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Resumo

Este trabalho é fruto das
pesquisas realizadas no ambito do
programa de doutoramento do autor,
realizado em parceria entre a Escola
Politécnica da USP e o Institut National
Polytechinique de Toulouse.

O trabalho apresenta a
alternativa de producao de um
fertilizante organo-fosfatado, baseado
no processo Humifert, desenvolvido
pelos pesquisadores franceses
F.Sternicha e A. Bernard, de simples
fabricagdo, através de solubilizagao
nitrica dos fosfatos, a partir da mistura
de rochas fosfaticas moidas e de
mateérias organicas umidificadas.

Sao apresentados no trabalho
a caracterizacdao das matérias
organicas e fosfatos utilizados, o
detalhamento da conceituacdao do
processo empregado e descricao dos
testes de producdo do fertilizante em
escala de laboratorio.

Testes agrondmicos em vasos de
vegetacdo realizados com os
fertilizantes produzidos sdo descritos
e os resultados sao comparados com
ensaios com abundéancia de nutrientes
disponiveis as plantas.



Ao final do trabalho sao
abordadas as vantagens observadas
no eventual uso deste novo
fertilizante.

Palavras-chave: fertilizante
organo-fosfatado, minérios marginais,
matéria organica, ensaios
agronémicos.



Abstract

This project is the result of the
researches carried on for the
doctorate program of one of the
authors as well as the years of
researches, studies and mainly the
professional/academic experience of
the second author. This program was
done with a partnership between the
Polytechnic School of USP and the
Institut National Polytechinique of
Toulouse.

The project demonstrates the
alternative production of an organo-
phosphated fertilizer, based in the
Humifert process developed by the
French researches F. Sternicha and
A. Bernard, from a simple manufacture
through the nitric solubilization of the
phosphate with the mixture of
grounded phosphatic rocks and the
humidified organic material.

The project shows the
characterization of the organic
materials and phosphates utilized, the
detailment of the concept of the
process used and the description of
the tests of production of the fertilizer
in lab scale.

Agronomic tests in vegetation
vases carried on with the fertilizers
produced are described and the results
are compared to tests with abundance
of nutrients available to plants.

The advantages observed on the
possible usage of this new fertilizer
are broached in the end of this project.



Keywords: organo-phosphated
fertilizer, marginal ores, organic
material, Agronomic tests



1. Introdugdio

No Brasil, 0 modelo de fabricacao de fertilizantes baseou-
se nas industrias existentes nos paises de clima temperado,
atendendo as condigGes de suas matérias-primas, climas e
solos. Ou seja, importou-se um modelo estrangeiro sem uma
reflexdo mais detida sobre a sua aplicabilidade a realidade
brasileira, onde predomina o clima tropical a subtropical.

Desta forma os fertilizantes de alta solubilidade,
provenientes do tratamento quimico dos concentrados de
apatita por acido sulflrico ou fosférico sdo predominantes,
com pequena producdo de termofosfato.

O fato de no Brasil predominarem os depdsitos
magmaticos de rochas fosfaticas, cujas viabilidades
econdmicas sdao mais dificeis que aquelas de depdsitos
sedimentares, aliado ao fato que os concentrados apatiticos
demandam teores de 36-37% de P,O, e baixos teores de
contaminantes, inviabilizam a explotacdao mineira de muitos
depodsitos de rochas fosfaticas, além de resultar em grandes
perdas de fosforo durante o beneficiamento.

Atualmente, além da perda de parcela importante de
elemento atil (P) na forma de materiais estéreis, minérios
marginais e rejeitos do beneficiamento, existe o elevado custo
ambiental em armazenar adequadamente estes materiais.
Muitas vezes barragens sao construidas com danos ambientais
elevados a sociedade, além de apresentrem elevado custo
de manutencdo e prevencdo de acidentes que estes
empreendimentos demandam.

Paises em que a aplicagcdo de fertilizantes de alta
solubilidade é realizada de maneira sistematica vem sofrendo
com a crescente poluicdo das aguas pelo fosforo. Mesmo no
Brasil acredita-se que a agricultura seja hoje a atividade
econ0mica mais poluente e a mais agressiva as aguas de
supeficie e subterranea, provocando a eutrofia e consequente
aumento exagerado de plantas aquaticas. Em alguns paises
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cogita-se a criacdo de sangdes aos agricultores que causarem
problemas ambientais decorrentes da utilizacao de fertilizantes
(OBA, 2000).

O processo Humifert, desenvolvido pelos pesquisadores
F. Sternicha (1988) e A. Bernard, propde a elaboracao de um
novo fertilizante organo-fosfatado através de técnicas simples,
a partir de fosfatos naturais brutos (ricos ou pobres em P,0,)
e de matérias organicas umidificadas, tais como as turfas,
bagacos, palhas etc.

Foram estudadas onze amostras de fosfatos de trés
grandes depdésitos brasileiros para producao de fertilizantes
organo-fosfatado: uma associada ao complexo alcalino-
carbonatitico de Jacupiranga/SP, sete amostras associadas
ao complexo alcalino-carbonatitico de Cataldao/GO e trés
amostras associadas ao depodsito sedimentar de Patos de
Minas/MG. Com excegao de uma amostra de Cataldo, que se
trata da alimentagao da usina de flotagdao na data da
amostragem, as demais amostras sao minérios marginais,
rejeitos da lavra, rejeitos da usina de concentragdo e minérios
complexos ao beneficamento.

As amostras, com excecao daquela de Jacupiranga,
foram submetidas a caracterizagdo tecnoldgica, com
realizagdao de andlises granulométricas, separagdes minerais
(em liquido denso e magnética), analises quimicas e
difratométricas.

A matéria orgéanica utilizada foi uma turfa da regido do
baixo Ribeira de Iguape e uma turfa comercial francesa.
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2. Caracterizactio das matérias-primas

As localizagbes dos depdsitos de Jacupiranga/SP,
Cataldao/GO e Patos de Minas/MG sdo apresentadas na Figura
1.

A Tabela 1 apresenta a relacdo de amostras de cada
deposito estudado.

Tabela 1 - Relagdo de amostras estudadas

Depésito Historico Nome Amostra
JACUPIRANGA Jacupiranga JACUPIRANGA
CATALAO Composicao de rejeitos da CRMINA

mina
Alimentagdo da usina AUSINA
Silico-carbonatada pobre SCPOBRE
Silico-carbonatada rica SCRICA
Rejeito da flotagdo de grossos RFG
Rejeito da flotagdo de finos RFF
Rejeito da flotagdo de ultra- RFULTRF
finos
PATOS DE MINAS Concentrado gravitico PM-CG
Concentrado de flotagéo PM-CF
Minério da mina PM-MIN

— 13 —
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Figura 1 - Localizacdo dos depdsitos estudados.
(Baseado em GOMES et. al., 1990).

As tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, a
composicdo quimica e mineraldgica das amostras de fosfatos.

— 14 —
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Tabela 2
COMPOSICAO QUIMICA DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

TEORES
AMOSTRAS P205 CaO Al203 Si02 Fe203 F  MgO SO3 K20 PF.
o) (%) (%) (%) (%) (%K) (%) (%) (%) (%)

[1] JACUPIRANGA 148 - e 3090 256 g 634 05 064 e
[2} JACUPIRANGA 143 448 098 478 175 086 735 022 065 233
[1]1 COMPOSIGAO DE REJEITOS DA MINA (CRMINA) 7,76 383 225 207 466 - 022 004 004 742
[1] ALIMENTAGAO DA USINA (AUSINA) 147 149 172 234 206 100 228 035 010 433
[2] ALIMENTAGAO DA USINA (AUSINA) 124 157 180 263 36 - 1,07 b 014 392
{1] SILICO-CARBONATADA POBRE (SCPOBRE) 439 261 124 165 158 060 140 009 081 238
{1} SILICO-CARBONATADA RICA (SCRICA) 643 244 098 150 107 07¢ 146 002 018 238
[1}REJEITO DA FLOTAGAO DE GROSSOS (RFG) 695 674 164 393 289 055 200 018 016 335
(1] REJEITO DA FLOTAGAO DE FINOS (RFF) 797 622 239 371 265 bl 323 020 021 484
[1] REJEITO DA FLOTAGAO DE ULTRA-FINOS (RFULTRF) 921 637 31t 282 300 063 489 030 022 741
(2} REJEITO DA FLOTAGAC DE ULTRA-FINOS (RFULTRF) 793 737 369 330 223 i 4,02 b 032 685
[1) CONCENTRADO GRAVITICO (PM-CG}) (3} 271 327 483 258 212 190 060 018 0% 304
[1] CONCENTRADO DE FLOTAGAO (PM-CF) 346 404 256 147 1,31 285 053 002 047 167
{2] CONCENTRADO DE FLOTAGAO (PM-CF) 327 448 216 1681 143 b 0,29 - 050 1,34
[1] MINERIO DA MINA (PM-MIN) 209 245 888 316 424 bl 085 003 205 527
TECRES
AMOSTRA Ti02 MnO  ZnO SO BaO Nb20S Ce203 Nd205 Zr02 CuO

12
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

(2] JACUPIRANGA 024 008 e ew  we e e e e

{1]COMPOSICAO DE REJEITOS DA MINA (CRMINA) 509 044 *~ 033 176 044 ™ 04T 049
(1] ALIMENTAGAO DA USINA (AUSINA) 047 003 041 107 028 044 v

[2] ALIMENTAGAO DA USINA (AUSINA) 400 048 e e e s e de e

[1] SILICO-CARBONATADA POBRE (SCPCBRE} o028 < 033 026 000 e w017

[1] SILICO-CARBONATADA RICA (SCRICA) 191 02 M Q58 Mt e 04w e e

{11 REJEITO DA FLOTAGAO DE GROSSOS (RFG) 805 087 ™t 022 104 042 vt 037 ™

[1] REJEITO DA FLOTAGAO DE FINOS (RFF) 623 076 004 028 165 038 053 019 028 008

[1] REJEITO DA FLOTAGAO DE ULTRA-FINOS (RFULTRF) 423 080 005 034 251 043 <t v e~ 005
[2] REJEITO DA FLOTACAO DE ULTRA-FINOS (RFULTRF) L
{1] CONCENTRADO GRAVITICO (PM-CG) [3] 023 001 085 v me e e e e

{1} CONCENTRADO DE FLOTAGAO (PM-CF) 018 ™ 001 041 e W am e e e

{2] CONCENTRADO DE FLOTAGAO (PM-CF) 019 004 M w me e we e e

[1] MINERIO DA MINA (PM-MIN) 056 T 008 026 vt e e

{1] Labaratario de Caracterizagéo Tecnologica - USP.
{2} Centre National de la Recherche Scientifique - CRPG/SARM.
{3} Frag&o -200#.

As amostras de Cataldao apresentam grande variagao
quimica, refletindo as variacGes dos diferentes tipos de
amostras. Diversos autores apresentaram contribuicoes para
o entendimento da geologia deste complexo alcalino-
carbonatitico (DYER, 1969; CARVALHO, 1974; CARVALHO e
BRESSAN, 1989 e LENHARO, 1994). Destacam-se trés
diferentes grupos de amostras:

— 15 —



Carlos Alberto Ikeda Oba

- A amostra que representa a composicao dos rejeitos
da mina (CRMINA), embora ainda possua cerca de 8% de
P,O., apresenta elevados teores de Fe,O, (47%), SiO, (21%),
além de ALO, (2,3%), TiO, (5%) e BaO (1,8%). A relagdo
entre os teores de CaO e P,O, indica a presenga de outros
fosfatos nao calcicos.

- As amostras silico-carbonatadas, que se caracterizam
pela proximidade a rocha carbonatitica, apresentam baixos
teores de P,O, (4/6%) e Al,O, (1%). Devido a presenca de
carbonatos, estas amostras apresentam elevados teores de
CaO (24/26%), MgO (14/15%) e Perda ao Fogo (24%).

- Quando da realizacdo da amostragem, a usina de
flotagdo estava sendo alimentada com minério de teor de
P,O, entre 12 e 15%. Este minério (AUSINA) apresenta
elevados teores de Fe,O, (30/32%) e SiO, (23/26%). Os
rejeitos das etapas de concentragao (RFG, RFF e RFULTRF)
apresentam teores residuais de P,O, entre 7 e 9%, que sdo
crescentes rumo aos rejeitos mais finos. Estes rejeitos,
embora sejam submetidos a etapas prévias de separacao
magnética para remogdo da magnetita, ainda apresentam
elevados teores de Fe,0, (27/32%). Estas amostras
apresentam, também, elevados teores de SiO, (28/39%), AlO,
(2/4%), TiO, (4/8%) e BaO (1/2,5%).

As amostras de Cataldao apresentam baixos teores de
terras raras, principalmente o Cério.

As amostras de Patos de Minas (PM-MIN/CG/CF)
apresentam elevados teores de P,0.. Partindo-se de um
minério com cerca de 21%, atinge-se um concentrado flotado
com 33/35%. No entanto, as analises quimicas mostram a
grande dificuldade na redugdo dos teores de SiO, (15/16%) e
Al,O, (2/3%) no concentrado de flotagdo. Segundo
DAMASCENO (1989) e MARCIANO NETO et. al. (1990), a jazida
de Patos de Minas apresenta idade pré-cambriana ou eo-
cambriana tendo sido submetida a metamorfismo de baixo
grau.
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A amostra JACUPIRANGA é composta, basicamente,
por carbonato e fluorapatita, respectivamente com 57 e 34%
em peso da amostra . Os carbonatos presentes nesta amostra
sdo a calcita e dolomita. A fluorapatita é a Unica forma de
fosfato observada pelas analises por difragdo de raios-X (DRX).
O complexo alcalino-carbonattico de Jacupiranga foi estudado
por diversos autores (MELCHER, 1954, 1965 e 1966; HIRANO
etal., 1987; GASPAR e WYLLIE, 1987; BORN, 1989; RUBERTI
etal., 1991 e LENHARO, 1994).

Quando de nossa amostragem, a usina de flotacdo de
Cataldo estava sendo alimentada com minério (AUSINA) com
cerca de 26% de fluorapatita. A amostra apresenta
expressivos teores de ganga férrica (35%) e ganga silicatica
(28%), formada, principalmente por quartzo. Parcela do
fosforo estd na forma de gorceixita (fosfato hidratado de
aluminio e bario), perfazendo cerca de 7% em peso da amostra
e o restante na forma de monazita (fosfato de terras raras).

Os rejeitos da mina de Cataldo, estudados neste
trabalho, apresentam dois tipos bastante distintos:

- O primeiro tipo de rejeito (CRMINA) apresenta elevado
teor em oxidos de ferro (55%) e quartzo (19%), estando
praticamente isento de carbonatos. O fésforo apresenta-se
na forma de fluorapatita (8%), gorceixita (7%) e monazita.

- O segundo tipo de material rejeitado na mina (SCPOBRE
e SCRICA) é aquele situado na proximidade da rocha fresca,
apresentando menor grau de alteracdo e menor teor em 6xidos
de ferro (16% e 12%). No entanto, os teores de carbonatos
sao bastante elevados, alcancando 52/51% em peso da
amostra. Os teores de apatita sdo similares aos rejeitos
ricos em ferro, porém a presenca de gorceixita é bastante
restrita nestas amostras.

Os rejeitos da usina de flotagao de apatita de Cataldo
(RFG, RFF e RFULTRF) apresentam teores elevados de quartzo,
entre 31 e 41%, e de 6xidos de ferro, entre 32 a 37% em
peso. Os teores de apatita e gorceixita apresentam tendéncia
de aumentarem rumo aos rejeitos mais finos, alcangando,
respectivamente, cerca de 14 e 10% no rejeito ultra-fino
(RFULTRF).
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As amostras de fosfatos apresentam variacdes nas
composigdes quimica e mineraldgica, além de problemas
tecnoldgicos especificos para cada amostra, frente ao
processo convencional de concentragao da apatita por
flotagao.

A amostra do complexo alcalino-carbonatitico de
Jacupiranga é um produto intermediario de flotagdo, de
granulacdao fina e rico em carbonatos, apresentando
dificuldades na separacao da apatita dos carbonatos,
principalmente a dolomita. As amostras do complexo alcalino
carbonatitico de Cataldo sdo rejeitos da mina e da usina de
flotacdo. Algumas apresentam uma granulagao muito fina,
mas as principais caracteristicas destas amostras sé&o
apresentarem baixos graus de liberacdao da apatita da ganga
silicatica e da ganga férrica, além de recobrimentos da apatita
por 6xidos/hidréxidos de ferro. As amostras de Patos de
Minas apresentam uma intima associagcdao da apatita com o
quartzo e silicatos, nao ocorrendo uma boa liberacdo mesmo
em granulagdes muito finas.

Foram utilizadas duas amostras de turfas como fonte
de matéria organica para producdo do fertilizante organo-
fosfatado. Uma turfa francesa, denominada “Tourbe Brune”
é comercializada para fins de jardinagem. Este produto
caracteriza-se por apresentar uma umidade de 14%.

A outra amostra de turfa origina-se da regiao do Baixo
Ribeira de Iguape, Litoral Sul do Estado de Sao Paulo.
Conforme trabalho realizado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas-IPT (IPT, 1981), as turfeiras desta regido
apresentam predominio de restos de troncos, por vezes pouco
decompostos, indicando uma contribuicdo arbdérea na sua
origem.

A tabela 4 apresenta as principais caracteristicas da
turfa brasileira.

— 19 —
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Tabela 4 - Principais caracteristicas da turfa brasileira.

Umidade 81,14 %
Matérias Volateis 68,77 %
Cinzas 5,83 %
Carbono Fixo 25,40 %
Poder Calorifico Superior 5.200 kcal/kg
Densidade de Empilhamento 650,6 kg/m?

A amostra utilizada para os ensaios foi seca ao sol, até
atingir uma umidade de 10%.
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3. Fertilizante organo-fosfatado

O processo Humifert, desenvolvido pelos pesquisadores
franceses F. Sternicha e A. Bernard (STERNICHA, 1988),
propde um novo fertilizante organo-fosfatado fabricado
através de técnicas simples, a partir de fosfatos naturais
brutos (ricos ou pobres em P,0,) e de matérias organicas
umidificadas, tais como a turfas, bagacos, palhas etc.

O principio deste novo processo é tratar uma mistura
de fosfato e matéria organica por 6xidos de nitrogénio. Os
oxidos de nitrogénio se transformam em acido nitrico em
contato com a umidade da mistura. O acido nitrico ataca a
apatita e também a matéria organica, formando acidos
hdmicos. Estes acidos organicos também atuam na dissolucdo
da apatita, sendo necessaria uma quantidade
estequiometricamente inferior de reativo acido para tornar
solavel o P,O, do mineral. O produto final aporta para as
culturas um fosfato parcialmente solivel, matérias organicas
pré-humificadas e nitratos.

As etapas quimicas determinantes do processo sdo em
nimero de trés. Trata-se da combustdo da amoénia, que
resulta na formacdo dos oOxidos nitrosos, seguida da
transformacdo oxidativa destes 6xidos em éxidos nitricos e
finalmente do ataque dos fosfatos.

A combustdo da amonia é realizada através da oxidacao
de ar em excesso sobre um catalisador constituido de telas
metadlicas de platina. Esta reacdo é exotérmica e muito rapida,
com um rendimento quimico acima de 98%. Ela conduz a
formacao de mondxido de nitrogénio e agua:

2NH, + 5/20, = 2NO + 3H,0 + 107,3 kcal

Os oxidos nitrosos vdo sofrer oxidagdo pelo oxigénio
do ar em excesso, transformando-se em 6xidos nitricos:
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2NO + O, = 2NO, + 27,4 kcal ,
2NO, = N,0, .

O oxido nitrico produzido reage com a dgua da mistura,
gerando o acido nitrico e acido nitroso:

N,O, + H,0 = HNO, + HNO, .
Enquanto o acido nitrico reage de diferentes maneiras

com os compostos da mistura, o acido nitroso sofrera novas
transformacoes, conduzindo aos 6xidos nitrosos iniciais:

2HNO, = N,0, +H,0,
N,0, = NO + NO, .

A reacdo do acido nitrico com o fosfato é variavel.
Podem-se esquematizar trés diferentes niveis de ataque a
apatita:

- um ataque total:

Ca,,(PO,).F, + 18HNO, = 6H,PO, + 9Ca(NO,), + CaF,

- um ataque intermediario:

Ca,,(PO,).F, + 12HNO, = 3Ca(H,PO,), + 6Ca(NO,), + CaF,

- um ataque parcial:

Ca, (PO,)F, + 6HNO, = 6CaHPO, + 3Ca(NO,), + CaF,

Desta forma, um ataque total produziria o acido
fosforico, um ataque intermediario produziria um fosfato
monocalcico (solivel em agua) e um ataque parcial produziria
um fosfato bicalcico (solivel em &acido citrico a 2%). Na
realidade, é imposssivel orientar a reacao para formagao de
um ou outro composto. O resultado final € uma mistura de
sais, acido fosforico e apatita ndo atacada. O acido fosférico
produzido pode reagir com a apatita ou com o fosfato bicalcico
mesmo durante a fase de maturacao do produto:
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Ca, (PO,).F, + 4H,PO, = 10CaHPO, + 2H,0
CaHPO, + H,PO, = Ca(H,P0,),

O produto final, apds etapa de maturacdo, pode ser
granulado por extrusdo, secado e ensacado.
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4. Producdo de fertilizantes

Os ensaios foram realizados em equipamento micropiloto
(Figura 1) disponivel no Laboratério de Fisico-Quimica dos
Sélidos da Escola Nacional Superior de Quimica de Toulouse.
O equipamento tem capacidade de producao de algumas
centenas de gramas de fertilizante.

Figura 2 - Vista do pequeno forno e do recipiente oxidante
do micropiloto.

Os ensaios exploratérios mostraram a importancia da
umidade para a obtencgao de bons resultados (Figura 2). Desta
forma optou-se pela adogdo de uma umidade de 30% na

producao de fertilizantes para os ensaios agronémicos.
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Visto que a turfa brasileira ndo aceita,
operacionalmente, uma umidade de 30%, devido as
caracteristicas pastosas geradas, optou-se pela mistura com
a turfa francesa. A relagdo da mistura entre as turfas foi de
75% de turfa brasileira e 25% de turfa francesa.

Em fungdo dos resultados, utilizou-se uma relagao de 2
partes de matéria organica para uma parte de fosfato.

Visando uma eficiéncia maxima na produgdo dos 6xidos
de nitrogénio, o equipamento micropiloto trabalhou em uma
faixa de temperatura entre 750 e 800°C. Devido a maior
quantidade de massa da mistura, trabalhou-se com a coluna
de 7,5 cm de diametro. Os tempos dos ensaios foram ao
redor de 8 horas.

O tempo de maturagao do produto foi de cerca de 7
dias, mesmo que os ensaios exploratérios indiquem que apods
o quarto dia a curva de solubilidade do fésforo comega a se
estabilizar, havendo pequeno aumento na solubilidade.
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5. Resultados agronomicos

Os fertilizantes produzidos foram submetidos a ensaios
agronémicos em salas climatizadas (Phytotron). Utilizou-se
uma grama italiana (Lolium italicum) como planta-padrao para
medir a assimilagdo do fésforo dos fertilizantes. Também
foram realizados, em paralelo, dois ensaios testemunhos; o
primeiro com auséncia total de fésforo e o segundo com o
nutriente em abundancia na forma de solugdo, facilmente
assimilavel pela planta.

Como substrato utilizou-se uma areia silicosa com
auséncia total de fésforo.

Nos ensaios com os novos fertilizantes organo-
fosfatados foram adicionados aos vasos de vegetacao,
conforme técnica descrita por STANFORD e DE MENT (1957),
um teor de 14,5mg de P por kg de substrato, no 109 dia de
cultivo. Para a amostra testemunho com abundancia de
nutriente, o teor foi de 43,5mg de P por kg de substrato,
distribuidos desde o 4° dia até final do cultivo, na forma de
solucdo nutritiva, conforme descrito por HOAGLAND e SNYDER,
(1933).

Foram realizados trés cortes das partes aéreas das
plantas, o primeiro no 30° dia de cultivo, o segundo no 57°
dia e o terceiro no 80° e ultimo dia de cultivo. Ao final foi
feita a separagdo das raizes do substrato. Todas as matérias
vegetais foram secas, pesadas e analisadas quimicamente
para determinacao dos teores de fésforo.

A Figura 3 ilustra os resultados agronémicos obtidos e a

Figura 4 quantifica a producdao de matéria seca obtida nos
ensaios agrondmicos.
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Figura 3 - 27° dia de cultivo. Vasos com utilizacdo de
fertilizante produzido com fosfato de Cataldo (5A) e com
abundéancia de P na forma de solugdo (2D).

Os resultados mostram uma boa producdao de matéria
seca no primeiro corte, com redugao para o segundo e terceiro
cortes, quando comparados com o ensaio com abundancia
na adigao de fésforo. Os resultados demonstram que mesmo
apo6s um periodo prolongado, mais de 60 dias no solo, o
fertilizante continua a liberar o nutriente (P) para as plantas.
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Produgdio de matéria vegetal seca nos vasos de vegetagio
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A Figura 5 apresenta a assimilacdo do fésforo pela
planta sobre o total adicionado na forma de fertilizantes. Na
mesma figura sdo apresentados os teores de P sollveis em
acido citrico a 2% (analise padrao em fertilizantes).
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qf & ng&; o _‘.Et ql
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2

Figura 5 - P assimilado X P Sol. Ac. citrico

Os resultados mostram uma assimilagdo igual ou maior
aquelas indicadas pelas analises em acido citrico a 2%,
podendo indicar a presenca de fases fosfatadas nos
fertilizantes que ndo sdo solubilizadas durante a analise.

— 29 —



Carlos Alberto Ikeda Oba

6. Conclusoes

O modelo de fertilizagdo implantado no Brasil € baseado
em produtos de alta solubilidade, como aqueles adotados em
paises de clima temperado. Este modelo importado ndo atende
as peculiaridades de nossos solos, gerando um desperdicio
desta preciosa ferramenta de aumento de produtividade
agricola e, pior ainda, problemas ambientais que se tornam
cada vez mais graves e evidentes.

Nos solos de climas tropicais existe uma grande caréncia
de matéria organica, importante para a manutencdo das suas
propriedades fisicas e nutricionais.

As dificuldades de obtencdo de concentrados ricos
em apatita para a producdo de fertilizantes fosfatados de
alta solubilidade, ou mesmo a impossibilidade de obtencao
destes concentrados inviabilizam tecnoldgica e
economicamente muitas reservas de minerais fosfatados frente
ao processo de beneficiamento por flotagao.

O processo estudado oferece uma alternativa para o
aproveitamento destes materiais marginalizados, com
resultados comprovados, aproveitando:

- tipos de minérios inadequados as condigdes usuais da
usina de beneficiamento;

- rejeitos com teores baixos de P,0, (rejeitos/estéreis
das frentes de lavra e rejeitos das usinas de beneficiamento);

+ minérios tecnologicamente complexos ou invidveis a
obtencdao de concentrados que atendam as especificagoes
de mercado;

- depdsitos pequenos, ricos ou pobres em P,O, que n&do

interessam as grandes mineradoras, mas capazes de suprir
localmente a demanda por fertilizantes.
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Os ensaios agrondmicos mostraram que os fertilizantes
experimentados apresentaram bons rendimentos na producao
de matéria seca, comparaveis com aqueles obtidos com
utilizacdo de solugao nutritiva rica em P, para o primeiro
corte.

As plantas continuaram a assimilar o fésforo do
fertilizante por longo periodo, mesmo tendo-se passado mais
de 50 dias de sua colocagcdo nos vasos.

Os resultados indicam que a assimilacao do fésforo pelas
plantas pode ser superior a solubilidade em &acido citrico (2%)
medida nos fertilizantes. Este fato pode indicar uma
transformagao suplementar de apatita em fosfatos solUveis
ou a transformacao de fosfatos parcialmente sollveis em fases
mais sollveis apds a colocacdo do fertilizante nos vasos. A
hipotese de haver nos fertilizantes algumas formas de
recobrimento dos fosfatos sollUveis, provavelmente pela
matéria organica, dificultando a solubilizacao pelo acido citrico,
poderia explicar estes resultados. A hipdtese é indicada pelos
estudos ao microscépio eletronico de varredura. A longo
prazo, a reagdo ou decomposicao desta matéria organica
ocasionaria a liberacdo gradual do fésforo no solo.

O novo processo de fabricacdo de fertilizante organo-
fosfatado apresentou as seguintes vantagens:

- O produto final contém simultaneamente o fésforo, o
nitrogénio (nitratos) e matérias organicas pré-humificadas;

- A formagao de complexos entre os fosfatos e a matéria
organica, com o recobrimento do fosfato pela matéria organica,
possibilita ao fosforo ficar disponivel por um prazo
relativamente longo, evitando sua rapida retrogradacao;

- Do ponto de vista econémico, o processo pode ser
interessante, pois utiliza matérias primas de baixo custo. Pode
ser instalado em pequenas unidades, proximo aos locais de
producdao de fosfato. O processo € tecnica e
operacionalmente simples. No entanto, existem as
necessitades da coleta da matéria orgéanica disponivel na
regido e o transporte da amonia;
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- Do ponto de vista agrondomico, o novo fertilizante
apresenta teores menores que os fertilizantes de alta
solubilidade, no entanto, seu efeito de uma liberagado
prolongada o torna mais assimilavel;

- Do ponto de vista ambiental, o processo & pouco
poluente, pois os 0xidos de nitrogénio formados sdo totalmente
adsorvidos pela mistura. Permite valorizar matérias organicas
gue sao geralmente inutilizadas, assim como promove a
incorporagdo ao solo de toda a matéria fosfatada marginal,
evitando geragdao de depdsitos e/ou bacias de rejeitos/
materiais marginais.
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