o uso direto de rochas minerais para a
fertilizacdo de solos nem era cogitado devido a baixissima solubilidade do material.
Porém, com o avanco das pesquisas e estudos de longo prazo mostram que essa
utilizacdo é possivel. Outro fator que pode-se levar em consideracdo € a ativacao
mecanica das rochas fosfaticas por meio dos processos fisicos de moagem, que
surgem como uma alternativa para aumentar a solubilidade dos fosfatos minerais,
diminuindo o tamanho das particulas e aumentando assim a area de superficie de
contato da particula com o meio, aumentando a sua reatividade e solubilidade,
tornando o material mais atrativo para a fertilizagbes a médio e curto prazo. (CHIEN
e MENON, 1995; LIM et al., 2003; ZAPATA e ROY, 2004; SALAS et al, 2009;
ZAHRANI e FATHI 2009; LEE et al, 2010 e HEREDIA et al, 2011).



1.1 - A descoberta do elemento, fosforo (P).

O fosforo (P) foi isolado pela primeira vez no ano de 1669, pelo aleméo
Henning Brand (1630-1710), intitulado como sendo “o ultimo alquimista”. Brand
gastou grande parte da rigueza de sua familia buscando a mitica “pedra filosofal”,
que transformaria qualquer metal em ouro. Foi durante essa incessante busca que
ele descobriu esse novo elemento. Ao evaporar a urina humana, aquecer e destilar o
residuo, Brand obteve um material de coloracdo esbranquicada que quando retirada
da agua e no escuro, brilhava e as vezes, inflamava-se espontaneamente. A essa
nova substancia ele a nomeou de phosphoros, do grego, formada pelo prefixo “phos”
(luz) e do sufixo “phoros” (portador). Pouco tempo depois Robert Boyle,
contemporaneo de Brand e considerado por muitos o fundador da quimica moderna,
também conseguiu isolar o mesmo elemento. (VANZEE e KHAN, 1975;
STRATHERN, 2002; LOUREIRO e MELAMED, 2006; JAMAL, 2008; LOUREIRO et
al., 2008 e ULRICH e FROSSARD, 2014).

1.2 - Abundéancia e obtencéo.

Estima-se que a quantidade de fésforo existente na litosfera (camada
com 16 km de espessura) e hidrosfera, seja de aproximadamente 0,1% em massa,
colocando esse elemento como o 11° mais abundante na crosta terrestre. A forma
gasosa nao é estavel logo, ele raramente é detectado na atmosfera. Devido a sua
alta reatividade o fésforo ndo é encontrado livre na natureza, salvo em alguns
meteoritos encontrados na Terra (LEE, 1999; PEIXOTO, 2002; FILIPPELLI, 2008;
LOUREIRO et al., 2008 e SYERS et al., 2008). O fosforo elementar é obtido a partir
de minérios por meio da reducdo do elemento na presenca de silicato e carbono em
fornos elétricos com temperaturas superiores a 1400 °C. O vapor quando
condensado forma o fésforo branco, armazenado sob a agua para evitar a sua
oxidacdo. A partir dele sédo fabricados o acido fosforico, o fésforo vermelho,
organofosforados e muitos outros compostos (LEE, 1999; SHRIVER e ATKINS, 2003
e ATKINS e JONES, 2012).



1.3 - Relagdo com avida.

O fosforo € um elemento essencial para a formacdo de qualquer ser
vivo existente no planeta Terra. Ele tem um papel fundamental e insubstituivel na
formacao de moléculas essenciais para a existéncia desses organismos, tais como:
0 acido desoxirribonucleico (DNA) e o acido ribonucleico (RNA), que guardam o
material genético de cada ser em cada célula. Participa também na formacao dos
ossos e dos dentes em animais superiores. Nos processos metabodlicos como a
divisdo celular, reproducdo, respiracdo celular e fotossintese. Os nucleotideos
adenosina difosfato (ADP) e adenosina trifosfato (ATP), sdo moléculas que
armazenam energia em suas ligacbes e possuem um papel importante para a
dindmica desses processos (MARSCHNER, 1995; LEE, 1999; ISHERWOOD, 2000;
JOHNSTON, 2000; KARN, 2001; LUCHESE et al, 2002; MANZATTO et al, 2002,
SOLOMONS e FRYHLE, 2006; NELSON e COX, 2006; LOUREIRO et al., 2008;
SYERS et al., 2008; CORDELL et al., 2009 e DAWSON e HILTON, 2011).

Para um crescimento satisfatorio, as plantas necessitam de um
suprimento de nutrientes constante por toda a vida. As quantidades exigidas
dependem principalmente do estagio de crescimento em que a planta se encontra.
Esses elementos essenciais podem ser subdivididos em macro e micronutrientes.
Dentre os macronutrientes principais, nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), o fosforo € o menos exigido pelas plantas, em
contrapartida € o nutriente que mais limita a produtividade e o mais utilizado nas
adubacdes no Brasil. Essa situacdo € resultante da caréncia generalizada desse
elemento nos solos brasileiros e, principalmente, pela sua forte interacdo com ions
de ferro e aluminio comumente encontrados nos solos argilosos tropicais. A forma
mais simples de fosforo assimilado pelas plantas sdo os ions dihidrogenofosfato
(H2POs) e hidrogenofosfato (HPO4?) (BRADY, 1979; LUCHESE et al, 2002;
MANZATTO et al, 2002; SANTOS et al., 2002, OBA e CHAVES, 2004; SOUSA e
LOBATO 2004; LOUREIRO e MELAMED, 2006; TAIZ e ZEIGER, 2004; RAVEN et
al., 2007; LOUREIRO et al., 2008; SYERS et al., 2008 e CAIONE et al., 2011).



1.4 - Os recursos de fosforo disponiveis.

Como dito no item anterior, as plantas absorvem o fosfato i6nico da
solucéo do solo e na natureza, basicamente, sdo duas as principais fontes desse
fosfato: as fontes minerais ou inorganicas e as fontes organicas. (BRADY, 1979;
MARSCHNER, 1995; LUCHESE et al, 2002 e MANZATTO et al, 2002)).

A Figura 1.1 mostra esquematicamente como ocorre o ciclo do fosforo
no meio ambiente. Aparentemente o ciclo do fésforo é mais simples que o do
nitrogénio, por conter menos etapas porém, essas etapas sao muito lentas e

determinantes para a disponibilidade desse nutriente no solo.

Precipitagdo e
formacéao das rochas Rochas fosfaticas
sedimentares

F N

Fosfato

Assimilagao pelas

Perda por lixiviagdo disponivel
plantas
em solo
v
Decomposigdo: tecidos
de animais e vegetais Lo
g ’ Animais

dejetos, matéria
organica etc.

Figura 1.1: O ciclo do fésforo.

A primeira etapa, é o intemperismo sofrido pelas rochas. E um conjunto
de processos fisicos (como a variagdo de temperatura que causa dilatacdo e
contracdo das rochas) e quimicos (oxidacao, hidratagcéo, dissolucéo etc.) que levam
a fragmentacéo e degradacdo das rochas. E, portanto, um processo lento que torna
o fosfato mineral disponivel para ser absorvido pelas plantas. No entanto, esse
processo € responsavel pela maior parte do fosfato inorganico disponivel na solugéo

do solo.



Tendo sido absorvido pelas plantas e posteriormente pelos animais o
fosfato passa a fazer parte de moléculas e organelas organicas complexas ja citadas
anteriormente (DNA, RNA, ATP, ADP, etc) logo, passa a ser considerado uma fonte
de fosfato organica. As plantas ndo conseguem absorver o fésforo diretamente
dessa fonte, para isso ocorra, € necessario a remineralizacdo do fosfato, que
acontece por meio da agdo microbiana de fungos e bactérias no solo, sendo essa, a
segunda etapa lenta desse ciclo.

A terceira etapa, considerada a mais lenta e a mais importante de todo
esse ciclo, é a formacdo das reservas naturais de rochas fosféticas, que pode
demorar milhares de anos para ocorrer. Apés o fosfato ser lixiviado para ambientes
marinhos, ele é precipitado e assim, inicia-se o processo de formacédo das rochas
sedimentares, que por meio da acdo dos levantamentos geoldgicos sao trazidas
para ambientes terrestres se tornando novamente disponiveis como fontes de
fosfato minerais. No Brasil os principais depésitos de fosfato explorados séo
formados por rochas igneas, que sdo oriundas de derramamentos vulcanicos
(BRADY, 1979; RAVEN et al., 2007 e UNEP, 2011).

1.5 - Os fertilizantes fosfatados.

O uso intensivo das terras para a producédo de alimentos faz com que
as reservas de fosfato nos solos se esgotem rapidamente. A forma mais usual de
repor esse nutriente ao solo, para que as plantas consigam utilizar sem que haja a
abertura de novas terras, é por meio da aplicacao dos fertilizantes. (LUCHESE et al.,
2002; MANZATTO et al., 2002 e SOUSA e LOBATO 2004)

Em geral, os fertilizantes sdo produtos naturais ou manufaturados que
contém os nutrientes (elementos) necessarios para suprir as necessidades das
plantas na lavoura, garantindo um crescimento normal e saudavel das mesmas
(ISHERWOOD, 2000).

O uso de materiais fosfatados para a fertilizacdo de solos € tdo antiga
que ndo se pode precisar uma data exata de seu inicio. Sabe-se que o0s
cartagineses usavam excremento de aves ha cerca de 200 anos a.C. e que 0s incas
utiizavam o guano, que também sdo excrementos acumulados de aves ou
morcegos, para a fertilizagdo de solos (OBA e CHAVES, 2004; DIAS e



FERNANDES, 2006; LOUREIRO e MELAMED, 2006; CORDELL et al., 2009; UNEP,
2011; MELILLO, 2012 e ULRICH e FROSSARD, 2014).

No século XIX, a adubacédo de fosfato era feita principalmente com
farinha de osso obtida da moagem dos o0ssos dos animais abatidos. No entanto, a
solubilidade desse material ndo era satisfatéria para garantir o suprimento de fésforo
necessario das culturas e como a demanda por alimentos aumentava, a busca por
novas fontes desse nutriente se fez necessaria.

Em 1840, Justus Von Liebig, um renomado quimico alemdo (MAAR,
2006), descobriu que a adicdo do &cido sulfurico a farinha de osso utilizada na
fertilizag&o ajudaria na solubilizacdo do material. Portanto, a velocidade de liberagéo
do fésforo seria aumentada. Mais tarde, ele fez 0 mesmo com outro tipo de matéria
prima, o fosfato de rocha, obtendo 0 mesmo sucesso no aumento da solubilidade do
material. Na Inglaterra, John Bennet Lawes colocou em escala industrial as ideias de
Liebig. Nascia portanto, o primeiro fertilizante industrializado produzido pelo homem,
gue foi chamado de superfosfato. Décadas mais tarde, outros fertilizantes fosfatados
mais concentrados (superfosfato triplo SFT, fosfato monoamoénico MAP e fosfato
diamonico DAP) seriam produzidos (FRANK, 1947; LOUREIRO e MELAMED, 2006;
LOUREIRO et al.,, 2008; CORDELL et al., 2009; ASHLEY et al.,, 2011 e IVELL,
2012).

1.6 — Cadeia produtiva do Superfosfato simples (SFS) e outros.

Atualmente, a principal fonte de fésforo utilizada pela industria para a
fabricacdo do fertilizante superfosfato simples e outros fertilizantes fosfatados (SFT,
MAP e DAP), € a rocha fosfatica. Estima-se que a industria de fertilizantes consuma
aproximadamente 90% de toda a rocha fosfatica extraida em todo o mundo, o
restante (10%) é utilizado para a fabricacdo do fésforo elementar (NELSON, 1965;
LEE, 1999; FAO, 2004; ZAPATA e RQOY, 2004 e UNEP, 2011).

Desde a sua invencdo, o processo para obtencdo do superfosfato
simples (SFS) foi modificado basicamente na fonte de fosforo utilizada. Normalmente
reage-se a rocha fosfatica moida com acido sulfarico diluido (60-75%). Essa mistura
vai para tanques de solidificacdo onde permanecem reagindo por um determinado
tempo. Apds essa etapa, o material de consisténcia plastica pode, ou ser deixado

em processo de cura para secagem e posterior moagem/granulacdo ou pode ser



diretamente granulado e ai sim ser deixado em processo de cura. Processo esse
que pode durar até 30 dias (NELSON, 1965; JACKSON, 1987; UNIDO, 1998 e
KAUWENBERGH, 2010). Abaixo estdo duas equacfes que podem resumir a reacao

quimica que ocorre para a producao do fertilizante SFS:

Cas(POa4)2 + 2H2S04 + H2O0 — Ca(H2P04)2.H20 + 2CaS04 (1.2)
2Cas(POs4)sF + 7H2S04 + 3H20 —» 7CaS04 + 3Ca(H2P04)2.H20 + 2HF (1.2)

Para que esteja dentro das especificacoes brasileiras (MAPA, 2009), a
concentracéo de pentoxido de fésforo (P20s) no fertilizante SFS deve estar entre 16
e 25%, dependendo da matéria prima e dos processos utilizados na fabricacao.

A Figura 1.2 mostra resumidamente o papel da rocha fosfatica na
cadeia produtiva do SFS, &cido fosférico e outros fertilizantes fosfatados com
maiores concentragcbes do nutriente, como o monofosfato de amoénio (MAP) e
difosfato de aménio (DAP) (NELSON, 1965; SINCLAIR et al., 1998; UNIDO, 1998;
LUCHESE et al.,, 2002; MANZATTO et al, 2002; LOUREIRO et al.,, 2008 e
FOSFERTIL, 2014).
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Figura 1.2: Parte da linha de producdo dos fertilizantes fosfatados. Em marrom, a
matéria prima natural; em verde, a matéria prima acionada e em azul, os produtos
obtidos.




1.7 = O consumo da matéria prima.

O fésforo é um recurso que pode ser reciclado na cadeia produtiva de
alimentos, dentro dos limites econdmicos e técnicos locais. O principal problema,
esta na matéria prima dos fertilizantes, a rocha fosfatica. Ela, da mesma forma que o
petrdleo, é um recurso nao-renovavel.

As minas de rocha fosfaticas que hoje sdo exploradas demoraram
milhares de anos para se formar e estdo sendo a cada ano mais exigidas para suprir
o mercado mundial de fertilizantes (RAVEN et al., 2007 e UNEP, 2011). A Figura 1.3
mostra o panorama do consumo de fésforo no mundo nos ultimos 210 anos. Estima-
se gue as reservas mundiais atuais é de aproximadamente 16 trilhbes de toneladas,
sendo que Marrocos, China, Africa do Sul, Estados Unidos e Jordania possuem
juntos, cerca de 85% de toda essa reserva mundial (JOHNSTON, 2000;
KAUWENBERGH, 2010 e UNEP, 2011).

Nesse cenario o Brasil ocupa um discreto sétimo lugar em producéo de
rocha fosfatica no mundo. A principal jazida explorada é formada por rocha ignea e
esta localizada na cidade de Araxa em Minas Gerais, responsavel por mais de 70%
da rocha fosfatica produzida no pais (DIAS e FERNANDES, 2006).
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Figura 1.3: Panorama histérico do consumo de fésforo no mundo (adaptado de
UNEP, 2011).



A crescente demanda por alimentos, os efeitos climaticos e a reducao
da abertura de novas areas tem sido grandes desafios para a agroindustria moderna
(ISHERWOOD 2000; ZAPATA e ROY, 2004; GOMES et al, 2005; LOUREIRO e
MELAMED 2006; FERREIRA et al, 2008; LOUREIRO et al., 2008). O aumento da
producdo esté intimamente ligado ao uso de fertilizantes nas lavouras. O consumo
de fertilizantes fosfatados no mundo cresceu nas ultimas décadas, passando de 11
milhdes de toneladas em 1960 para mais de 39 milhdes no ano de 2010 (IFA, 2011).
Se levarmos em consideracdo o consumo de NPK no mundo, esses numeros
aumentam de 50 milhées de toneladas em 1960 para mais de 175 milhdes de
toneladas em 2011, podendo chegar a 190 milhdes em 2015 (FAO, 2011).

N&o se sabe ao certo quando ocorrera o pico maximo de producéo das
rochas fosfaticas no mundo (KAUWENBERGH, 2010 e ULRICH e FROSSARD,
2014), ou mesmo quando ocorrera o esgotamento das reservas. O que € certo, € 0
aumento na demanda para a producédo de alimentos e o consumo dos fertilizantes

fosfatados que s6 fazem aumentar a exploracdo das reservas de rocha fosfética.

1.8 — O mercado de fertilizantes no Brasil

A Figura 1.4 mostra o impacto da fertilizacdo nas lavouras brasileiras
(CONAB, 2014). E fato que, existem outros fatores que culminam com o aumento da
produtividade além da fertilizac&o tais como: cultivares mais resistentes, agrotoxicos,
maquinario, manejo de cultura dentre outros. Porém, segundo dados da FAO, (2004)
entre 0s anos de 1970 a 2001 houve um aumento da produtividade (dos 16
principais produtos agricolas produzidos no pais) de 3,5x, enquanto o uso de
fertilizantes cresceu 4,4x e a area cultivada cresceu apenas 1,5x. Portanto, esses
dados confirmam que o aumento da produtividade brasileira de alimentos esta
diretamente ligado a esse aumento na fertilizacdo do solo.

O Brasil é um dos maiores produtores de alimentos do mundo isso o
coloca, também, como o quarto maior mercado consumidor de fertilizantes em todo
planeta. Segundo dados do Ministério da Fazenda, em 2010, o pais produziu cerca
de 9,3 milhdes de toneladas de fertilizantes (NPK) porém, as importacdes passaram
de 15 milhdes de toneladas (SEAE, 2010). Nitrogénio e potassio respondem por
grande parcela das importacées (BARROS e SILVA 2008; LOUREIRO et al., 2008 e

SEAE, 2010). Ja o fosforo, responde por grande parte da producdo nacional de
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fertilizantes. De acordo com o mesmo documento, em 2007, o brasil produziu
praticamente a metade de todo o fertilizante fosfatado consumido no pais (SEAE,
2010).
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Figura 1.4: Séries historicas de area plantada, producdo de grédos (16 principais
produtos) e fertilizantes entregues ao consumidor (CONAB, 2014 e 2015). (*) —
Dados relacionados ao consumo de fertilizantes anteriores a 1998 nao estao
disponiveis.

1.9 — Desafios na fertilizacédo de fosfato.

A fertilizacdo de fosforo no Brasil e em outros paises tropicais € um
desafio para os pesquisadores. Principalmente pelo fato que o modelo de producao
dos fertilizantes adotado pelas industrias implantadas no pais, sdo modelos de
producdo de fertilizantes voltados para os solos de clima temperados (OBA e
CHAVES, 2004). Consequéncia disso, € que a grande maioria dos fertilizantes
fosfatados produzidos e comercializados no pais sédo de elevada solubilidade ou
seja, de rapida liberacdo dos nutrientes (LUCHESE et al, 2002; MANZATTO et al,
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2002; ALMEIDA et al, 2003; OBA e CHAVES, 2004; SOUZA et al, 2006;
MARTINAZZO et al, 2007 e SANTOS et al, 2008).

Estima-se que de todo o fosfato aplicado nas lavouras, apenas 15 % é
de fato aproveitado pelas plantas (OBA e CHAVES, 2004). O restante do fosfato é
imobilizado no solo, devido & grande quantidade de argilas existentes nos solos
tropicais, formando depositos inertes de fosfatos (LUCHESE et al, 2002;
MANZATTO et al, 2002; OBA e CHAVES, 2004 e SOUSA e LOBATO 2004).

Segundo FRANCHI, citado por OBA e CHAVES (2004), os solos
tropicais possuem grande quantidade de argila, predominando a caulinita, possuem
uma baixa capacidade de troca idnica, geralmente sdo solos &cidos, pobres em
silicio e ricos em ferro e aluminio o que Ihe da grande capacidade de fixacdo de
fésforo no solo.

Atualmente, muitos modelos de fertilizantes de acdo controlada estéo
sendo estudados e testados como alternativas para o melhoramento na eficiéncia
desse tipo de m