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APRESENTACAO DA 2* EDICAO

Dentre os varios fatores da producdo, a adubagao racional e eficiente
ocupa lugar de destaque, tanto em termos quantitativos como da qualidade
dos produtos agricolas. Por outro lado, os adubos representam também uma
razoavel parcela nos custos de produgdo, justificando um esforco
consideravel do agricultor para, fazendo o uso mais eficiente possivel da
adubacado, obter a Produtividade Maxima Econdémica (PME).

Um ponto relevante nesse aspecto ¢ que a eficiéncia da adubacdo ndo
depende apenas das doses ou quantidades a serem aplicadas. Existe uma
série de outros fatores circunstanciais que devem ser do conhecimento do
técnico e/ou agricultor, para que, cuidadosamente analisados, conduzam a
um melhor uso dos adubos.

Nesta Segunda edi¢ao do boletim — “Os Adubos e a Eficiéncia das
Adubagdes” — procura-se abordar de maneira simples as vdrias
caracteristicas e fatores responsaveis pelo desempenho dos adubos, com o
objetivo de difundir o seu emprego mais racional, com todos os beneficios
possiveis para o aumento da producdo e da produtividade da agropecuaria
brasileira.

Além dessas informagdes sdo apresentadas definicdes claras dos
adubos ou fertilizantes, sob os aspectos quimico e fisico, e listados os varios
fertilizantes comercializados no Brasil.

Esperamos que as informacdes contidas nesse boletim contribuam
para os objetivos propostos.

ANDA Associacio Nacional para Difusio de Adubos e Corretivos
Agricolas

Sao Paulo, novembro de 1991
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OS ADUBOS E A EFICIENCIA DAS ADUBACOES

José Carlos Alcarde V
José Adroaldo Guidolin
Alfredo Scheid Lopes

I- AS NECESSIDADES VITAIS DAS PLANTAS

Embora bastante conhecido, ¢ interessante recordar que as plantas, para
viver, necessitam de luz, ar, agua, temperatura adequada e dos seguintes elementos
minerais: nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, boro, cloro,
cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco. Esses elementos, ¢ mais o carbono, o
hidrogénio e o oxigénio, presentes no ar e na agua, constituem os nutrientes
essenciais aos vegetais. Para as leguminosas, inclui-se também o cobalto como
nutriente essencial.

E por isso que uma planta desenvolve-se perfeitamente em “solugdo
nutritiva”, isto €, em agua contendo aqueles elementos minerais em quantidades
suficientes e na presenca de luz, ar e temperatura adequada.

Portanto, o solo ndo ¢ essencial a vida das plantas. Porém, ¢ de
fundamental importancia para a agricultura, isto é, para o cultivo das plantas em
escala maior e com fins economicos, porque serve para abrigar e fixar as plantas,
armazenar e fornecer agua e todos aqueles elementos minerais exigidos pelos
vegetais.

I1 - FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUCAO AGRICOLA

A produgdo agricola depende de uma série de fatores limitantes, isto é, o
mau desempenho de um pode comprometer todos os demais. Basicamente, esses
fatores sdo os seguintes: clima, solo, planta, praticas culturais e incidéncia de
pragas e doengas.

Entende-se como clima, um conjunto de condigdes naturais que
determinam a ecologia de uma regido, destacando-se a radiacdo solar, a
temperatura e a agua.

O solo, conforme ja referido, ¢ fundamental para abrigar e fixar as plantas,
armazenar agua e fornecer os nutrientes essenciais a vida vegetal. Em relag@o a
funcdo de fornecedor de nutrientes, os solos podem ser ricos ou pobres nesses
nutrientes, e solos ricos sao empobrecidos com o decorrer da exploragao agricola.
A funcido dos adubos ou fertilizantes é levar nutrientes vegetais ao solo.
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Quanto a planta, atualmente dispde-se de variedades mais adaptadas a
determinadas condigdes e, conseqiientemente, mais produtivas.

As praticas culturais compreendem todas as recomendagdes técnicas gerais
e especificas que devem ser observadas: preparo do solo, calagem, adubagio,
qualidade da semente, espacamento, irrigagdo, controle do mato, etc.

Finalmente, todas as plantas estdo sujeitas as pragas e doengas, que
comprometem ndo s6 a producdo como a qualidade do produto. O controle
fitossanitario, ou seja, o combate as pragas e doencas, ¢ uma pratica indispensavel a
agricultura.

De todos os fatores relacionados, o clima e o solo sdo os que determinam o
potencial agricola da regido. No Brasil, o clima é dos mais favoraveis, dispondo,
em abundancia, de radiagdo solar, temperatura adequada e agua. Em termos de
solo, a area agricultavel é também imensa. Nestas condi¢cdes naturais privilegiadas,
ocorrem algumas deficiéncias: certa desuniformidade pluviométrica e solos com
acidez elevada e pobres de nutrientes. Porém, sdo deficiéncias corrigiveis do ponto
de vista técnico, até com certa facilidade, através da irrigacao, calagem e adubagao.
E por isso que o Brasil é conceituado como ‘um Pais eminentemente agricola” e
que esta predestinado a ser o “celeiro do mundo”.

O presente trabalho trata especificamente da pratica da adubacio, isto €, do
fornecimento ao solo de nutrientes essenciais ao desenvolvimento dos vegetais,
através da adi¢do de adubos.

II1 - OS ADUBOS OU FERTILIZANTES
Adubo ou fertilizante é um produto mineral ou organico, natural ou
sintético, fornecedor de um ou mais nutrientes vegetais.

1. Classifica¢ao sob o ponto de vista quimico

1.1. Fertilizantes minerais: sdo os fertilizantes constituidos de compostos
inorganicos (compostos desprovidos de carbono). S3o também considerados
fertilizantes minerais aqueles constituidos de compostos organicos (compostos que
contém carbono) sintéticos ou artificiais, como a uréia — CO(NH,),, a
calciocianamida e os quelatos.



Os fertilizantes minerais se subdividem em trés classes:

a) Fertilizantes simples: sdo os fertilizantes constituidos fundamen-
talmente de um composto quimico, contendo um ou mais nutrientes
vegetais, quer sejam eles macro ou micronutrientes ou ambos. A
relacdo dos fertilizantes minerais simples reconhecidos pela legislagdo
brasileira encontra-se no Anexo 1 (pagina 21).
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b) Fertilizantes mistos ou misturas de fertilizantes: sdo os fertilizantes
resultantes da mistura de dois ou mais fertilizantes simples.

c) Fertilizantes complexos: sdo misturas de fertilizantes resultantes de
processo tecnologico em que se formam dois ou mais compostos
quimicos. Sao misturas produzidas com a participagdo de matérias-
primas (amoénia — NH;, acido sulfurico — H,SO,, acido fosforico —
H;P0O,), as quais ddo origem a compostos quimicos como sulfato de
amoénio — (NH,4),SO,, fosfato monoaménico (MAP) — NH4H,PO,,
fosfato diaménico (DAP) — (NH,),HPO,.

1.2. Fertilizantes orgéanicos: sao os fertilizantes constituidos de compostos
organicos de origem natural, vegetal ou animal. A relagdo dos fertilizantes orga-
nicos reconhecidos pela legislacdo brasileira encontra-se no Anexo 2 (pagina 35).

E importante distinguir-se bem a capacitagdo dos fertilizantes minerais e
organicos. Isso fica facilitado utilizando-se o conceito de melhorador ou
condicionador do solo: sdo produtos que promovem a melhoria das propriedades
fisicas (porosidade, aeragdo, capacidade de retengdo de agua) ou fisico-quimicas
(capacidade de retencdo de cations) do solo. Exemplo: serragem, vermiculita.
Portanto, a funcdo de melhorar as caracteristicas quimicas (contetido de nutrientes)
fica reservada aos fertilizantes.

E comparando-se os conceitos de fertilizante e de condicionador, verifica-
se que os materiais organicos se enquadram muito melhor no segundo, pois sua
acdo ¢ muito mais eficaz no aumento da porosidade, aeragdo, retencdo de agua,
atividade microbiana e capacidade de retencao de cations, do que como fornecedor
de nutrientes. Isto porque os materiais orgdnicos contém nutrientes vegetais em
baixissimas concentragdes, necessitando-se de grandes quantidades desses produtos
para funcionarem como fertilizantes. E isso fica limitado pela disponibilidade do
produto e pelo custo, principalmente do transporte.

Assim, é evidente que os produtos organicos desempenham muito mais as
fungdes de condicionador ou melhorador do solo e muito pouco as funcgdes de
fertilizante, enquanto os produtos minerais desempenham efetivamente as fungodes
de fertilizante.

Essa distingdo é muito importante porque € incorreta a comparagdo dessas
duas classes de produtos como fertilizantes: os produtos orgénicos certamente
estardo prejudicados, e poderdo ser conduzidos a um erroneo descrédito, quando na
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verdade deve-se fazer uso de todo o material organico de que se puder dispor
devido a sua fun¢do de condicionador ¢ ao aumento na eficiéncia dos fertilizantes
minerais. Por outro lado, essa distingdo de fungdes serve também para desmistificar
o carater de agrotdoxico que, por pura ignorincia, ndo raro ¢ atribuido aos
fertilizantes minerais, o que certamente tem sido bastante negativo & agricultura
brasileira.
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1.3. Fertilizantes organo-minerais: sdo os fertilizantes resultantes da

mistura de fertilizantes organicos e minerais. O objetivo dessas misturas ¢

enriquecer os materiais organicos de nutrientes vegetais. Porém, sua aplicabilidade

tem sido restrita porque sé se consegue produzir essas misturas com concentragdes
relativamente baixas tanto do componente organico como do mineral.

2.Classificacao sob o ponto de vista fisico
2.1. Sélidos: sdo os fertilizantes que se apresentam no estado solido.
Os fertilizantes so6lidos estdo subdivididos em duas classes:

a) Po ou farelado: quando as particulas sdo de pequenas dimensdes.

b) Granulado: quando as particulas sdo de dimensdes que permitem
caracterizar um granulo. Nesta classe, as misturas de fertilizantes
apresentam peculiaridades proprias:

- misturas de granulos ou misturas de granulados: sdo as obtidas pela
simples mistura de dois ou mais fertilizantes simples previamente
granulados. S3o misturas fisicas e caracterizam-se por apresentar
os nutrientes contidos em granulos distintos;

- misturas granuladas: sdo as obtidas pela mistura de dois ou mais
fertilizantes simples em p6 e sua posterior granulacdo, ou sao
obtidas de uma mistura complexa e posterior granulagdo. No
primeiro caso, sdo também misturas fisicas e, no segundo, misturas
quimicas; mas ambas caracterizam-se por conter, em cada granulo,
todos os nutrientes garantidos na mistura.

2.2. Fluidos: sdo os fertilizantes que se apresentam no estado liquido.
Estdo subdivididos em duas classes:

a) Solugdes: sdo os fertilizantes liquidos que se apresentam na forma
de solugdes verdadeiras, isto é, isentas de material solido.
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b) Suspensdes: sdo os fertilizantes liquidos que se apresentam na
forma de suspensodes, isto ¢, uma fase solida dispersa num meio
liquido.

2.3. Gasosos: s3o os fertilizantes que se apresentam no estado gasoso, nas
condigdes normais de temperatura e pressdo. O Unico fertilizante que
se apresenta nesta forma é a amonia anidra.

IV - CARACTERISTICAS DE QUALIDADE DOS FERTILIZANTES

As caracteristicas de qualidade dos fertilizantes sdo as condi¢es naturais
ou artificiais com que esses produtos podem se apresentar, e tém relacdo direta ou
indireta com a sua eficiéncia.

Essas caracteristicas sdo diversas ou até numerosas e podem ser de
natureza fisica, quimica ou fisico-quimica.

1. Caracteristicas de natureza fisica
As caracteristicas de natureza fisica sdo:

1.1.Estado fisico: os fertilizantes podem se apresentar nos trés estados
fisicos: sélido, fluido e gasoso.

A forma solida foi, e ainda ¢, a predominantemente usada no Brasil.

O uso de fertilizantes fluidos, solugdes e suspensdes, € relativamente
recente no Brasil, mas vem mostrando um ritmo crescente de consumo.

Quanto ao estado gasoso, o Unico fertilizante assim empregado em
aplicacdo direta ¢ a amoénia anidra, mas, no Brasil, praticamente ndo ¢ usada, pois
exige cuidados rigorosos e tecnologia.

1.2. Granulometria: a granulometria dos fertilizantes sélidos relaciona-se
com o tamanho e a forma de suas particulas.

a) Tamanho: a influéncia do tamanho das particulas nas
caracteristicas dos fertilizantes solidos fundamenta-se no fato de
que a subdivisdo de um material aumenta sua superficie de
exposicao por unidade de massa. Como conseqiiéncia, todos os
fenomenos que dependem do contato, como velocidade de
dissolugdo, absor¢do de umidade atmosférica ou higroscopicidade
e outros, sdo intensificados ou reduzidos em fun¢do do tamanho.
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Assim, o tamanho das particulas dos fertilizantes so6lidos deve ser
considerado sob dois aspectos:

- Os fertilizantes soluveis em agua e higroscopicos, como nitrato de
amonio, uréia, nitrocalcio, etc., devem ser preferidos com
granulometria grosseira. A maioria dos processos de produgdo de
fertilizantes soluveis ddo origem a produtos de granulometria fina,
podendo esta ser considerada sua forma inata; a fim de minimizar
os inconvenientes apontados, aumenta-se o tamanho de suas
particulas através da granulacao.

- Os fertilizantes pouco soliiveis em agua, como os termofosfatos,
fosfatos naturais, etc., devem ser preferidos com granulometria
fina. O grau de finura deve ser maior quanto menor a solubilidade,
a fim de que esta seja facilitada.

Uma importante caracteristica de qualidade dos fertilizantes solidos,
relacionada com o tamanho de suas particulas, ¢ a uniformidade do tamanho. A
desuniformidade gera a segregacdo, isto €, a separagdo e acomodacdo seletiva das
particulas por ordem de tamanho, com a movimentacdo e trepidacdo do produto.
Isso pode comprometer seriamente a homogeneidade, em especial da mistura de
granulos, onde a separagdo por ordem de tamanho leva automaticamente a
separagdo dos nutrientes. Além disso, a desuniformidade do tamanho acarreta a
distribuicao irregular dos fertilizantes nas adubagdes, tanto quantitativamente,
dificultado as regulagens das adubadoras, quanto qualitativamente, se ocorrer a
segregacgdo no caso das misturas de granulos.

b) Forma: a forma das particulas dos fertilizantes solidos ¢ bastante
variada ¢ ndo tem um maior relacionamento com suas carac-
teristicas de qualidade, a ndo ser em relagdo a fluidez, isto é, o livre
escoamento do produto dos recipientes que os contém, € ao
empedramento, como sera visto adiante.

1.3. Consisténcia: ¢ o grau de dureza ou resisténcia dos granulos a quebra
ou a abrasdo. A fragilidade dos granulos provoca sua quebra ou esfarelamento
(gerando pd) no armazenamento, no transporte € no manuseio, tornando suas
particulas desuniformes no tamanho e provocando, como conseqiiéncia, 0s
inconvenientes ja apontados. A consisténcia dos granulos pode ser aumentada com
o uso de substancias chamadas aglutinantes.

1.4. Fluidez: ¢ a capacidade de livre escoamento do fertilizante por
determinados espacos. Essa caracteristica relaciona-se com a eficiéncia da
distribui¢do mecanica dos fertilizantes. No caso dos fertilizantes sélidos, diversos
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fatores influem nessa caracteristica, como a higroscopicidade, uniformidade e
forma das particulas.

1.5. Densidade: ¢ o peso por unidade de volume do produto. No caso de
fertilizantes sélidos, essa caracteristica tem pouca importancia. Por outro lado,no
caso de liquidos, relaciona-se diretamente com a fluidez.

2. Caracteristicas de natureza quimica
As caracteristicas de natureza quimica sao:

2.1. Numero de nutrientes: quanto ao nimero de nutrientes, um Unico
produto pode apresentar um, dois ou mais macronutrientes primarios, assim como
pode conter, também, macronutrientes secundarios € micronutrientes. E evidente
que a qualidade de um fertilizante é, em geral, bastante dependente do nimero de
nutrientes que contém, desde que necessarios.

Sdo raras as condi¢gdes de cultivo em que apenas um macronutriente
primdrio seja necessario, o que fez crescer o uso de fertilizantes contendo varios
nutrientes, especialmente o nitrogénio, o fosforo e o potéssio. Isso ¢ conseguido
através da mistura de fertilizantes. Apesar das incontaveis vantagens que as
misturas apresentam, os fertilizantes que cont€ém apenas um ou dois nutrientes
(fertilizantes simples) ainda mostram certas particularidades importantes, pois
permitem o preparo de misturas especificas pelo consumidor e o parcelamento na
aplicacdo de certos nutrientes.

2.2. Forma quimica dos nutrientes: os nutrientes sdo usados nos
fertilizantes sob varias formas quimicas e/ou em varios compostos quimicos.

O nitrogénio se apresenta principalmente nas formas amoniacal, NH',;
nitrica, CO7;; amidica, -NH,; e protéica (H,N — R — CO — NH — R — COOH),.

O fosforo se apresenta principalmente na forma de ortofosfato, PO*,, mas
em numerosos compostos quimicos: monocalcico, (CaH,POy),; bicalcico, CaHPOy;
tricalcico, Ca;PO,4; monoamoénico, NH4H,PO,; diamdnico, (NH4),HPO,; apatitas,
Ca,o(PO,)6F>; silico-fosfato, Caz(PO,),.CaSiOs; e outros.

O potéssio se apresenta em um Unica forma, K', e comumente em dois
compostos: cloreto, KCI; e sulfato, K,SO,, podendo se apresentar também na forma
de nitrato, KNOs.

Os macronutrientes secundarios e micronutrientes também sdo usados sob
varias formas quimicas e em varios compostos quimicos.

As diferentes formas ou compostos quimicos podem comportar-se também
diferentemente como fertilizantes, pois apresentam diferentes rea¢des no solo,
podem influenciar certas propriedades do solo como ,H e salinidade, podem
apresentar incompatibilidade como outros fertilizantes numa mistura, estando
também associadas as diferentes caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos
fertilizantes.
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Apesar disso, de uma maneira geral, a forma ou o composto quimico dos
nutrientes ndo tem tido, no Brasil, a relevancia que deveria ter em relagdo a
qualidade dos fertilizantes, considerando-se o produto final comercializado; haja
vista a legislacdo brasileira, que exige apenas a garantia do teor total de todos os
nutrientes, com excecao do potassio, do qual se exige o ter solivel em agua, e do
fosforo, do qual se exige o teor sollivel em dgua e em solucdo neutra de citrato de
amonio, no caso dos fosfatados acidulados e parcialmente acidulados. No caso dos
fosfatados insoliiveis em agua, exige-se o teor total e o teor solivel em solucao de
acido citrico a 2% na relagao 1:100.

Esses critérios, isto ¢, teores total, solivel em agua, soluvel em solugdo
neutra de citrato de amonio e soltivel em solucdo de acido citrico a 2% (relagdo
1:100), foram estabelecidos para se avaliarem os fertilizantes em condicoes de
laboratério e de uma maneira rapida: os teores de nutrientes assim obtidos signi-
ficam, aproximadamente, aquilo que € prontamente, ou a curto prazo, aproveitavel
pelas plantas.

2.3. Concentracdo dos nutrientes: uma das caracteristicas prepon-
derantes, relativa a qualidade dos fertilizantes, € a concentragdo de nutrientes nele
contidos.

Os fertilizantes com alta concentracdo de nutrientes apresentam vantagens
econdmicas quanto ao armazenamento, transporte e distribui¢do, apesar desses
produtos, exigirem tecnologia sofisticada e onerosa para sua produgdo e serem, em
geral, destituidos de nutrientes secundarios e micronutrientes. Por outro lado, ndo
deve ser rejeitada a idéia do uso racional de fertilizantes de baixa concentragdo,
assim como dos fertilizantes naturais, que apresentam vantagens econdmicas do
ponto de vista tecnoldgico. Alids, atualmente, a conceituacdo da politica de
pesquisa e desenvolvimento de fertilizantes adota duas linhas de produgdo:
fertilizantes de alta concentragdo e fertilizantes naturais, estes ultimos destinados
principalmente ao uso nas regides proximas das fontes de produgao.

Ainda com relagdo a concentracdo de nutrientes deve ser considerada a
possibilidade de toxidez por excesso, em especial dos micronutrientes, o que sera
abordado a seguir.

2.4. Compostos nocivos aos vegetais: os fertilizantes podem conter, em
espécie e/ou quantidade, compostos que sdo nocivos aos vegetais.

Em espécie, sdo nocivos aos vegetais os seguintes compostos: biureto, que
pode ser formado na fabricacdo da uréia; tiocianato, que pode estar presente no
sulfato de amonio; perclorato, que pode acompanhar o salitre do Chile; e
dicianodiamida, que pode se formar pela polimerizagdo da cianamida, da
calciocianamida. Em quantidade, o problema da presenca de constituintes nocivos
aos vegetais relaciona-se principalmente com os micronutrientes. Tais elementos
sdo essenciais a vida das plantas em pequenas quantidades, mas, quando presentes
em quantidades maiores, tornam-se toxicos. E o importante, no caso, ¢ que o
intervalo entre as concentragdes Otima e toxica dos micronutrientes no solo ¢
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geralmente bastante estreito. Ainda sobre o assunto, cabe considerar a técnica da
mistura de defensivos agricolas (inseticidas, fungicidas, herbicidas, etc.) com os
fertilizantes. Embora pouco difundida no Brasil, e apesar das vantagens que
apresenta, seu uso deve ser cuidadoso em vista dos riscos a que os vegetais ficam
expostos quando inadequadamente empregada.

Os conhecimentos sobre as injurias sofridas pelos vegetais, devidas aos
insumos ou as substancias neles contidas, ainda deixam a desejar.

3. Caracteristicas de natureza fisico-quimica

As caracteristicas de natureza fisico-quimica sao:

3.1. Solubilidade: a historia do uso de adubos para aumentar as colheitas
mostra que os primeiros produtos utilizados foram naturais ¢ de origem organica
(esterco, ossos, cinzas de plantas, restos de 13, etc.), insoliveis em agua. Com o
tempo, e principalmente com os conhecimentos adquiridos sobre a nutricdo mineral
das plantas, foi observado que produtos soliveis em agua apresentavam melhor
efeito e, sobre essa conceituacdo, instalou-se e desenvolveu-se toda a industria de
fertilizantes até¢ os dias atuais. Assim, de uma maneira geral,a solubilidade em
agua, associada a concentragdo de nutrientes, sdo hoje as caracteristicas mais
importantes que definem a qualidade um fertilizante. Contudo, a situagdo atual dos
fertilizantes, no que diz respeito a solubilidade, apresenta dois aspectos distintos:

a) Sabe-se que uma parte maior ou menor dos nutrientes adicionados
ao solo ndo ¢ aproveitada pelos vegetais devido a diversas causas,
como perdas por lixiviagdo ou lavagem, insolubilizacao,
volatilizagdo, etc. Estima-se que o indice de aproveitamento do
nitrogénio seja de 70 a 90%, dos fosforos seja de 5 a 20% e do
potassio, de 50 a 70%. Um dos fatores que contribuem substancial-
mente para essas perdas ¢ a pronta solubilizagdo dos fertilizantes.

b) O outro aspecto da solubilidade dos fertilizantes origina-se da
possibilidade de emprego de produtos ndo soluveis em agua: a
velocidade de dissolugdo desses materiais pode ser aumentada
reduzindo-se as dimensdes de suas particulas. E o caso dos
termofosfatos, farinha de ossos, fosfatos naturais e outros.
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Figura 1. Umidades criticas de sais fertilizantes e misturas a 30°C. Os valosres
em % de umidades relativa. *Valores aproximados obtidos pelo T.V.A.

3.2. Higroscopicidade: ¢ a tendéncia que os materiais apresentam de
absorver umidade do ar atmosférico. Para cada fertilizantes simples, ou mistura, ha
um maximo de umidade relativa do ambiente (umidade relativa critica) a que o
produto pode ser exposto sem absorver umidade. As umidades relativas criticas de
varios fertilizantes simples, e suas misturas, sdo dadas na Figura 1.

Deve-se notar que o produto resultante da mistura de dois fertilizantes
simples apresenta menor umidade relativa critica, isto é, maior higroscopicidade.
Numerosos sdo os inconvenientes de um fertilizante umido ou que apresente forte
tendéncia para tal: queda no teor de nutrientes, dificuldade de manuseio e de
distribuicdo, diminuicdo da resisténcia das particulas, aderéncia nos condicio-
nadores, além da umidade ser a principal responsavel pelo empedramento dos
fertilizantes, o que sera visto a seguir.

3.3. Empedramento: ¢ a cimentagdo das particulas do fertilizante for-
mando uma massa de dimensdes muito maiores que a das particulas originais.

Resulta da recristalizacdo do material dissolvido na superficie das parti-
culas umidecidas, o que ocorre através da perda da umidade absorvida, quando
diminui a umidade relativa do ar ou a temperatura se eleva.

Diversos sdo os fatores que influem no empedramento: natureza do ma-
terial, higroscopicidade, pressdo (devida ao empilhamento), tempo de
armazenamento, tamanho e forma das particulas. Varios, também, sdo os métodos
que podem ser empregados para prevenir ou minimizar o empedramento:
granulacdo, revestimento dos granulos com material anti-empedrante, secagem do
produto, etc. Um fertilizante empedrado acarreta dificuldades na sua distribuigdo
mecanica e na uniformidade das adubagoes.
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Quadro 1. Indice salino de diversos fertilizantes, determinado em
relagcdo ao nitrato de sodio tomado como indice 100.

Fertilizantes Indice salino
Nitrato de sodio 100
Nitrato de amonio 105
Sulfato de amoénio 69
Fosfato monoamonico 30
Fosfato diamonico 34
Nitrocalcio 61
Uréia 75
Amonia anidra 47
Superfosfato simples 8
Superfosfato triplo 10
Cloreto de potassio 116
Sulfato de potassio 46
Sulfato de potassio e magnésio 43

3.4. Indice salino: é o aumento da pressdo osmotica da solugdo do solo
provocada pela salinidade do adubo (Quadro 1). Osmose ¢ o caminha-mento de
solvente (agua) através de membranas semi-permedveis, no sem-tido da solucdo de
menor pressdo osmotica para a de maior pressdo osmo-tica. Assim, se a pressao
osmotica da solugdo do solo tornar-se superior a da solucdo celular das raizes, tem-
se o caminhamento da dgua da célula para o solo, com o conseqiiente murchamento
e, normalmente, a morte da planta. As plantas novas sdo as que mais sentem o0s
efeitos da salinidade.

V. A EFICIENCIA DAS ADUBACOES

O sucesso de uma adubacdo depende de uma série de fatores, direta e
indiretamente ligados a essa pratica.

1. Fatores diretos
Dentre os fatores diretos, destacam-se:

1.1. Qualidade dos fertilizantes: conforme visto no capitulo anterior, sdo
numerosas as caracteristicas apresentadas pelos fertilizantes que tém relagdo com a
sua qualidade. Algumas caracteristicas sdo de ambito geral, isto €, dizem respeito a
qualidade de qualquer produto, como, por exemplo, consisténcia dos granulos,
segregacao, fluidez, higroscopicidade, empedramento. Outras, porém, dependem da
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situacdo agricola em que o produto vai ser utilizado, como por exemplo, estado
fisico, nimero, forma quimica e concentragdo de nutrientes e solubilidade.

Assim, ndo se podem definir as caracteristicas-padrdo de qualidade. As
melhores caracteristicas de qualidade devem ser eleitas em fungdo das condig¢des
em que o produto vai ser usado, eleicdo essa que deve ser feita através de um
criterioso estudo técnico. O engenheiro agronomo deve estar capacitado para isso.

1.2. Solo: as caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e organicas
do solo influem de maneira decisiva na eficiéncia dos adubos.

As caracteristicas fisicas como textura, estrutura e porosidade sdo fatores
determinantes para o armazenamento, mobilidade e, principalmente, perdas de
fertilizantes adicionados pelas adubagdes, perdas essas que podem ser por
lixiviag@o ou lavagem dos nutrientes, ou erosao.

As caracteristicas quimicas estdo relacionadas com a natureza dos minerais
do solo e a disponibilidade de nutrientes presentes no solo, subsi-dio esse
fundamental para a recomendacdo da dose de adubagdo, assim como as
transformagdes a que os nutrientes adicionados ao solo estardo sujeitos.

As caracteristicas fisico-quimicas dizem respeito, principalmente, a
capacidade de troca ou retengdo de cations e ao ,H. A primeira reflete a capacidade
de armazenamento de nutrientes cationicos pelo solo, além da qual esses nutrientes
ficam mais sujeitos a lixiviacao.

O ,H, que ¢ um indice que indica o grau de acidez do solo, ¢ de ex-trema
importancia, porque determina a disponibilidade dos nutrientes contidos no solo ou
a ele adicionados (Figura 2) e também a assimilagdo dos nutrientes pelas plantas
(Quadros 2 e 3). Considerando-se que a maioria dos solos brasileiros apresentam
acidez média a alta, a sua corre¢do, ou seja, a calagem, ¢ um fator decisivo na
eficiéncia das adubacdes, conforme mostram os dados do Quadro 4. Adubar o solo
acido é desperdicar férti-lizante.

As caracteristicas orgénicas sdo de inestimavel valor, uma vez que
melhoram as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas principalmente e, com

isso, possibilitam um desempenho muito melhor dos fertilizantes minerais.

O conhecimento de todas essas caracteristicas de um determinado solo é
obtido através da andlise fisica e quimica.
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Figura 2. Efeito do ,H na disponibilidade dos nutrientes e do aluminio no solo
(Malavolta, 1979).

Quadro 2. Estimativa de variacio porcentual na assimilacio dos principais nutrientes
pelas plantas, em fun¢io do ,H do solo (PNFCA, 1974; EMBRAPA, 1980).

PH
Elementos 4,5 5,0 5.5 6,0 6,5 7,0
Nitrogénio 20 50 75 100 100 100
Foésforo 30 32 40 50 100 100
Potassio 30 35 70 90 100 100
Enxofre 40 80 100 100 100 100
Calcio 20 40 50 67 83 100
Magnésio 20 40 50 70 80 100
Médias 26,7 46,2 64,2 79,5 93,8 100

Quadro 3. Producio relativa de algumas culturas, no Brasil, em funcio do ;H
(producio maxima obtida = 100) (Malavolta, 1983).
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PH

Cultura 4,7 5,0 5,7 6,8 7,5
Milho 34 73 83 100 85

Trigo 68 76 89 100 99

Aveia 77 93 99 98 100
Centeio 0 23 80 95 100
Alfafa 2 9 42 100 100
Trevo doce 0 2 49 89 100
Trevo vermelho 12 21 53 98 100
Soja 65 79 80 100 93

Médias 32,3 47,0 71,9 97,5 97,1

Quadro 4. Ganhos de produtividade devido a calagem (Malavolta, 1986).

Aumento de produtividade devido a calagem(*)

Cultura ~ Esta ) Kg/ha Y%

N T E5PO 68
Batata SP 14.000 233
Feijao PR 400 50
Milho GO 2.400 104
Soja MG 1.100 183
Trigo RS 300 17
Algoddo GO 2.500 500
Cacau BA 250 23
Caf¢ MG 720 55
Cana (2 safras) SP 53.000 36

1.3. Recomendac¢ao equilibrada, qualitativa e quantitativa: na pratica
da adubagdo é amplamente conhecida a famosa “lei do minimo” de Liebig, isto €, a
producdo fica limitada pelo nutriente que se encontra em menor disponibilidade.
Essa lei pode ser entendida representando-a por um recipiente de bordas irregulares
na altura (Figura 3): a capacidade do recipiente fica limitada a menor altura da
borda.
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Figura 3. Representacdo da “lei do minimo” de Liebig.

Portanto, a recomendagdo da adubacdo deve contemplar as espécies de
nutrientes necessarias ¢ a sua quantidade. Quanto a quantidade ou dose deve-se
considerar uma outra lei, a “lei dos acréscimos decrescentes”, e também o aspecto
econdmico: as adubagdes ndo devem visar a produtividade maxima, mas a
produtividade que proporcione o maior lucro, isto é, a produtividade maxima
econdmica, o que sera comentado no Capitulo VII.
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1.4. Epoca de aplicagdo: produtos de baixa solubilidade devem ser
aplicados com antecedéncia para que tenham oportunidade de se dissolverem.
Produtos soluveis deveriam ser aplicados nas fases de sua maior exigéncia pela
cultura, uma vez que, no solo, podem ficar sujeitos a perdas. E 6bvia a dificuldade
desse procedimento: porém, algumas praticas como a do parcelamento,
principalmente dos nitrogenados, ¢ um fator importante na eficiéncia.

1.5. Forma de aplicacio ou localizacao: os adubos de baixa solubilidade
devem ser aplicados em area total e bem incorporados ao solo, a fim de que os
fatores solubilizantes possam melhor agir. Os adubos soluveis devem ser aplicados
mais localizados, proximos as raizes, para diminuir as perdas.

1.6. Uniformidade da distribuicdo: a dose de adubo recomendada deve
ser distribuida uniformemente por toda a area, observada a forma de aplicacdo in-
dicada. Isso depende da qualidade dos equipamentos aplicadores, da sua regulagem
¢ operacionalidade corretas, mas depende também de alguns aspectos de qualidade
do fertilizante, como segregagao, higroscopicidade, empedramento e fluidez.

2. Fatores indiretos

Dentre os fatores indiretos, dos quais depende o sucesso das adubagdes,
estariam todos aqueles que influem na produgdo agricola:

2.1. Umidade do solo: as plantas s6 absorvem os nutrientes que estdo na
solug@o do solo. Portanto, a presenca de agua ¢ fundamental, quer proveniente de
chuvas ou de irrigacdo. Em solo seco a eficiéncia dos fertilizantes é altamente
prejudicada. Por outro lado, o excesso de agua também é maléfico, porque acentua
a perda por lixiviacdo.

2.2. Planta: as diferentes espécies de plantas respondem diferentemente ao
efeito dos fertilizantes. Mas dentro de uma mesma espécie ha variedades com
maior capacidade de aproveitamento dos fertilizantes, sendo portanto mais
responsivas ao efeito dos adubos e, conseqiientemente, mais produtivas.

2.3. Outros: a eficiéncia dos fertilizantes estd também sujeita a uma serie
de outros fatores indiretos, como preparo adequado do solo, espagamento, combate
as ervas daninhas, pragas ¢ moléstias, fatores esses que dificultam ou impedem a
plenitude da acgdo dos fertilizantes e, conseqiientemente, o seu aproveitamento pelas
plantas.

VI - PERDAS DE NUTRIENTES
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Os nutrientes adicionados ao solo pelos adubos podem sofrer perdas. O
conhecimento das causas das perdas ¢ importante, pois evitando-as ou
minimizando-as pode-se melhorar a eficiéncia dos adubos.

As principais possibilidades de perdas de nutrientes no solo sdo:
1. Erosao

E o desagregamento e arraste de solo provocado principalmente pela agua.
Estima-se que o Brasil perde, por erosdo laminar (agua que corre sobre a superficie
do solo), cerca de 500 milhdes de toneladas de terra anualmente. Portanto, no
estabelecimento de uma cultura ¢ imprescindivel um planejamento técnico de
conservacao do solo.

2. Lixiviacao ou percolacio

E a perda de nutrientes pela lavagem do solo no sentido vertical. A esse
tipo de perda estdo sujeitos os fertilizantes soluveis e principalmente os anions
(ions negativos) que ndo sdo ou sdo fracamente adsorvidos no solo como NO;,
80”4, CI, ete.

3. Volatilizacao de nitrogénio

E a perda de nitrogénio na forma de compostos gasosos, e ocorre em
diversas situacdes.

Uma delas é a volatilizagdo de amonia (NH;) gasosa, que ¢ justificada
pelas equacgdes de equilibrio (1) ou (2):

NH3 + Hzo <> NH+4+ OH (1)
NH,+H,0 & H;0'+NH;  (2)

Observa-se que, em meio alcalino, essas reagdes deslocam-se no sentido de
produzir NH; (gasoso) e, em meio 4cido, deslocam-se no sentido de produzir NH ",
ndo volatil.

A principal ocorréncia da volatilizagdo de amonia é com a uréia, que se
decompde segundo a equagao (3).

CO(NH2)2+ Hzo —> C02 + 2NH3 (3)

Para que o NH; ndo se desprenda para a atmosfera, ha a necessidade de
meio 4cido no solo, transformando-a no cation NH'4, ndo volatil. Esta é a razdo
pela qual a uréia deve ser incorporada ao solo acido. Em solos alcalinos a perda
ocorre mesmo incorporando-se a uréia.
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Perdas por volatilizacdo de amodnia ocorrem também com nitrogenados
amoniacais (NH';) quando aplicados em solos alcalinos, o que é explicado pela
equagao (2).

Outra situacdo de perda de nitrogénio gasoso € o processo de
desnitrificacdo, que ocorre em condigdes de falta de oxigé€nio (arroz inundado, por
exemplo): nitrato ¢ reduzido microbiologicamente a N,O ou N,, gasosos.

4. Fixacao

E a passagem de formas soliiveis de nutrientes para formas insoliiveis, isto
¢, ndo disponiveis as plantas. Ocorre principalmente com o fosforo e tem como
causa diversos fatores, sendo um dos mais importantes a presenga de aluminio e
ferro, que formam, com o fosforo, fosfatos de aluminio e de ferro altamente
insoliveis. Estima-se que apenas 5% a 20% do fosforo soluvel adicionado ao solo
como adubo seja aproveitado pela cultura que o recebeu e que 95% a 80% dele seja
fixado.

Uma das praticas mais faceis e econdmicas de minimizar a fixagdo de
fosforo ¢ a calagem, que insolubiliza o aluminio e o ferro diminuindo sua agao
fixadora sobre o fosforo. E por isso que a calagem aumenta a disponibilidade de
fosforo do solo.

A fixacao nao deve ser encarada como uma perda total, uma vez que parte
do fosforo fixado pode voltar a ser disponivel. Esse retorno, porém, ¢ quanti-
tativamente muitissimo inferior ao que é fixado, o que caracteriza a fixagdo como
uma perda.

VII - PRODUTIVIDADE MAXIMA E PRODUTIVIDADE MAXIMA ECONOMICA

O agricultor ndo usa insumos com o objetivo apenas de aumentar sua
produtividade (produg@o por unidade de area). O agricultor usa e deve usar
insumos a fim de aumentar o seu lucro, ou seja, a relagdo beneficio/custo. Para isso,
0 que interessa ndo ¢ a busca da Produtividade Maxima (PM) mas a Produtividade
Maxima Economica (PME), isto é, o nivel de produtividade que proporciona o
maior lucro. Basicamente, a PME se fundamenta na redug¢do dos custos e no
aumento da produtividade.

Nio resta divida de que € um assunto complexo, dado o grande nimero de
variaveis envolvidas nesse jogo. Porém, dentro do tema deste boletim, devem-se
esclarecer dois aspectos da participagdo dos adubos na PME:

a) a contribuicdo dos adubos no aumento da produtividade das
culturas ¢ da ordem de 30% a 50%, enquanto os demais fatores de
produgdo (variedades melhoradas, sementes selecionadas, praticas
culturais, controle de pragas e doencas, etc.) conjuntamente
contribuem com os 50% a 70% restantes;
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b) nas adubagdes, ndo se deve esquecer a “lei dos acréscimos de-
crescentes”, isto ¢, as respostas de produtividade as doses
crescentes de adubos ndo sdo lineares, conforme mostra a Figura 4.

Doses de Adubo

Figura 4. Relacio entre a eficiéncia das adubacées e a Produtividade Mdxima
Econémica (PME) PM = Produtividade Maxima.

Portanto, os adubos, ou melhor, a eficiéncia das adubagdes, tem uma
significativa participacdo na obtencdo da PME, uma vez que a eficiéncia de uma
adubacgdo ¢, nada mais, nada menos, do que se obterem maiores acréscimos de
produtividade por unidade de quantidade de adubo empregada.

VIII - CONCLUSAO

Os fertilizantes participam de maneira significativa na obtengdo da
Produtividade Maxima Econdmica de qualquer cultura. Os adubos e as adubacdes
oferecem muitas condigdes de manejo para se ajustarem as diferentes situagdes
agricolas e serem mais eficientes, isto ¢, proporcionarem maiores acréscimos de
produtividade por unidade de quantidade de adubo usada. Para isso, ¢ indispensavel
conhecer ¢ aplicar corretamente a tecnologia agricola disponivel relativa aos adu-
bos ¢ as adubagdes.
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Anexo 1. Fertilizantes minerais simples
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Fertilizante

Garantia
Minima

Caracteristicas

Obtencao

Observacio

Amonia Anidra

Agua Amoniacal

Solugdo
Nitrogenada

Nitrato de Sédio

Uréia

82% de N

10% de N

21% de N

15% de N

44% de N

O nitrogénio
devera estar to-
talmente na for-

ma amoniacal

Solugdo de a-
moniaco em a-
gua. O nitrogé-
nio devera estar
totalmente na
forma amonia-

cal.

Solugdes aquo-
sas de amonia,
nitrato de amo-
nio, ¢ algumas
vézes uréia e
outros compos-
tos de nitro-
génio.

O nitrogénio
devera estar na
forma nitrica.

O nitrogénio
devera estar
totalmente na
forma amidica.

Sintese catalitica
entre o nitrogénio
do ar atmosférico

e o hidrogénio

proveniente do
craqueamento do
hidrocarboneto.

Dissolugdo em
agua.

1) Purificagdo e
concentracdo do
caliche.

2) Agdo de 6xido
de nitrogénio so-
bre o hidréxido de
sodio ou lixivia.
3) Agdo de acido

nitrico sobre
hidroxido de
sodio ou lixivia.

Reacdo do

amoniaco e gas

carbonico sob
pressao.

O teor de
perclorato nao
podera ser
maior de 1%
expresso em
perclorato de
sodio.

O teor de
biureto ndo
pode ser maior
de 1,5% para

aplicagdo direta

no solo e 0,3
para aplicagdo

foliar.

Anexo 1. Continuacgao
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Fertilizante Garantia Caracteristicas Obtencio Observacio
Minima
Uréia Sulfato de 40% de N O nitrogénio Amoniagao O teor de biureto
Amoénio devera estar parcial do acido | ndo podera ser
88% na forma sulfirico com | maior que 1,5%
amidica e 12% | posterior adigdo | para aplicagdo
na forma de solugao direta no solo e
amoniacal. concentrada de 0,3% para
uréia e amdnia. | aplicagdo foliar,
4 a6% de
enxofre (S).
Uréia 35% de N Nitrogénio na Reacgdo entre | Pelo menos 60%
Formaldeido forma amidica. uréia de N total deve
formaldeido. | ser insolivel em
agua.
Nitrato de 32% de N O nitrogénio | Neutralizagdo do
Amonio devera estar 50% |  4cido nitrico
na forma pelo amoniaco.
amoniacal e 50%
na forma nitrica.
Nitrato de 20% de N O nitrogénio 1) Adigdo de 2a8%de
Aménio e devera estar calcario ou calcio (Ca)e 1 a
Calcio 50% na forma | golomita sobre 5% de
amoniacal e amoniaco e magnésio (Mg)
50% na forma | acido nitrico.
nitrica. 2) Mistura de
nitrato de célcio
com o carbonato
de amonio.
Nitrossufol- 25% de N O nitrogénio Adig¢do de 3a5%de
célcio deve estar sulfato de célcio | enxofre (S)e 3 a
metade na forma | - nq nitrato de 5 % de calcio
amoniacal e aménio (Ca)
metade na forma
nitrica
Neutralizagao do
Cloreto de 25% de N O nitrogénio | 4cido cloridrico | 62 a 66% de
Aménio deverd estarna | por amonia. cloro (CI)
forma amoniacal | Reagdo entre
carbonato de
amonio e cloreto
de sodio.
Anexo 1. Continuacio (continua)
Fertilizante | Garantia | Caracteristicas | Obtencao | Observacio
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Minima

Sulfato de 20% de N O nitrogénio | 1) Neutralizagdo O teor de
Amonio devera estarna | do Acido sulfu- | tiocianato nio
forma rico pelo amo- | podera exceder a
amoniacal. niaco. 1%, expresso em
2) Reagdo do tiocianato de
carbonato de amonio.
amonio com o 22 a24% de
£esso0. enxofre (S)
3) A partir de
gases de coque-
ria ou de gases
provenientes de
unidades de
acido sulfurico.
Sulfonitrato de 25% de N O nitrogénio 1) Agdo do 13a15% de
Amoénio devera estar sulfato de enxofre (S)
75% na forma | amonio sobre o
amoniacal e nitrato de
25% na forma | amoénio fundido.
nitrica. 2) Neutralizacao
de mistura de
acido nitrico e
sulfurico pelo
amoniaco.
Cianamida de 18% de N Nitrogénio na Agdo de Apresenta
Calcio forma ciana- | nitrogénio sobre também
midica podendo | o carboneto de | caracteristicas
conter até 3% de calcio com de corretivo de
nitrogénio, adigdo de acidez.
como nitrato de nitrato. 28 a38% de
calcio. calcio (Ca).
Nitrato de 14% de N Nitrogénio na 1) Reagdo de 18 a 19% de
Calcio forma nitrica, acido nitrico | calcio (Ca) ¢ 0,5
podendo ter até | com calcario. a1,5% de
1,5% na forma | 2) Cristalizagdo | magnésio (Mg).
amoniacal. da solugéo resul-
tante de acido
nitrico sobre o
fosfato natural.
Nitrato Duplo de 15% de N Nitrogénio na Refinagdo do
Sodio e Potassio 14% de K,O forma nitrica. caliche.
Anexo 1. Continuacio (continua)
Fertilizante | Garantia | Caracteristicas | Obtencao | Observacio
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Minima

Sulfonitrato de
Amonio e
Magnésio

Fosfato
Diamoénico
(DAP)

Fosfato
Monoamonico
(MAP)

Fosfossulfato de
Amonio

Superfosfato
Simples
Amoniado

19% de N
3,5% de Mg

16% de N
45% de P205

9% de N
48% de P,05

13% de N
20% de P,0s

1% de N
14% de P205

O nitrogénio
devera estar
67% na forma
amoniacal e
33% na forma
nitrica.

Foésforo deter-
minado como
P,Os soluvel em
CNA+H,0O e
minimo de 38%
soluvel em agua.
Nitrogénio na
forma amoniacal

Fésforo deter-
minado como
P,0Os solavel em
CNA+H,O e
minimo de 44%
soluvel em agua.
Nitrogénio na
forma amoniacal

Fosforo deter-
minado como
P,0s5 soluvel em
CNA+H,0.
Nitrogénio na
forma amoniacal

Nitrogénio na
forma amonia-
cal. Fosforo de-
terminado como
P,0;5 solavel em
CNA+H,0

Neutralizagao da
mistura de acido
sulfurico e nitri-
co pelo amdnia-
co, com adicdo
de composto de
magnésio.

Amoniagdo do
acido fosforico.

Amoniagdo de
acido fosfoérico.

Reacgdo entre
amoOnia anidra e
uma mistura de
acido fosforico e

sulfurico.

Reagdo de
superfosfato
simples p6 com
amonia e acido
sulfurico.

12 a 14%
enxofre (S).

14 a 15% de
enxofre (S)

A somatoria de
N+P,05 soluvel
em CNA+H,0
deve ser no mi-
nimo de 18%,
15a19% de
calcio (Ca) e 10
a 12% de
enxofre (S).

Anexo 1. Continuacgao

(continua)
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Fertilizante Garantia Caracteristicas Obtenciao Observacio
Minima
Superfosfato 1% de N Nitrogénio na Reagdo de A somatoria de
Triplo Amonado | 38% de P,Os forma amonia- superfosfato N+P,0s5 soluvel
cal. Fosforo de- | triplo p6 com em CNA+H,0
terminado como | amonia e acido deve ser no
P,0s solavel em fosforico. minimo de 41%.
CNA-+H,0. 11 a13% de
calcio (Ca).
Nitrofosfato 14% de N Fosforo determi- Reacdo entre 8a10% de
18% de P,0Os5 nado como rocha fosfatada calcio (Ca).
P,Os solavel em moida com o
CNA +H,0; acido nitrico ou
minimo de 16% .
de P,Os soluvel mlrst.ura de
em dgua. acidos.
Nitrogénio na
forma nitrica.
Escéria de 12% de P,Os | Fosforo determi- | Desfosforizagdo 20 a29% de
Thomas nado como P,0s de ferfo gusg p~or calcio (Ca)
solivel em 4cido | 2crasdo e adigdo 0,4 a3% de
citrico a 2% na | 9 rocha calciria magnésio (Mg)
- €, S€ necessario,
relagdo de 1:100 compostos quar-
tziferos. Moagem
ou pulverizagdo de
escoria liquida em
corrente de ar com
resfriamento brus-
CO € peneiragao.
Fosfato Natural | 24% de P,Os | Fésforo determi- Beneﬁci'amento 23 a27%de
nado como P,0; | _Mecanico de célcio (Ca)
total e minimo fosfatos'naturals
de 4% solavel mediante
em 4cido citrico | Moagem fina.
a 2% na relacao
1:100
Hiperfosfato 30% de P,Os | Fosforo determi- | 1) Beneficiamento | 30 5 3404 de
9 [mdocomor0, | ecneele | cicio Ca
28% de P,0s total e minimo moagem fina,
(granulado) de 12% solavel | 2) Fosfato natural

em acido citrico

moido ativado por

a 2% na relagdo agentes
1:100 biologicos.
Anexo 1. Continuacgao (continua)
Fertilizante | Garantia | Caracteristicas | Obtencao | Observacio
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Minima

Hiperfosfato
Natural Reativo
(Gafsa ou
Carolina do
Norte)

Fosfato Natural
Reativo
(Arad/Israel)

Fosfato Natural
Reativo (Djebel
Onk/Argélia)

Fosfato Natural
Reativo (Al-
Albiad/El-Hassa
da Jordania)

Fosfato Natural
Reativo
(Marrocos)

Superfosfato
Simples

28% de P,0s
(farelado)

28% de P205
(farelado)

28% de P205
(farelado)

28% de P,0s
(farelado)

28% de P205
(farelado)

18% de P205
(farelado)

Fésforo determi-
nado como P,0;
total € minimo
de 9% soluvel
em acido citrico
a 2% na relagdo
1:100

Fosforo determi-
nado como P,0s
total € minimo
de 9% soluvel
em acido citrico
a 2% na relagdo
1:100

Fésforo determi-
nado como P,0s
total e minimo
de 9% soluvel
em acido citrico
a 2% na relagdo
1:100

Fésforo determi-
nado como P,0s
total € minimo
de 9% soluvel
em acido citrico
a 2% na relagdo
1:100

Fosforo determi-
nado como P,0;
total € minimo
de 9% soluvel
em acido citrico
a 2% na relagdo
1:100

Fésforo determi-
nado como P,0s
soluvel em CNA
+H,0 e minimo
de 16% em agua

Extracdo natural
e beneficiamen-
to através do
processo de
homogeinizagdo
hidropneumatica
ou flotacdo

Extracdo natural
e beneficiamen-
to através do
processo de
homogeinizagio
hidropneumatica
ou flotagdo.

Extragao natural
e beneficiamen-
to através do
processo de
homogeinizagao
hidropneumatica
ou flotagdo.

Extracdo natural
e beneficiamen-
to através do
processo de
homogeinizagdo
hidropneumatica
ou flotagao.

Extracao natural
e beneficiamen-
to através do
processo de
homogeinizagdo
hidropneumatica
ou flotagdo.

Reagdo de
fosfato natural
moido com
acido sulfurico.

34 a35%de
calcio (Ca)

30 a34% de
calcio (Ca)

Minimo de 35%
de célcio (Ca)

30a35%de
calcio (Ca)

30 a34% de
calcio (Ca)

18 2a20% de
calcio (Ca)
10 a 12% de
enxofre (S)

Anexo 1. Continuacio

(continua)

Fertilizante |

Garantia

| Caracteristicas |

Obtencio

Observacio
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Minima

Superfosfato
duplo

Superfosfato
triplo

Fosfato
Monopotéssico

Fosfato Natural
Parcialmente
Acidulado

Fosfato Natural
Parcialmente
Acidulado

Termofosfato
Magnesiano

28% de P,0Os

41% de P,05

51% de P205
33% de K,O

20% de P,0s

25% de P,Os

17% de P205
7% de Mg

Fésforo determi-
nado como P,0s
soluvel em
CNA+H,O e
minimo de 16%
em agua e
minimo de 25%
soluvel em agua

Fosforo determi-
nado como P,0s
soluvel em CNA
+H,0 e minimo
de 16% em agua e
minimo de 37%
soluvel em agua.

Fosforo determi-
nado como P,05
soltvel em agua e
K,O soluvel em

agua .

Fosforo determi-
nado em P,0s
total, minimo de
9% soluvel em
citrato neutro de
amonio mais agua,
ou 11% soltavel
em acido citrico a
2% na relagdo
1:100, e minimo
de 5% soltvel em
agua.

Foésforo determi-
nado como P,Os
total e minimo de
18% soluvel em
CNA+H,0

Fosforo determi-

nado como P,0s

total e minimo de
14% em acido
citrico a 2% na

1) Reacdo de fos-
fato natural moido
com mistura de
acido sulfurico e
fosforico.

2) Tratamento de
superfosfato sim-
ples com meta-
fosfato de calcio.

Reacdo de acido
fosférico com
fosfato natural

moido.

Reac¢do da rocha
fosfatica com
cloreto de
potassio.

Reagdo de rocha
fosfatada cuja
granulometria

satisfaca as
exigéncias para

o fosfato natural

moido, com
acido sulfarico
ou fosforico.

Reagdo de rocha
fosfatada com
acido cloridrico.

Tratamento
térmico do fosfato
natural com adi-
¢do de compostos
magnesianos e

18 a20% de
calcio (Ca)
6a8% de
enxoftre (S)

12 a 14% de
calcio (Ca)

25a27% de
calcio (Ca).
0a 6% de
enxofre (S) e
0a2% de
magnésio (Mg).

Contém calcio
(Ca) e Cloro
(C).

18 a2 20% de
célcio (Ca).
Apresenta tam-
bém caracteris-
ticas de corretivo

relacdo de 1:100 silicos. de acidez.
continua
Anexo 1. Continuagao ( )
Fertilizante Garantia | Caracteristicas | Obtencao | Observacio
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Minima

Termofosfato 17% de P,0Os Fosforo determi- | Tratamento ter- 18 a 20% de
Magnesiano 7% de Mg nado como P,Os | mico do fosfato célcio (Ca).
Grosso 100% passa em | total e minimo de | natural com adi- | Apresenta tam-
peneira ABNT n° | 11% em 4cido | ¢80 de compostos | bém caracteris-
28 (0,84mm) citrico a 2% na magnesianos ticas de corretivo
relagdo de 1:100 silicos. de acidez.
Fosfato Bicalcico 38% de P,Os Fosforo determi- | Reacdo de fosfato 12 a 14% de
nado como P,Os | natural ou 0ssos calcio (Ca).
solavel em com o acido
CNA+H,0 fosforico e
posterior preci-
pitacdo com hi-
droxido de
célcio.
Termo-super- 18% de P,0s Fosforo determi- | Reacdo seguida 12 a15% de
fosfato nado como P,Os | de granulagdo do calcio (Ca);
total; minimo de termofosfato 3a5%de
16% de P,Os magnesiano, com enxofre (S)
soluvel em acido superfosfato 1a2%de
citrico a 2% na simples e/ou magnésio (Mg)
relagdo de 1:100 super triplo e
e minimo de 5% | acido sulfurico.
de P,Os soluvel
em agua.
Cloreto de 58% de K,O Potassio na forma | A partir de sais 45 a48% de
Potassio de cloreto brutos de potas- cloro (Cl)
determinado sio por disso-
como K,O lugdes seletivas,
solavel em agua. flotagdo ou
outros métodos
de separacao.
Sulfato de 48% de K,O Potéssio na forma | A partir de varios 15a17% de
Potassio de sulfato, minerais enxofre (S) e
determinado potassicos. 0a1,2% de
como K,O magnésio (Mg)
solavel em agua.
Sulfato de 18% de K,O Potassio e mag- A partir de sais 22 a24% de
Potéssio e 4,5% de Mg nésio determi- | de potdssio, com | enxofre (S) e
Magnésio nados como K;O e |  adigdo de sais | 1 a2,5% de cloro
Mg apos extragdo magnésio. (C1n
aquosa por meio
apropriado.
(continua)
Anexo 1. Continuagao
Fertilizante | Garantia Caracteristicas | Obtencao | Observacio
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Minima

Nitrato de 44% de K,0O Potassio deter- 1) Recuperagio do
Potassio 13% de N minado como K,O | caliche por crista-
soluvel em agua. | lizagdo das aguas
Nitrogénio na de lavagem.
forma nitrica. 2) Reagdo do clo-
reto de potéssio
com &cido nitrico.
3) A partir do clo-
reto de potassio e
nitrato de s6dio por
dissolugdes
seletivas.
Hidroxido de 71% de K,O Potassio na Pela eletrolise de
Potassio forma de solugdo saturada
hidroxido de cloreto de
(KOH), determi- potéssio com
nado como K,0 posterior
solvel em 4gua. purificagdo.
Citrato de 42% de K,O Potassio na forma | Através da reagéo
Potassio de citrato do 4cido citrico
(CsH50,K5H,0), | com o hidroxido de
determinado como potassio ou
K,O solavel em carbono de
agua. potassio.
Sulfato de Calcio 16% de Ca Calcio e enxofre 1) Produto Apresenta tam-
13% de S determinados na resultante da bém caracteris-
forma elementar fabricacdo do ticas de corretivo
acido fosforico. | de alcalinidade e
2) Beneficiamento | de neutralizagao
de gipsita. do aluminio
Cloreto de Calcio 24% de Ca Calcio soluavel
em agua na
forma de
Caclz.szo.
Sulfato de
Magnésio 9% de Mg Magnésio soluvel 12 a 14% de
em agua enxofre (S)
(MgS0,.7H,0).
Kieserita 16% de Mg Magnésio soluvel | Beneficiamento de 21a27%de
em agua “hartsalz”’composto enxofre (S)
(MgS04.H,0). de silvinita (KCl),
halita (NaCl) e
Kieserita.
(continua)
Anexo 1. Continuacio
Fertilizante | Garantia | Caracteristicas | Obtencao | Observacio
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] Minima |

| |
Oxido de 55% de Mg Magnésio total Calcinagao da
Magnésio com 6xido magnesita.
(Magnésai) MgO)
Carbonato de 27% de Mg Magnésio total | Beneficiamento
Magnésio como carbonato de mineral.
(Magnesita) MgCOs)
Nitrato de 8% de Mg Magnésio soliivel | A partir da rea- 11% de N
Magnésio em agua na ¢do de MgO com
forma de acido nitrico.
Mg(NO3)26H20
Cloreto de 10% de Mg Magnésio soluvel | A partir da rea- 29% de Cl1
Magnésio na forma de ¢do de MgO com
MgCl,.6H,0. acido cloridrico.
Enxofre 95% de S Determinado Extragdo de de-
como enxofre positos naturais
total. de enxofre. A
partir da pirita,
subproduto de
gas natural, gases
de refinaria e
fundi¢des, do
carvao. Pode ser
obtido também
do sulfato de cal-
cio ou anidrita.
Silicatos de:
Cobre 1% de Cu Cobre total Fuséo da silica Deve conter no
Manganés 2% de Mn Manganés total com fonte de minimo 2 mi-
Ferro 2% de Fe Ferro total diversos cronutrientes.
Zinco 3% de Zn Zinco total micronutrientes. | S&@o conhecidos
Molibdénio 0,1% de Mo Molibdénio total também como
Cobalto 0,1% de Co Cobalto total fritas.
Boro 1% de B Boro total
Borax 11% de B Boro na forma
borato de s6dio
(N a2B4O7. 1 OHzo)
ou
(N32B407.5H20)
Acido Bérico 17% de B Boro na forma de
acido (H3B03)
(continua)
Anexo 1. Continuacgao
Fertilizante | Garantia | Caracteristicas | Obtencao | Observacio
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Minima

Pentaborato de 18% de B Boro na forma de
Sodio borato de sodio
(NaszO]G.lOHzO)
ou (Na;B1¢016)
Ulexita 8% de B Boro na forma de 12 a 14% de
borato de sodio calcio (Ca).
(NaZO.ZCaO.5B203.
16H,0).
Colemanita 10% de B Boro total na forma
de borato de calcio
(Ca0.3B,05.5H,0).
Boro Organico 8% de B Boro na forma de A partir da
éster ou amida. reacdo de acido
boérico ou
boratos com
alcoois ou
aminas naturais
ou sintéticas.
Cloreto de 60% de CI Cloro total
Sodio
Cloreto de 25% de Cl Cloro soluvel em A partir da 21% de Ni
Niquel agua na forma de reacdo do Ni
NiCl,H,0. com acido
cloridrico.
Sulfato de 13% de Cu Cobre soluvel em 16 a 18% de
Cobre agua na forma de enxofre (S).
sulfato.
Fosfato Ctprico | 32% de Cu Cobre na forma de 34 a36% de
Amoniacal amonio fosfato de P,Os soluvel em
cobre citrato neutro de
(CuNH4PO,4.H,0) amoOnio mais
aguaeS5a7%
de nitrogénio
total.
(continua)
Anexo 1. Continuacgao
Fertilizante | Garantia | Caracteristicas | Obtencio | Observacio

38



Minima

Quelatos de: Cu, Fe, Zn, Mn, Cada quelato
Cobre 5% de Cu ligados ao EDTA, devera conter
Ferro 5% de Fe HEDTA; apenas um

Manganés 5% de Mn poliflavonoides, micronutriente.
Zinco 7% de Zn lignossulfonatos
Cloreto cuprico 16% de Cu Cobre soluvel em 50 a 52% de
agua na forma de cloro (Cl).
cloreto (CuCly).
Oxido clprico 75% de Cu Cobre total na forma
de 6xido (CuO)
Oxido cuproso 89% de Cu Cobre na forma de
oxido (Cu,0).
Nitrato de Cobre 22% de Cu Cobre soluvel em A partir da rea- 9% de N
agua na forma de | ¢&o de CuO com
Cu(NO»),.3H,0. acido nitrico.
Carbonato de 48% de Cu Cobre na forma de | A partir da reagdo
Cobre CuCo;.Cu(OH),, de CuS0,.5H,0
com carbonato de
sodio
Fosfato Ferroso 29% de Fe Ferro soltivel em 36 a 38% de P,Os
Amoniacal agua na forma de total de 5 a 7%
Fe(NH,)PO,.H,0. de nitrogénio
total.
Polifosfato de 22% de Fe Ferro total na forma 55 a59% de P,0s
Ferro e Amonio de Fe(NH,)HP,O0;. total de 4 a 5%
de nitrogénio
total.
Sulfato Férrico 23% de Fe Ferro total na forma 18 2 20% de
de Fez(SO4)3.4HQO. enxofre (S)
Sulfato Ferroso 19% de Fe Ferro total na forma 102 11% de
de Fe SO4.7H,0. enxofte (S).
Nitrato Férrico 11% de Fe Ferro soluvel em A partir da 8% de N
égua na forma de reagéo de Fe com
Fe(NO;);.9H,0. acido nitrico.
Cloreto Férrico 15% de Fé Ferro soluvel em A partir da 30% de C1
4gua na forma de | reagdo de Fe com
FeCl;.6H,0. acido cloridrico.
(continua)
Anexo 1. Continuacio
Fertilizante | Garantia Caracteristicas | Obtencao | Observacio

39



| Minima ’ ‘ |

Cloreto Ferroso 23% de Fe Ferro soltivel em A partir da rea- 30% de Cl1
agua na forma de ¢do Fe com a-
FeCl,.4H,0 cido cloridrico.
Carbonato de 41% de Fe Ferro na forma de | A partir da rea-
Ferro FeCO:s. ¢ao de FeCl,
com carbonato
de sodio.
Sulfato 26% de Mn Manganés soluvel 14 a15% de
Manganoso em 4gua na forma de enxoftre (S).
MHSO4.3H20
Oxido 41% de Mn Manganés total na
Manganoso forma de 6xido
(MnO).
Nitrato de 16% de Mn Manganés solivel em | A partir da rea- 8% de N
Manganés agua na forma de ¢do de MnO com
Mn(NOs),.6H,O acido nitrico.
Cloreto de 35% de Mn Manganés soluvel em | A partir da rea- 45% de C1
Manganés agua na forma de ¢d0 de MnO,
MnCl,. com acido
cloridrico.
Carbonato de 40% de Mn Manganés na forma | A partir da rea-
Manganés de MnCOs. ¢do de MnSO,
com carbonato
de sodio.
Milibdato de 54% de Mo Molibdénio solavel Sa 7% de
Amoénio em 4gua na forma nitrogénio (N)
(NH4)6M07024.2H20‘ natural
Tridxido de 66% de Mo Molibdénio total na
Molibdénio forma de o0xido
(MOO3).
Minério 60% de Mo Concentrado de
Concentrado de trioxido de
Molibdénio molibdénio tratado
pelo calor.
Molibdato de 39% de Mo Molibdénio soluvel
Sédio em agua na forma de
N32M004.2H20.
(continua)

Anexo 1. Continuacio
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Minima

Carbonato de
Zinco

Oxido de Zinco

Sulfato de Zinco

Nitrato de Zinco

Cloreto de Zinco

Cloreto de
Cobalto

Oxido de Cobalto

Nitrato de Cobalto

Fosfato de
Cobalto

Sulfato de Cobalto

Carbonato de
Cobalto

Quelato de
Cobalto

52% de Zn

50% de Zn

20% de Zn

18% de Zn

40% de Zn

34% de Co

75% de Co

17% de Co

41% de Co

18% de Co

42% de Co

2% de Co

Zinco total na forma
de carbonato
(ZnCO3).

Zinco total na forma
de 6xido (ZnO).

Zinco solavel em
agua na forma de
sulfato
(ZHSO47H20)

Zinco soluvel em
agua na forma de
ZH(N03)2.6H20.

Zinco solavel em
agua na forma de
chlz.

Cobalto soluvel em
agua na forma de
COC12.2H20.

Cobalto total na
forma de 6xido
(Co0).

Cobalto soluvel em
agua na forma de
CO(N03)2.6H20.

Cobalto na forma de
Co3(POy),.

Cobalto solavel em
agua na forma de
COSO4.7H20

Cobalto na forma de
CoCOs.

Cobalto solavel em
agua.

A partir da reagdo
de ZnO com &cido
nitrico.

A partir da reagdo
de ZnO com acido
cloridrico.

A partir da reagdo
de CoCO3 com
acido nitrico

A partir da reagdo de
CoCl, com fosfato de
amonio (NHy4),.HPO,.

A partir da reagdo
de CoCO;3 com
acido sulfurico.

A partir da reagdio de
Co(NOs3),.6H,0 com
carbonato de sodio.

Cobalto ligado ao
EDTA, DPTA,
EDDHA, HEEDTA,
EDDHMA, EDD-
CHA, poliflavonoides,
lignosulfonatos,
glucomatos e citratos.

16 a 18% de
enxofre (S)

8% de N

44% de Cl1

8% de N

32% de P205

9% de S

Anexo 2. Fertilizantes orginicos e organo-minerais
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Mate- Soma

Produtos Umi- ria H | C/N N P,05 K,O0 | NPK
dade | Organi Miax. | % % % %

Processados de % ca min min. min. min. | min.

max. %
min.
Esterco Bovino 25 36 6 |20/1 1 - - -
Esterco de Galinha 25 50 6 |20/1] 1,5 - - -
Bagaco de Cana 25 36 6 |20/1 1 - - -
Palha de Arroz 25 36 6 |20/1 1 - - -
Palha de Café 25 46 6 [20/1] 1,3 - - -
Borra de Café 25 60 6 |20/1] 1,8 - - -
Torta de Algodao 15 70 - - 5 - - -
Torta de Amendoim 15 70 - - 5 - - -
Torta de Mamona 15 70 - - 5 - - -
Torta de Soja 15 70 - - 5 - - -
Farinha de Osso 15 6 - - 1,5 |20(total) dos | - -
quais 80%
sol. em
ac.citr. 2%
Farinha de Peixe 15 50 - - 4 6 (total) -

Farinha de Sangue 10 70 - - 10 ) - -
Turfa e Linhita 25 30 6 18/1 1 ) - -
“Composto” 40 40 6 |18/1] 1 ) - -
Organo Mineral 20 15 6 - - ) - 6
Fosfatado  Organo-| 12 15 7 - 1 4 -

Mineral

9 (total) e 3
em ac.citr.
2%
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