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Resumo

O presente trabalho considera as caracteristicas de qualidade que os fertilizantes mi-
nerais solidos devem apresentar para que sejam efetivos em fornecer nutrientes as plantas.
Sao discutidos atributos de natureza fisica: estado fisico, granulometria, consisténcia, fluidez
e densidade; de natureza quimica: nimero, concentragdo e forma quimica dos nutrientes e
compostos nocivos; e de natureza fisico-quimica: solubilidade, higroscopicidade, empedra-
mento e indice salino. Esses atributos em geral estdo relacionados entre si quando questdes
praticas envolvendo fertilizantes sao estudadas, tais como, uniformidade da adubacdo, perdas

de nutrientes no solo, altura de pilhas de sacas no armazenamento, entre outros.

Abstract

This paper deals with the characteristics of mineral fertilizers which affect the effi-
ciency of these products as a source of nutrients for crops. It will be discussed here the
physical fertilizer quality: particle size, granule hardness, flowability and density; chemical
quality: number, concentration and chemical form of the nutrients and contaminants; phys-
ico-chemical quality: solubility, hygroscopicity, caking and salinity index. Those factors are
related to practical problems as the height of pile of fertilizers bags during storage, chemical
compatibility in mixtures and uniformity of fertilizer distribution during its application in the

field.



1. INTRODUCAO

Fertilizantes sdao empregados para suprir as necessidades nutricionais das plantas,
quando o solo por si s6 ndo tem condicdes de fazé-lo. Para cumprir sua funcao os fertilizan-
tes minerais devem apresentar uma série de caracteristicas desejaveis.

Num solo naturalmente fértil, ao qual ndo se necessita aplicar fertilizante, os nutrien-
tes estdo presentes em quantidades adequadas e balanceadas, sob formas que se tornam dis-
poniveis as plantas na medida de suas necessidades, em suma, uma situacao ideal. Através do
uso racional de fertilizantes, tem-se que cumprir a fun¢do de nutrir as plantas provocando o
menor distirbio possivel das condigdes naturais e ainda sob condi¢des 6timas do ponto de
vista economico.

O éxito na fertilizagdo se inicia pela correta defini¢do da quantidade necessaria de fer-
tilizante, através de um bom sistema diagndstico, que pode avaliar a fertilidade do solo ou o
estado nutricional das plantas. Mas isso nao ¢ tudo; além de saber quanto se deve aplicar de
fertilizante, o éxito da adubagdo depende da época, adequando-a ao estagio de desenvolvi-
mento da cultura e, sobretudo, da aplicacdo tecnicamente correta. Neste processo os atributos
de qualidade do fertilizante desempenham um papel crucial.

Os fertilizantes minerais sdo aqueles constituidos por compostos inorganicos, muito
embora também sejam considerados fertilizantes minerais alguns compostos organicos sinté-
ticos como a uréia, a calciocianamida e os quelatos. Os fertilizantes minerais serdo denomi-
nados simples se forem constituidos por um tnico composto quimico, podendo fornecer um
ou mais nutrientes. Os fertilizantes mistos ou misturas de fertilizantes sdo aqueles constitui-

dos por dois ou mais fertilizantes simples .

2. CARACTERISTICAS DE QUALIDADE DOS FERTILIZANTES MINERAIS

Segundo Alcarde et al. (1989), as caracteristicas de qualidade dos fertilizantes mine-
rais podem ser classificadas quanto a sua natureza em: caracteristicas de natureza fisica,

quimica e fisico quimica.



2.1.Caracteristicas de natureza fisica

Grande parte dos problemas com fertilizantes estdo relacionados com suas proprieda-
des fisicas. A preferéncia pelo consumidor de um fertilizante em relacdo a outro de mesma
composicao decorre quase sempre de suas propriedades fisicas, as quais podem ser direta-
mente avaliadas pela observacao do produto. Muitos procedimentos de produg¢do, incluindo-
se ai varios tipos de tratamento de condicionamento fisico, foram desenvolvidos para melho-
rar as propriedades fisicas.

Ao contrario das caracteristicas quimicas, as caracteristicas fisicas dos fertilizantes
sdo mais dificeis de serem controladas pela legislagdo oficial e muitas vezes pendéncias po-

dem ser resolvidas por acordo direto entre fornecedor e consumidor.

2.1.1. Estado fisico

Fertilizantes sdo empregados predominantemente na forma solida. Quanto ao estado
gasoso, o unico fertilizante assim empregado ¢ a amoénia anidra. O emprego de solugdes e
suspensoes de fertilizantes ¢ de uso relativamente recente no Brasil, e relativamente restrito,
tendo se expandido a partir da aplicacdo de aqua-amonia, solug¢do de amonia a 16-18%N, na
cultura da cana-de-agucar nos anos 80, incluindo posteriormente suspensdes contendo fosfo-

1o € potassio.

2.1.2. Granulometria

Uma caracteristica importante dos fertilizantes solidos ¢ a granulometria ou o tama-
nho das particulas.

A granulometria de fertilizantes s6lidos ¢ determinada pelo tamanho e pela forma de
suas particulas, sendo expressa quantitativamente por meio dos resultados de uma analise
granulométrica. Esta andlise consiste, basicamente, em fazer uma massa conhecida do produ-
to passar por uma série de peneiras com tamanho de abertura de malha decrescente. Pesando-

se a massa retida em cada peneira, expressa-se cada fracdo em termos percentuais.



De acordo com a granulometria os fertilizantes s6lidos podem se apresentar na forma
de po, farelado ou granulado. estes Gltimos podem por sua vez se apresentar sob os seguintes
tipos:

- misturas de granulos: sao os fertilizantes mistos ou misturas fertilizantes obtidos pe-

la mistura fisica de dois ou mais fertilizantes granulados

- misturas granuladas: sao os fertilizantes mistos ou misturas fertilizantes onde cada

granulo contém todos os nutrientes garantidos.

- misturas complexas :sdo os fertilizantes mistos ou misturas resultantes de reagdo

quimica entre matérias primas como NH; , H;PO4 e H,SO,, onde cada granulo tam-

bém contem todos os nutrientes garantidos

As misturas de granulos apresentam a vantagem sobre as misturas granuladas de
permitir uma maior flexibilidade no preparo de formulas segundo a necessidade do agricul-
tor. Contudo, conforme sera discutido a seguir, diversos problemas relacionados com os atri-
butos dos fertilizantes sdo minimizados pela granulagao.

Em geral, fertilizantes mistos granulados, onde cada granulo contem os nutrientes N,
P e K, apresentam granulometria mais uniforme que as misturas de granulos. A granulome-
tria de um fertilizante pode ser o fator chave de sua eficiéncia agronémica. E o que ocorre
com fosfatos de rocha, cuja efetividade aumenta com a diminui¢do do tamanho de suas parti-
culas até um valor de 0,15 mm, abaixo do qual ndo se tem mais ganho expressivo de solubi-
lidade (Kasawneh & Doll, 1978). O excessivo grau de moagem do produto, contudo, torna-o
um po excessivamente fino causando problemas durante sua aplica¢ao que levaram a pesqui-
sas para granular o fosfato moido com um “ligante* soluvel.

Como consequéncia da composi¢cdo granulométrica, os fertilizantes solidos podem
apresentar o fendmeno da segregagdo, ou seja a separagdo das particulas componentes de
uma mistura de fertilizantes por ordem de tamanho. O fator que mais favorece esse processo
¢ a desuniformidade de tamanho das particulas.

Tome-se como exemplo, uma mistura fertilizante NK 18-00-36, para a qual cada to-
nelada serd constituida por 400 kg uréia e 600 kg de KCl. Granulos de KCl, normalmente
com formato irregular e de tamanho maior que as particulas esféricas de uréia fazem com

que estas tendam a se depositar no fundo de sacas e cacambas, enquanto que o KCI fica na



parte superior. Desta forma, durante a adubagdo a mistura que esta sendo aplicada as plantas
podera ter composi¢cdo bem diferente de 18-00-36. Em geral, mas ndo obrigatoriamente, o
problema ¢ mais acentuado em mistura de granulos que em misturas granuladas e ocorre
durante o processo de produgdo, transporte, amostragem para analise e na aplicagdo do ferti-
lizante.

Os mais diferentes tipos de formulagdes NPK sob a forma de mistura de granulos po-

dem apresentar evidéncias de segregacao, conforme ilustrado na tabela 1.

Inserir Tabela 1

Resultados obtidos em anélise de rotina para a mistura 18-00-36 empregada na cultu-
ra da cana-de-acucar na regido de Piracicaba foram discutidos por Rodella & Alcarde (1994).
Ao se correlacionarem os resultados das determinacdes de N e K,O obtidos na andlise qui-
mica de diferentes amostras daquela mistura obteve-se uma reta a qual evidencia a ocorrén-
cia da segregacao (Figura 1).

Inserir Figura 1

E necessario ressaltar, que o problema causado pela segregagio nio ¢ minimizado pe-
lo fato da queda no teor de um nutriente ser compensada pelo aumento no teor de outro. Isso
pode ser avaliado ao se considerar a fertilizagdo da cultura da cana-de-agucar no ciclo de
soqueira . Embora a cana normalmente responda a aplicacdo de N e K,O neste ciclo, a inten-
sidade de resposta ¢ diferente para cada nutriente, conforme evidenciado pelos coeficientes
da fun¢do matematica ajustada a curva de resposta, obtida em experimento de campo. A Fi-
gura 2 evidencia esse fato, ao mostrar um aparente efeito negativo da aplicagdo de K sobre a
produtividade da cana. Na verdade, a figura reflete que o aumento da quantidade aplicada de
K0 por uma mesma dose de mistura de granulos de formula NK 18-00-36, se da as custas
de uma diminui¢do da quantidade aplicada de N, que tinha maior eficiéncia que o K em au-

mentar a produtividade da cana.

Inserir Figura 2



A segregacado dificulta particularmente a obtengdo de amostras representativas ao in-
fluenciar a coleta de amostras, o processo de reducdo da quantidade amostrada e a medida de
uma massa do fertilizante para analise. Carvalho (1994), trabalhando com uma mistura de
granulos de formula 4-14-08, determinou a contribui¢do de cada etapa da marcha analitica na
variancia dos teores de N, P e K e detectou também uma ampla variacdo na composicao
quimica do produto em fun¢do da fragdo granulométrica considerada. , conforme pode ser

observado na tabela 2.

Inserir Tabela 2

Durante a aplicagdo do produto no campo Popp & Ullrich (1985a) verificaram que
adubadoras que distribuem fertilizante por agdo da forca centrifuga ndo foram adequadas
para misturas de granulos, mas esse tipo de fertilizante, desde que ndo sofresse segregacao
durante o transporte, foi aplicado sem maiores problemas por equipamentos com dosadores
volumétricos, que sdo aqueles predominantes no mercado brasileiro (Balastreire & Coelho,
1992). Por outro lado, adubadoras centrifugas nao apresentam problemas para aplicar mistu-
ras granuladas.

A figura 3, tirada de Popp & Ullrich (1985b) ilustra a variagdo que ocorre na distribu-
icdo ao solo de uma mistura de granulos de formula 15-15-15 por uma adubadora centrifuga.
A férmula nominal ¢ 15-15-15, mas ao longo da faixa de aplicagdo a férmula efetivamente
aplicada tem composic¢ao variada.: As maiores concentracdes de KCI nas extremidades da
faixa de aplicacdo podem ser explicadas pela maior densidade e pelo maior tamanho das par-

ticulas desse fertilizante.

Inserir Figura 3

A segregacao prejudica particularmente a uniformidade dos teores de micronutrien-
tes, quando uma quantidade relativamente pequena da fonte, em geral na forma de po, ¢ adi-
cionada a misturas de granulos (Smith, 1961)

Apesar dos problemas de segregacdo serem maiores nas misturas de granulos, isso
nao pode ser tomado como regra. O controle de qualidade eficiente das matérias-primas que

entram na composi¢do dessas misturas, no sentido de que suas particulas apresentem unifor-



midade de tamanho poderia resultar em produtos com boas caracteristicas fisicas. Contudo,
como parte da matéria-prima dos fertilizantes no Brasil ¢ importada esse controle torna-se

muito dificil.

2.1.3. Consisténcia

Consisténcia significa o grau de dureza ou resisténcia a quebra ou abrasdo do granulo
de fertilizante. Quando os granulos sdo frageis ocorre a quebra e ou a formagao de pd, que
resulta em particulas desuniformes.

O método mais simples para avaliagdo da dureza consiste em determinar a resisténcia
individual de graos de didmetro similar a aplicagdo de pressao. Podem ser usados neste teste
equipamentos diversos ou mesmo nenhum. Um grao que pode ser esmagado entre os dedos
pode ser considerado como fragil; se ele pode ser amassado pela pressao do dedo contra uma
superficies dura tera dureza média e se sair intacto sera considerado como duro.

Fertilizantes com dureza menor que 1,4 kg para graos entre 7 ¢ 8 mesh de didmetro
sdo considerados muito fracos para um manuseio sem problemas, sendo desejaveis valores

acima de 2,3 kg. Valores de dureza de fertilizantes nitrogenados sdo mostrados na Tabela 3

Inserir Tabela 3

2.1.4. Fluidez

E a capacidade de livre escoamento pelos sistemas mecénicos de aplicacio e se rela-
ciona com a eficiéncia de distribui¢do dos fertilizantes. Ao se observar que o reservatorio de
uma adubadora tem fertilizante mas este ndo flui ¢ muito provavel que esteja ocorrendo a
formagao de tlneis.

A tendéncia de escoamento dos fertilizantes ¢ avaliada pelo parametro dngulo de re-
pouso; quanto menor este, maior a fluidez. Produtos com escoamento livre apresentam angu-
lo de repouso entre 30 e 35graus. Quanto maior a umidade do produto maior o angulo de

repouso € menor a fluidez. (Luz, 1993).



2.1.5. Densidade

E o pardmetro que relaciona massa e volume do produto. O conhecimento da densi-
dade ¢ importante no dimensionamento de areas de armazenamento e de embalagens. Como
exemplos de densidade podem ser citados os valores da uréia, 1,33 g cm™; fosfato diaméni-
co, 1,78 g cm™ e KCl1, 1,99 ¢ cm™.

A densidade tem influéncia na distancia de langamento da particula em adubadoras

centrifugas, conforme se pode observar na tabela 4.

Inserir Tabela 4

Para Hoffmeister et al. (1964), o efeito da densidade ¢ muito pequeno na segregacao
de misturas de granulos. Os autores chegaram a esta conclusdo trabalhando com uma mistura
constituida por 37% em peso de nitrato fosfato de aménio, com densidade 1,27 g cm™, e 63%
de superfosfato triplo, com densidade 2,12 g cm”, materiais esses que tiveram o tamanho de

suas particulas equalizados entre 8 ¢ 10 mesh antes da mistura.

3. CARACTERISTICAS DE NATUREZA QUIMICA

3.1. Numero de nutrientes

Um fertilizante pode conter um, dois ou varios macronutrientes primarios, macronu-
trientes secundarios e micronutrientes. Uma vantagem 6bvia de fertilizantes com varios nu-
trientes ¢ a economia de trabalho na aplicagdo, mas deve-se considerar ainda que os nutrien-
tes serdo aplicados mantendo a mesma relacdo entre suas concentragdes. Essa tlltima vanta-

gem, contudo, nem sempre € obtida para qualquer produto.
3.2. Forma quimica dos nutrientes
Dependendo do nutriente, ele pode se apresentar nos fertilizantes sob diferentes for-

mas quimicas. O K, por exemplo, ¢ o caso mais simples pois ele ¢ encontrado apenas na

forma ionica, K', fornecida sobretudo através de KCl e, raramente, como K,SOy, KMg(SO4),



e KNOs. Como esses sais sdo soliveis em agua, o comportamento no solo do K ¢é pratica-
mente invariavel com relagdo a fonte empregada.

Ja o n pode ser aplicado ao solo em diferentes formas: amoniacal, NH;~ e NHj; nitri-
ca, NO;"; amidica, NH,; cianamidica e protéica. Além do mais, essas formas, uma vez pre-
sentes no solo, sofrem transformagdes acentuadas em um espago de tempo relativamente
curto.

Com relacdo ao P ele ¢ aplicado basicamente como espécies protonadas do ion fosfa-
to: HoPO4 ou HPO42' ou até mesmo H;PO,4. A concentragdo total dessas formas no solo vai
depender estritamente da solubilidade da fonte empregada. Na Tabela 5 sdo apresentados os

compostos de P presentes em alguns fertilizantes fosfatados comerciais mais comuns

Inserir Tabela 5

3.3. Concentragao dos nutrientes

Os fertilizantes minerais apresentam uma vantagem bastante atraente do ponto de vis-
ta economico, que ¢ poderem apresentar elevadas concentragdes de nutrientes, resultando em
menores custos de armazenamento, transporte e aplicagdo por unidade de massa de nutriente.
Essa ¢ uma caracteristica tdo marcante, que torna pouco interessante técnica € economica-
mente, a utilizagdo em larga escala de fertilizantes organicos, apesar das vantagens que estes
poderiam apresentar.

O emprego de fertilizantes mais concentrados pode trazer problemas com relagdo a
macronutrientes secundarios e micronutrientes. O exemplo classico € o que ocorre quando do
emprego em larga escala da uréia (45%N) em substituicdo ao sulfato de amonio (20%N),
causando o aparecimento de deficiéncia de S.

A economicidade dos fertilizantes concentrados podera ser questionada ao se levantar
problemas como: desbalanceamento nutricional do solo, toxicidade as plantas, perdas de nu-
trientes por lixiviagao ou erosao, polui¢ao do lengol freatico, entre outros.

A concentracao dos nutrientes no fertilizante mineral deve estar em acordo com o que
foi especificado e garantido pelo fabricante. Este pode se constituir em um ponto critico na
relacdo entre o usudrio de fertilizante e o fornecedor do produto. Freqiientemente, surgem

questionamentos sobre os teores de nutrientes garantidos e os efetivamente encontrados no
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produto vendido. Nesse aspecto, a analise quimica cumpre papel decisivo e, caso analises
preliminares ndo levem a solu¢dao dos problemas entre as partes, pode-se chegar até a execu-
cdo de analises periciais. Por outro lado, a obten¢do de valores confidveis nas analises quimi-
cas de fertilizantes pode ser dificultada pelas caracteristicas do produto. Fertilizantes com
tendéncias de segregar e produtos higroscopicos dificilmente permitem obter amostras ple-
namente representativas. Alem disso, para esses materiais, o preparo, a redu¢dao da quantida-
de amostrada e a selecdo de uma quantidade de amostra para anélise sdo também prejudica-
dos.

A legislacdo brasileira define as concentragdes minimas para teores de macro e mi-
cronutrientes nos fertilizantes minerais, bem como as tolerancias que podem ser admitidas
(Brasil, 1983a). Estipula para fertilizantes a serem aplicados ao solo os seguintes teores mi-
nimos de micronutrientes, expressos em sua forma elementar e em porcentagem: B 0,02; Cl
0,1; Co 0,0005; Cu 0,05; Fe 0,1; Mn 0,02; Mo 0,0005 e Zn 0,05. Pela portaria n® 82, de 9 de
maio de 1994 foram incluidos teores minimos de micronutrientes em fertilizantes solidos
destinados a aplicacao foliar, também expressos em sua forma elementar e em porcentagem :
B, 0,02; Cl, 0,1; Cu, 0,05; Fe 0,1; Mn, 0,05; Mo, 0,005 e Zn, 0,1. Nas especificacdes, garan-
tias e tolerancias dos fertilizantes, corretivos e outros produtos, a legislacao brasileira indica
que a tolerancia em relagdo ao teor de micronutrientes ¢ de até 10% sem exceder uma unida-
de, quando vendidos isoladamente, e at¢ 30% quando em misturas para aplicagao no solo ou
foliar.

Na fertilizagdo de plantio de eucalipto sdo empregadas formula¢des mais concentra-
das em P como 6-30-6 e 8-28-6, compostas em geral por fosfato diamonico, superfosfato
triplo, uré¢ia e KCI. Na adubagdo de cobertura sdo empregadas as misturas 20-0-20 e 20-5-

20.
3.4. Compostos indesejaveis
Compostos tipicamente citados como nocivos as plantas e presentes nos fertilizantes

s30 o biureto, formado na produgdo da uréia, os ions tiocianato e perclorato e a dicianodia-

mida.
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Recentemente, tem despertado interesse a ocorréncia de metais pesados em fertilizan-
tes. Deve-se ressaltar, que dentre os metais pesados incluem-se tanto elementos essenciais
como Fe, Cu, Zn ¢ Mn, como também elementos ndo nutrientes como Pb, Cr e Cd. Na ver-
dade, a toxicidade ¢ uma condi¢do ligada a concentra¢do do elemento e, nesse sentido, mi-
cronutrientes presentes em excesso em misturas de fertilizantes poderiam ser considerados
como nocivos. Rochas fosfatadas e fertilizantes produzidos a partir delas, como superfosfatos
simples e triplo e fosfatos de amonio, podem contribuir para aumentar a concentragdo de
micronutrientes € metais ndo nutrientes nos fertilizantes conforme pode se observado na Ta-
bela 6. Entretanto, a questdo que mais tem causado polémica com relacdo a presenca de me-
tais pesados € o uso de residuos industriais como fonte de micronutrientes, como aqueles da

industria siderargica.

Inserir Tabela 6

A preocupagdo com o efeito de metais pesados, provenientes de fertilizantes minerais
tradicionais ou de fontes alternativas como lodos de tratamento bioldgico e demais residuos
industriais, se relaciona sobretudo com a adubagdo de plantas empregadas diretamente na
alimentacdo humana como hortalicas, graos, entre outros. Por outro lado, a fertilizagdo de
esséncias florestais ¢ vista como uma possibilidade de emprego daqueles materiais, pois ndo

haveria a preocupagdo com entrada de elementos nocivos na cadeia alimentar.

3.5. Poder alcalinizante e acidificante dos fertilizantes

Certos fertilizantes podem afetar o pH dos solos. Os nitrogenados amoniacais, a uréia
e o enxofre elementar sdo acidificantes enquanto que o termofosfato magnesiano ¢ alcalini-
zante. Os fertilizantes organicos, dependendo de sua natureza, podem baixar ou elevar o pH
do solo.

Uma questdo diretamente relacionada as caracteristicas quimicas dos fertilizantes ¢ a
incompatibilidade por ocasido do preparo de misturas. Durante esse processo, podem ocorrer
reacdes quimicas entre os componentes da misturas promovendo, por exemplo, volatilizagdo

de N, insolubilizacdo de nutrientes, notadamente P, Fe, Zn ¢ Mn. Produtos com reacédo alca-
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lina como DAP e fosfatos termomagnesianos e calcério, usados como enchimento, promo-
vem a incompatibilidade quimica.

Uréia e superfosfato triplo podem ser considerados como razoavelmente compativeis,
contudo, podem se tornar incompativeis dependendo do contetido de dgua do superfosfato.
Fosfato diamonico e superfosfatos também sao relativamente incompativeis porque as rea-
¢des que ocorrem ao longo do tempo de armazenamento resultam em empedramento.

A questdo da incompatibilidade pode, até certo ponto, ter sua importancia diminuida
ao se considerar o emprego dos chamados big-bags, recipientes de lona plastica, com capaci-
dade de 1 tonelada ou mais, transportados diretamente da empresa misturadora até o campo.
Neste caso, misturas de fertilizantes sdo preparadas em formulagdes solicitadas pelo usuario
e rapidamente enviadas em containeres ate os pontos de aplicagdo. O curto espago de tempo
decorrido entre a mistura e a aplicacdo impede que reagdes indesejaveis ocorram em intensi-

dade suficiente para prejudicar o produto.

4. CARACTERISTICAS DE NATUREZA FiSICO-QUIMICA

4.1. Solubilidade

As plantas absorvem nutrientes a partir da solugdo do solo, um sistema complexo que
envolve um nimero amplo de espécies quimicas, relacionadas entre si pelos diferentes siste-
mas de equilibrio quimico presentes.

Quando se aplica um fertilizante ao solo pretende-se que ele consiga estabelecer uma
concentragdo adequada de nutrientes na solucdo do solo. Ja nas primeiras observacdes rela-
cionadas a nutricdo mineral de plantas constatou-se que os fertilizantes soluveis em agua
eram mais eficientes que fertilizantes organicos tradicionais como estercos, por exemplo.
Mas ha que se considerar o outro lado desta questdo, ou seja, a perda de eficiéncia na fertili-
cao determinada pela lixiviacao de nutrientes presentes em fontes soliveis.

Para fertilizantes nitrogenados e potassicos usualmente a solubilidade em 4gua dos
seus nutrientes exprime disponibilidade as plantas. Isso ndo ocorre com o P, que ¢ um ele-
mento bastante estudado sob esse aspecto, empregando-se extratores como solucao de acido

citrico e solucao neutra de citrato de amonio.
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Uma questdo que tem despertado interesse ¢ a solubilidade das fontes de micronutri-
entes nas misturas de fertilizantes. A legislagdo atual regulamenta os teores minimos e as
tolerancias que podem ser aplicadas aos teores de elementos micronutrientes nos fertilizan-
tes. A metodologia oficial de analise do Brasil (Brasil, 1983b) ndo caracteriza a forma na
qual o elemento ¢ determinado, mas como envolve ataque por meio de acidos fortes e a
quente, podem ser considerados como teores totais. A questdo que se coloca é: qual a efetivi-
dade dos teores totais garantidos de micronutrientes em termos de disponibilidade as plantas?
A questdo ¢ bastante pertinente, uma vez que fontes insoluveis, como residuos industriais,
podem ser empregados em fertilizantes uma vez que os resultados de suas analises atestam
que as concentragdes de seus nutrientes estdo dentro dos teores garantidos. Pesquisas no sen-
tido de se adequar extratores para as determinacdes de micronutrientes t€ém sido conduzidas (
Valle, 1997)

Qualquer fertilizante que libere seus nutrientes no decorrer de um periodo relativa-
mente longo pode ser considerado, em principio, como sendo de liberagdo lenta e, neste as-
pecto, os fertilizantes nitrogenados foram os mais estudados. O controle da solubilidade em
fertilizantes nitrogenados ja foi estudado considerando-se o uso de: materiais pouco soluveis,
representados principalmente pelos compostos uréia-aldeido; materiais soliveis recobertos,
como uréia recoberta por enxofre e por inibidores de nitrificagdo. (Hignett, 1971). O baixo
custo dos fertilizantes potassicos desestimularam esfor¢os de se aumentar sua eficiéncia de
aproveitamento, reduzindo-se a velocidade de liberagdo de K. Com relagdo aos fertilizantes
fosfatados, a tendéncia € justamente a oposta, ou seja, pesquisas sdo dirigidas para obtencao
de fontes soluveis, entretanto, com caracteristicas que reduzam a reagdo com o solo, em parte
conseguido aumentando o tamanho dos granulos das fontes soluveis.

Em termos mundiais, cerca de 562.000 Mg de fertilizantes sintéticos de liberagao len-
ta (particulas recobertas) sdo aplicados anualmente, representando em torno de 0,15% do
consumo anual mundial de fertilizantes minerais. Eles sdo mais caros que os fertilizantes
convencionais e t€ém o uso limitado a culturas de alto valor. Quantidades limitadas sdo em-
pregadas em fruticultura e hortalicas. No Japao 70% do fertilizante empregado na cultura do
arroz ¢ um fertilizante de liberagdo lenta recoberto por polimero, todavia trata-se de cultura
muito subsidiada. Inibidores de nitrificagdo e de urease t€ém uso mais difundido em culturas

plantadas em larga escala, estimando-se uma reducao de 15 a 20% da dose usual de nitrogé-



14

nio pelo aumento da eficiéncia de uso do nutriente. Apesar disso, o uso desses produtos tem
sido restrito sobretudo a cultura do milho. Um inibidor de urease, Agrotain®, foi introduzido
e tem sido comercializado nos EUA a partir de 1996, com resultados promissores.

Os beneficios ambientais sao um aspecto interessante do uso dos fertilizantes de libe-
racdo lenta e dos inibidores de nitrificacdao, na medida em que proporcionam menores perdas
de N por diminuir a lixiviagdo de ion nitrato, emissdo de 6xido nitroso e volatilizacdo de
amonia.

No Brasil, embora tenham sido realizadas algumas pesquisas, os fertilizantes de solu-
bilidade controlada nunca foram empregados em larga escala.. E encontrado no mercado um
produto que apresenta caracteristicas de liberagdo controlada de nutrientes, no qual o granulo
¢ recoberto por resina organica. Esses produtos ate entdo so tém sido economicamente via-
veis para uso em viveiros florestais Segundo o fabricante, a dgua penetra no granulo, dissol-
ve os nutrientes do interior, os quais vao sendo liberados de forma gradual. A velocidade de
liberagdo depende da temperatura. Algumas formulagdes disponiveis e o tempo de liberagao

de nutrientes sdo mostrados na Tabela 7.

Inserir Tabela 7

4.2. Higroscopicidade

E a tendéncia que os materiais apresentam em absorver agua do ar atmosférico. E ex-
pressa pelo parametro umidade relativa critica, definida como a umidade relativa maxima a
que o produto pode ser exposto sem absorver umidade. Valores desse parametro para alguns

fertilizantes sao mostrados na Tabela 8.

Inserir Tabela 8

A higroscopicidade ¢ um fator de incompatibilidade pois a mistura de dois fertilizan-
tes apresenta maior higroscopicidade que a dos componentes envolvidos, o que dificulta a
elaboragdo de misturas. Uma mistura de uréia (75,2%) e cloreto de potassio (84,0%), por
exemplo, apresenta umidade relativa critica de 60,3%. A maior reduc¢do ocorre com a mistura
de nitrato de amonio e uréia, que apresenta umidade relativa critica de 18,1%.

O grau de higroscopicicidade do fertilizante ou a magnitude de sua umidade critica

determina, sobretudo, o tipo de embalagem a ser empregado, ou seja, o quanto ele deve isolar
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o produto da umidade. Também restringe o grau de manipulacdo e a possibilidade de arma-
zenamento aberto. Por outro lado, ndo se deve superestimar a importancia da higroscopicida-
de para o empedramento, se as condi¢des de armazenamento forem eficientes no sentido de

isolar o produto da umidade atmosférica.

4.3.  Empedramento

Empedramento ¢ a cimentagdo das particulas de fertilizante, formando massas de di-
mensdes muito maiores que as das particulas originais. A causa do empedramento ¢ a forma-
cdo de pontes cristalinas entre as particulas de fertilizante, as quais atuam como pontos de
ligacdo entre elas.

Ao contrario do que em geral se acredita, o empedramento ndo ¢ resultado direto da
absor¢ao de umidade pelo material durante o armazenamento. Pilhas de sacos protegidas
adequadamente contra umidade e sacos do centro das pilhas também empedram. Dentre as
causas, a mais provavel ¢ o excesso de umidade resultante de seu processamento, possibili-
tando a ocorréncia de uma solu¢do saturada entre os granulos.

Também contribuem para o empedramento a consisténcia das particulas, a temperatu-
ra de estocagem e a altura das pilhas. Em pilhas com 20 sacas ou mais, considerada como
uma altura moderada, a pressao de estocagem favorece o empedramento em fertilizantes que
jé& apresentam essa tendéncia.

Em geral, o empedramento dos fertilizantes ¢ favorecido pela fragilidade dos granu-
los, que ao se deformarem, resultam em maiores areas de contato entre eles. A quebra dos

granulos resulta em pd que também favorece o empedramento.

4.4, Indice salino

indice salino ¢ um pardmetro do fertilizante que informa sobre sua capacidade em
aumentar a pressao osmotica da solugdo do solo. Como exemplo podem ser citados os se-
guintes valores: KC1 116, uréia 75, K,SO4 46, superfosfato simples 8, fosfato monoamdnico
30, entre outros As plantas, sobretudo as mais novas, sofrem problemas com o aumento de
salinidade do solo, pois existe a tendéncia da 4gua caminhar para fora da célula do vegetal,

causando a seca fisioldgica
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Tabela 1. Resultados obtidos em anélise de rotina de amostras de fertilizantes (misturas

de granulos), evidenciando o efeito de segregacdo dos seus constituintes.

18

Teores N P>0Os K,O

garantidos
% - —

05-25-25 4,8 22,5 26,6
00-20-20 -- 21,5 18,5
30-00-20 31,8 -- 17,6
05-30-20 4,7 29,2 19,8
05-30-20 4,4 27,5 22,3
05-30-20 4,3 28,2 242
05-30-20 4,6 28,6 20,3
05-30-20 4,5 29,0 22,7




Tabela 2.
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Resultados das determinagdes de N, P,Os e K,O em diferentes fragdes granulomé-

tricas de uma mistura de granulos de formula 4-14-08

Imagem da fracao 1}/11:::2; % Ret. %N %P,0s | %K,0

4,00 0,81 3,55 7,31 30,10
2,38 47,68 2,97 12,56 8,80
2,00 21,26 3,11 13,24 5,27
1,19 24,73 3,88 12,38 7,54
1,00 1,35 9,00 7,71 16,80
0,50 1,56 9,30 6,76 17,80
0,42 0,49 10,10 7,11 14,80

fundo 2,12 7,11 6,08 6,01
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Tabela 3. Valores de dureza para fertilizantes nitrogenados

Dureza
Fertilizante
valor médio faixa de variagdo
—————————————————————— g/grao
Nitrato de amonio 1371 998- 1568
Fosfato monoamonico (MAP) 3734 1505- 5724
Fosfato diamonico (DAP) 2686 1616- 5349

Fonte: Ultrafertil

Tabela 4. Efeito da densidade e do tamanho de particula sobre a distancia

de langamento por uma adubadora centrifuga.

Tamanho de par- T densidade (g cm™) -----------
ticula 1,0 1,5 2.0
e distancia de lancamento (m) --------
1 3,30 4,10 4,80
2 4,50 5,10 5.40

3 5,10 5,60 5,80
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Tabela 5. Principais componentes de alguns fertilizantes fosfatados comerciais ( resumido
de Alcarde, 1979)

Fertilizante P>0s Fragao soluvel Compostos de P presentes
total £
o em dgua) Principal Secundario
%
Superfosfato 20 85 Ca(H,POy4),.H,O* CaHPOy; fosfato de
Simples Fe(Al) e Ca
Superfosfato 45 g7 Ca(H,PO4),.H,O*  CaHPOu; fosfato de
Triplo Fe(Al) e Ca
Fosfato Mono- ) 100 NH4H,PO, fosfato de Fe(Al) e
amonico (MAP) Ca
Fosfato Diamo- 53 100 (NH4),HPO4 fosfato de Fe(Al) e
nico (DAP) Ca
Termofosfatos _ 1 Ca3(PO4)2* * Ca3(PO4)2. Ca8104
Ca3(PO4)2.MgSiO4
Fosfatos Naturais 30 1 Caio(PO4)s [F2, 5Ca0.6AL03.4P20s.
(OH)Q, CO3] 18H20

(*) fosfato monocalcico (**) fosfato tricalcico



Tabela 6. Concentracdes de metais pesados ndo nutrientes em difererntes tipos de fertili-

zantes (adaptado de GABE & RODELLA, 1999)

Material Ni Cd Cr Pb
mg kg™
Rocha fosfatada Cataldo 45 3,7 19 58
Concentrado apatitico fino Araxa 97 7 44 127
Superfostfato triplo 3 2,6 14 2
Superfosfato simples 44 2,5 26 92
Fosfato monoamonico (MAP) 24 3,5 17 18
Fosfatos diamonico (DAP) 24 2,7 17 1
Termofosfato 271 3 1070 5
NPK 4-14-08 30 11 19 169
Fonte de micronutriente: BR-5 103 563 30 1221
Fonte de micronutriente: Nutricitro 461 35 110 7494

Tabela 7. Formulagdes fertilizantes de liberagao lenta de nutrientes

Formulagao Tempo de liberagao
meses
14-14-14 3-4
19-06-10 3-4
18-05-09 5-6
15-10-10 + Ca, Mg, S e micronutrientes 5-6
22-04-08 + Mg, S e micronutrientes 8-9
17-07-12 12-14

Fonte: Eucatex-agro



Tabela 8. Umidade relativa critica (URc) para alguns fertilizantes simples
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Fertilizante URc Fertilizante URc
nitrato de calcio 46,7% cloreto de potassio 84,0%
nitrato de amonio 59,4% nitrato de potdssio 90,5%
uréia 75,2% fosfato monamonico 91,6%
cloreto de amonio 77,2% fosfato monocalcico 91,6%
sulfato de amonio 79,2% sulfato de potassio 96,3%
fosfato diamonico 89,2%
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Figura 1. Correlacdo entre os teores de N e K,O determinados em diferentes amostras de uma

mesma mistura de granulos de férmula 18-00-36, evidenciando a ocorréncia de

segregacao
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Figura 2. Variag¢ao estimada da produtividade de cana-de-agucar para uma mesma dose de
mistura de granulos 18-00-36, em fun¢do do desbalanceamento entre os nutrientes

N e K,O provocado pela segregacao.
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10 - Férmula 15-15-15

8 fertilizante  didmetro médio
6 | uréia 1,62 mm
DAP 1,75 mm

KCI 2,60 mm

DIFERENGCA DO TEOR NOMINAI

6 5 4321012 3 45 6
DISTANCIA APARTIR DO CENTRO (m)

-6m -3,5m 0Om +3,5m +6m
9,0-13,0-18,4 16,6-15,1-12,1 13,6-12,8-16,2 13,7-16,0-14,6 6,2-99-22,1

Figura 3. Variagdo nos teores de N, P,Os e K,O de uma formula 15-15-15, aplicada por uma
adubadora centrifuga, em funcdo da distdncia a partir do centro de aplicagdo

(adaptado de Popp & Ulrich, 1985b)



