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Resumo

O déficit estrutural na demanda por macronutrientes no mercado brasileiro
4 . . . . ! . . ot

¢ decorrente da pujanga e competitividade do agronegocio e das restrigoes

. . ! . v K !

estruturais da industria de produgio de fertilizantes, uma vez que o pais carece
de insumos dessa industria. Entretanto, a abundante producio de residuos
por alguns setores do agronegocio possibilita que os nutrientes presentes
nesses rejeitos possam ser reaproveitados, reduzindo, assim, a destinacio
ambientalmente incorreta e atribuindo maior contorno de economia circular
ao agronegocio brasileiro. A producio de residuos dos setores sucroalcooleiro,
bovino, suino e avicultor de corte poderia suprir, aproximadamente, metade
da demanda de macronutrientes brasileira em um cenario hipotético de
aproveitamento de todos os residuos gerados por esses segmentos. Apenas
a conversao dos nutrientes presentes nos segmentos que apresentam menos
desafios iogisticos (sucroalcooleiro, suino e avicultor de corte) representaria

um mercado potencial superior a US$ 1 bilhido anuais.

Abstract

The structural deficit in the demand for macro-nutrients in the Brazilian
market is due to the strength and competitiveness of agribusiness and the
structural constraints of the fertilizer production industry, since the country
lacks this industry’s inputs. However, the abundant production of waste by
some sectors of agribusiness enables the nutrients present in such waste to be
reused, thereby environmentally reducing incorrect disposal and assigning to
Brazilian agribusiness a character more akin to that of a circular economy. The
production of waste by the sugar and ethanol, cattle, pig and broiler sectors
could supply approximately half the Brazilian macro-nutrients demand in a
hypothetical scenario of utilization of all wastes generated by these segments.
The conversion of nutrients present in segments that feature less 10gisticai
challenges only (sugar and ethanol, pig and broiler sectors) would represent

a potential market of more than US$ 1 billion annually.
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Introdugao
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O estudo foi estruturado em seis se¢des. A primeira secio do artigo ¢ esta
introdugio. A segunda $e¢do traga um panorama da inddstria qu{mica
¢ de seu subsegmento de fertilizantes. A terceira detalha a industria
de fertilizantes e aborda seu paradigma atual de déficit estrutural da
demanda brasileira por macronutrientes. A quarta se¢io detalha o
segmento de fertilizantes organominerais, apresentando 0 conceito
desse tipo especifico de fertilizante, a importancia de seu uso, desafios
téenicos e suas principais fontes de matérias—primas. Na quinta segao,
¢ realizado o calculo de nutrientes presentes nos principais residuos
agroindustriais produzidos, bem como o potencial de mercado para
conversio desses nutrientes em fertilizantes. Por fim, a sexta ¢ dedicada

as conclusdes do estudo.

A inddstria qu{mica tem relevancia na estrutura produtiva brasilei-
ra, sendo o terceiro maior produto interno bruto (PIB) industrial. E
composta por diversos tipos de empresas em diferentes setores e ¢ im-
portante fornecedora de insumos que englobam uma ampla gama de
aplicacdes, como: produtos quimicos de uso industrial; produtos quimicos
de uso no setor agropecuario, como fertilizantes e defensivos qui-
micos; e produtos quimicos para uso do consumidor final, como produtos

de higiene pessoal ou de limpeza.

O setor do agronegécio tem significativa importfmcia para a economia
brasileira pela geracio de empregos, pelos saldos comerciais positivos
com o resto do mundo e pela contribui¢io para o crescimento e desen-
volvimento econdmico do pats. Ele cresceu 1,8% em 2015, enquanto, no
mesmo perfodo, houve recuo de 2,7%, no setor de servicos, e de 6,2%, na

industria, segundo IBGE (2016). Nesse setor, o segmento de fertilizantes
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representa um importante elo, sendo o Brasil o quarto maior consumidor

de nutrientes vegetais do mundo.

Entre 2000 e 2015, o uso de fertilizantes no pais cresceu 87%, contri-
buindo, em parte, para o significativo aumento da produ(;ﬁo de graos,
no pats, no mesmo periodo, de 150%. Entretanto, a produg¢io nacional
de fertilizantes ¢ historicamente inferior 2 demanda nacional e nio
apresentou crescimento similar a0 da demanda. Em fungio disso, a
dependéncia em relacio as importacdes vem aumentando ano apos ano,
e, em 2015, cerca de 65% do consumo total de fertilizantes foi suprido

por importagdes.

Nesse contexto de deficit estrutural de produgio nacional de nutrientes
vegetais, o segmento de fertilizantes organicos e organominerais surge
como alternativa para a correcio de deficiéncias estruturais do solo
brasileiro e a diminuigio da dependéncia em relagio a0 produto exter-
no. O desempenho do setor foi positivo desde o inicio dos anos 2000,
chegando ao fornecimento de aproximadamente 11% dos nutrientes

entregues a0s produtores em 2012, conforme Polidoro (2013).

Apesar de a turfal ser a principal matéria—prima para esse segmento
de fertilizantes, o uso ¢ o aproveitamento de residuos gerados por di-
versos segmentos do agronegocio vém despontando como alternativa.
Setores como sucroalcooleiro, bovinos de corte e leite, suinos e aves sio
grandes geradores de rejeitos, que representam, em graus distintos de
intensidade, passivos ambientais para seus respectivos segmentos. Tais
rejeitos, além de apresentarem um bom potencial para suprimento de
parte da necessidade de nutrientes para vegetais, podem contribuir para

a solucdo de significativos passivos ambientais das culturas mencionadas.

1 Turfa é um material poroso de origem vegetal, proveniente do acimulo de restos de vegetais, em ambientes subaquaticos
rasos, com variados graus de decomposicao (LUZ et al., 2010). Além disso, tem ocorréncia natural, normalmente, em
regides pantanosas, e é considerada um recurso nao renovavel.
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Além do aproveitamento e da correta destinagdo dos residuos, o uso
desse tipo de fertilizante melhora a estrutura do solo por meio da adicio
de matéria organica, da qual o solo brasileiro ¢ deficitario, propiciando
beneficios adicionais a planta, por meio do aumento da taxa de absor¢io
dos nutrientes. Esse efeito, aliado a oferta de nutrientes provenientes dos
residuos, representa significativo potencial de economia de nutrientes

-~ A .
e, consequentemente, de reducio da dependéncia externa atual que o

setor agricola brasileiro apresenta.

Industria quimica e o
setor de fertilizantes

143

A industria qu{mica desempenha um importante papel na cadeia produ—
tiva brasileira, pois fornece insumos para diversos segmentos. Estimativa
para 2016 prevé que esta jz’l representa a terceira maior participacio no
PIB industrial brasileiro, com faturamento estimado de R$ 379,2 bi-
lhoes, ou US$ 113,5 bilhoes, segundo a Associa¢io Brasileira da Inddstria
Quimica (Abiquim).

A industria qul'mica ¢ composta por diversos segmentos que abrangem
grandes diferengas nas caracteristicas de seus produtos e nos processos
de producio envolvidos. Esses segmentos englobam desde produtos
quimicos de uso industrial acé fibras artificiais e sintéticas, passando

por fertilizantes e defensivos agricolas, conforme Tabela 1.

Conforme Gomes-Casseres e McQuade (1991), os produtos qul’micos
classificam-se em commodities ou especialidades. Segundo os autores, as
commodities sio produtos que tém elevado grau de padroniza(;io, fabrica-

dos e comercializados em grandes quantidades €M Processos produtivos,
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geralmente, continuos. Em fungio dessas caracteristicas, a concorréncia
nos mercados de commodities se da, sobretudo, em fun¢io dos precos
praticados, o que tende a acarretar menores margens. O segmento de
fertilizantes se enquadra majoritariamente nessa categoria. J4 as espe-
cialidades sdao produtos com menor grau de padronizagio, fabricadas

em escalas de produgio reduzidas em comparacio as commodities.

Tabela 1 | Participagio de diferentes segmentos da industria qu{mica no

faturamento total, Brasil

Segmento da indUstria quimica % do faturamento do setor
Produtos quimicos de uso industrial 48,4
Produtos farmacéuticos 12,0
Fertilizantes 1,1
Higiene pessoal, perfumaria e cosméticos 10,1
Defensivos agricolas 8,0
Sabdes e detergentes 5,6
Tintas, esmaltes e vernizes 2,5
Fibras artificiais e sintéticas 0,7
Outros 1,7
Total 100,0

Fonte: Abiquim (2016a).

A balan(;a comercial da industria qu{mica vem apresentando resulta-
dos negativos crescentes, como ilustrado no Grafico 1. Os produtores
na industria quimica no Brasil concentram-se em segmentos predo-
minantemente de commodities, como produtos quimicos de uso indus-
trial (49%) e fertilizances (11%), que tém margens menores € sio mais

I} . \ .~ \ B e A . . -
sensiveis a competi¢do de precos, a volatilidade do cambio e a variacoes

de custos das principais matérias-primas, além de sofrerem competicio
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direta dos produtos importados. O déficit anual do segmento ultrapassa
os US$ 25 bilhoes desde 2011, com as importacdes alcancando quase
US$ 40 bilhoes e as exportagoes, US$ 13 bilhoes, em 2015.

Grifico 1 | Evolugio dos déficits na balanga comercial da inddstria quimica

(USS$ bilhoes)
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Fonte: Abiquim (2016b).

O desempenho da indistria quimica em geral acaba se refletindo de
maneiras distintas em seus segmentos. A demanda do setor de fertili-
zantes ¢ crescente no pafs ha mais de vinte anos, sem que a produgio
nacional, contudo, acompanhasse 0 mesmo ritmo de crescimento. Desse
modo, esse setor acaba tendo desempenho anélogo a0 da industria como
um todo, apresentando déficits crescentes e significativos nos tltimos
anos. Por se tratar de um segmento majoritariamente de commodities e
pelo fato de o pzu's Nnao contar com reservas significativas dos minerais
que 30 iNSUMos para esse segmento, O SELor iMportou mais de 65% de

todo o consumo nacional em 2015.
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O segmento de fertilizantes

o1 - A . . . P . . .
Fertilizantes sdo substancias minerais ou nio minerais, de origem natural ou
sintetica, que s3o capazes de dar as plantas um ou mais nutrientes essenciais
. - . . - . A .
aseu desenvolvimento. Os elementos nio minerais sio carbono, hidrogénio
. A . . . . . ~ . . . A
¢ oxigenio. Entre os minerais, os mais importantes sao divididos em trés

grupos segundo o grau de importancia e a quantidade necessaria as plantas:

« macronutrientes prima’rios — assim denominados por serem ab-
sorvidos em grandes quantidades pelas plantas, como: nitroge-
nio (N), fosforo (P) e potassio (K), normalmente fornecidos as
plantas na forma de misturas ou formulacoes, pertencentes ao

grupo NPK;

+ macronutrientes secundarios — que sio absorvidos em menores
quantidades pelas plantas, como: calcio (Ca), magnésio (Mg), so-
dio (Na) e enxofre (S);

« micronutrientes — assim chamados por serem administrados
em quantidades menores do que as dos macronutrientes, como:
boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
zinco (Zn), niquel (Ni) — se presentes no solo em quantidade
excessiva a demanda das plantas, podem ser toxicos aos vegetais.

O nitrogenio ¢ utilizado pelos vegetais para a metabolizacio de pro-
teinas fundamentais para o crescimento e desenvolvimento da planta. O
fosforo ¢ utilizado na geracio de energia pela planta, sendo necessario
ao processo de fotossintese e de reproducio, bem como ao processo de
crescimento ¢ sustentagio dos vegetais ¢ animais (LOPES, 1998). O po-
tassio ¢ o responsavel por resisténcia a doengas, manuseio e durabilidade
das plantas. O enxofre, apesar de ser um macronutriente secundario,
¢ essencial na solubilizagio do fosforo e, consequentemente, em sua

absor¢io pelos vegetais (LOBO, 2008).
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O uso de fertilizantes proporciona o aumento da producio agricola,
desde que eles sejam aplicados da forma adequada e nas quantidades
téenicas recomendadas para corre¢ao de deficiéncias nutricionais do
solo e da cultura correspondente. Em razio das caracteristicas do solo
brasileiro, a aplicacio de fertilizantes ¢ normalmente acompanhada
de outras medidas, como a correcio da acidez do solo, que permitam

melhorar a taxa de absor¢io dos nutrientes pela planta.

Em 2016, foram entregues no mercado brasileiro 31,4 milhdes de
toneladas de fertilizantes de janeiro a novembro, representando uma
ampliagéo de 4% em relagﬁo a 2015, mesmo sem a disponibilidade dos
dados de dezembro. Desse modo, no ano de 2016, houve uma recupe-
racdo em relagio a 2015, quando havia ocorrido uma queda de 6,23%
relativamente a 2014, sobretudo, em funcao das mudancas ocorridas no
Plano Safra de 2015, aliadas a expressiva desvalorizacio do real nesse
mesmo ano. O plano para a produgﬁo agropecuﬁria no perfodo 2015-
-2016 foi apresentado no meio de 2015 e continha aumentos das taxas
de juros aplicadas, quando comparadas as de anos anteriores, bem como
aumentava seu foco na agricultura familiar. Desse modo, as condigoes de
acesso A0S insumos tornaram-se mais restritivas, o que foi prejudicado
com a forte desvalorizacio do real em relagio ao dolar, ao longo de 2015,

uma vez que os fertilizantes tém pregos dolarizados.

Segundo dados oficiais obtidos no sitio eletronico do Banco Central,”
a taxa de cAmbio saiu de patamares em torno de R$ 2,50 por USS$ 1,00,
no inicio de 2015, para valores em torno de R$ 4,00 para cada
US$ 1,00, no fim do mesmo ano. Como aproximadamente 70% dos fer-
tilizantes sao importados eos produtos sdo comercializados com pregos

dolarizados, desvaloriza¢oes do real tendem a pressionar os custos de

2 Taxas aproximadas retiradas da base de dados oficial do Banco Central. Disponivel em: <http://www4.bcb.gov.br/pec/
taxas/port/ptaxnpesq.asp?id=txcotacao>. Acesso em: 30 set. 2016.
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producio agricola, em um cendrio em que o acesso ¢ as condicoes do
Plano Safra ficaram mais restritivas. Entretanto, o desempenho de longo
prazo tem sido de constante crescimento, totalizando uma evolucio de

50% em relagdo a 2005, como indicado no Grafico 2.

Grafico 2 | Entregas de fertilizantes a produtores no Brasil (mil t)
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Fonte: Anda (2015).

A propor¢io relativa do consumo dos macronutrientes primérios
NPK tem se mantido similar ao longo dos ultimos anos no Brasil, com
sua soma alcan¢ando um valor de 13,7 milhoes de toneladas em 2015,
conforme mostra o Grafico 3. Entre 2005 ¢ 2015, os trés macronutrientes
tiveram um expressivo crescimento de sua demanda: a quantidade de
nitrogénio entregue aos produtores foi elevada em 50%; a de fosforo,

em 39%; ¢ a de potdssio, em 55%.

A cadeia produtiva da industria de fertilizantes esta organizada em

cinco etapas, da extra¢io mineral ou do processamento de derivados do
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petroleo até a distribuicio do produto final ao setor agricola, passando
pelo processamento industrial de cada um de seus produtos. Nos seg-
mentos iniciais da cadeia de produ(;io, estdo presentes as empresas de
grande porte, como: Vale Fertilizantes, Petrobras ¢ Anglo American,

que sintetizam os fertilizantes minerais.

Grifico 3 | Consumo de macronutrientes primarios no Brasil (milhdes de t)
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Fonte: IPNI (2016).

Além dos produtores de fertilizantes, outro elo importante abrange
as empresas que misturam os fertilizantes, fabricando os produtos for-
mulados e finais da cadeia, que sio comercializados com distribuidores
que os vendem aos produtores agricolas. As quatro principais empresas

nesse elo siao Heringer, Mosaic, Yara e Fertipar.

O setor agricola brasileiro ¢ o principal cliente da cadeia de fertilizantes

no Brasil, cujas exportacdes representam menos de 2,5% da corrente de
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comércio dos fertilizantes do pais com o mundo, conforme Grafico 4.
Desse modo, o desempenho do agronegocio no Brasil ¢ de fundamental

importﬁncia para a induscria de fertilizantes nacional.

Grafico 4 | Corrente de comércio de fertilizantes do Brasil (milhoes de toneladas)
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Fonte: Anda (2015).

O agronegécio e o setor de fertilizantes

O agronegocio ¢ um importante segmento da economia brasileira ¢ um
dos mais dinamicos e competitivos no mundo. Sua participagio no PIB
brasileiro, em 2015, foi de 21,4%, ou R$ 1,28 trilhiao (CEPEA; USP; CNA,
2015). O pais ocupa as primeiras posi¢des entre os maiores produtores e

0s maiores exportadores do mundo nas principais culcuras agropecu:irias.

O setor do agronegocio ¢ composto por quatro grandes elos: o segmento
de insumos, do qual a industria de fertilizantes faz parte; a producio

agropecuaria propriamente dita; a industria agropecuaria, que utiliza
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a produg¢io como insumo; ¢ o segmento de servicos associados a toda a
cadeia. Todo o setor vem apresentando altos indices de crescimento nas
ultimas trés décadas, sobretudo, em fun¢io do aumento da producio
agricola — que cresceu cerca de 100% em relagio aos volumes produzidos
em 1990 —, bem como o da produgio pecuaria, de aproximadamente
200% no mesmo perl'odo (OCDE; FAQ, 2015). Em alguns segmentos
especificos da agricultura, o pais ¢ 0 maior exportador, ou esta entre os

maiores, como se pode ver na Tabela 2.

O setor foi responsavel por aproximadamente 46% de todas as ex-
portacdes brasileiras em 2015, com superavit de US$ 75,1 bilhes, to-
talizando US$ 88,2 bilhdes em vendas totais com destino ao exterior.
Desse modo, o setor contribuiu, significativamente, para o superavit da
balanca comercial brasileira, que no mesmo ano foi de US$ 19,7 bilhoes.

Tabela 2 | Posi¢io do Brasil quanto as principais culturas produtoras

¢ exportadoras

Produtos Producao Exportacoes
Gréos 5° 2°
Café 1° 1°
Soja 2° 1°
Milho 3° 2°
Algodao 5° 5°

Fonte: OCDE; FAO (2015).

A demanda por commodities agrfcolas tem aumentado em ritmo sig-
nificativo no mundo, sobretudo em fung¢io do crescimento natural da
populacio, da elevagio da renda em mercados emergentes e do uso de
produtos agricolas para a producio de combustiveis a partir de fontes

renovaveis. Conforme estimativa da Organiza¢io das Nacoes Unidas
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(UN, 2015), a popula¢io mundial deve aumentar 75 milhdes de pessoas
anualmente, e estima-se que atinja 9,5 bilhoes em 2050. Paralelamente
ao crescimento populacional, a elevacdo da renda per capita nos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento também leva ao aumento da de-
manda por alimentos. Por fim, o desenvolvimento de tecnologias para
obtenc¢io de biocombustiveis, ou seja, combustiveis derivados de bases
renovaveis, também eleva a demanda por produtos agricolas como o

milho, sobretudo nos Estados Unidos, e a cana-de-agticar, no Brasil.

A pressio na demanda por commodities exige o continuo aumento da
produgéo agropecuéria, que, segundo OCDE e FAO (2015), precisaré
clevar 70% seus niveis atuais para atender ao aumento da demanda mun-
dial até 2050. Esse crescimento podera ser obtido por meio da expansio
das terras agricultdveis ou pelo aumento da produtividade das terras
ja utilizadas. Existem fronteiras agropecudrias significantes a serem
exploradas na Africa e na América do Sul. Contudo, a capacidade de
exploragﬁo dessas terras ¢ limitada, seja pela prépria escassez de terras
disponiveis para agricultura, seja por questdes ambientais, politicas e
fundidrias. Por essa razio, o aumento da produtividade agrfcola ¢ um

fator-chave para a expansio da producio agricola.

A produtividade agrl'cola pode ser ampliada por meio da utilizagio de
técnicas modernas de cultivo e manejo, mecanizagao, aprimoramento
genético das sementes e uso de defensivos, bem como pelo emprego de
fertilizantes. O uso destes tltimos permite o incremento de eficiéncia no
crescimento das plantas, sobretudo se combinados com mécodos avancados
de aplicacio de precisio. Em fungio disso, a demanda por fertilizantes

varia de maneira diretamente proporcional a produgio agricola.

Desse modo, o desempenho da producio agropecuaria das ultimas

décadas tem levado ao aumento do uso de fertilizantes, e a necessidade
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de crescimento da producio projeta uma demanda ainda maior por

fertilizantes pelo agronegocio brasileiro no futuro.

Pode-se notar, no Grafico 5, que o uso de fertilizantes no Brasil ¢ um
importante fator de aumento da produtividade agricola. Percebe-se
significativa associagio entre o crescimento da produgio agricola, entre
1977 ¢ 2014, ¢ o uso de fertilizantes, com a area total plancada tendo se

mantido relativamente estavel no perl'odo.

Grifico 5 | Crescimento relativo — produgio, area plantada e consumo de

fertilizantes no Brasil (ano-base 1977 = 100)
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Fonte: Conab (2016).

O Brasil conta com uma significativa producio de fertilizantes.
Entretanto sua capacidade produtiva ¢ insuficiente para aten-
der a sua demanda. Em 2015, a demanda total de fertilizantes foi de
30,2 milhoes de toneladas, das quais 13,7 milhdes representavam o total de
macronutrientes primérios. Apesar desero quarto maior consumidor no
mundo, o uso de fertilizantes por hectare no Brasil ainda nao se equipara
ao praticado em outras grandes regides produtoras no mundo, como Eu-

ropa, Estados Unidos e China, encontrando-se em patamares inferiores.

153



154

BNDES Setorial 45 | marco 2017

Mesmo o Brasil sendo um grande produtor, sua demanda por fertili-
zantes ¢ superior a produgio local, significando um desbalanceamento
entre sua oferta e sua demanda. Como resultado, o consumo interno
vem sendo suprido, principalmente, por importacdes. A baixa dispo-
nibilidade de matérias-primas, além de questoes logisticas, tributarias

e ambientais, constitui importante gargalo para novos investimentos.

O Brasil tem uma produgio relevante de fertilizantes fosfatados e nitro-
genados, que representaram, em 2014, 42% e 26% do consumo nacional,
respectivamente, segundo Fiesp (2016). Como se observa no Grafico 6,
nos fertilizantes potéssicos, a produgio nacional representou apenas
2% do consumido em 2014. Caso sejam realizados os grandes projetos
de fertilizantes nitrogenados e fosfatados anunciados, projeta-se que a
dependéncia em relacio as importagdes alcance, respectivamente, 52%
¢ 45% em 2023. Apesar de melhora em relagio a 2014, a proje¢io para a

necessidade de importacio de potassio, em 2023, ¢ de 93%.

Grafico 6 | Produgﬁo e importagio de NPK no Brasil (%)
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Fonte: Fiesp (2016).
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Segmento de fertilizantes
organominerais

Segundo legislacio brasileira,’ os fertilizantes organominerais sdo pro-
dutos que combinam um componente mineral com um componente de
material organico. Para serem classificados como organominerais, esses
fertilizantes precisam apresentar concentragoes minimas de nutrientes
(primérios, secundarios ou micronutrientes) e carbono orgﬁmico. No
Apéndice A, detalham-se os termos e conceitos que a legislacio esta-

belece acerca do setor.

Ate¢ 2000, o principal componente organico utilizado na formulagio
de fertilizantes orgﬁnicos ¢ organominerais era a turfa, de origem sedi-
mentar. Novos conhecimentos ¢ tecnologias vém incorporando diferentes
fontes de biomassa, tais como os residuos da agroindustria. Essa mudanca
tem conduzido a tendéncia de substituigio de fontes nio renovaveis
por fontes renovaveis no setor de fertilizantes, atendendo inclusive a
Politica Nacional de Residuos Solidos, que determina a correta destina-

gliO ¢ tratamento dOS TCS{dUOS gerados a0 101’1g0 das Cadeias produtivas.

@) componente orgﬁmico do fertilizante ¢ entendido como a matéria
organica proveniente de residuos de origem vegetal e animal, como es-
tercos, restos de culturas que permanecem no campo, palhadas, folhas,

! 1 i . .
cascas e galhos de arvores, raizes de plantas, alem de pequenos animais que

. . I . . .
vivem no SO]O, COMO 1Msetos, Fungos, bacterlas ¢ outros microrganismos.

3 Alegislacéo brasileira que aborda o tema de fertilizantes ¢é a Lei Federal 6.894, de 16 de dezembro de 1980 (BRASIL,
1980), com sua regulamentacao efetivada pelo Decreto 4.954, de 14 de janeiro de 2004 (BRASIL, 2004), bem como a
Instrucao Normativa SDA/Mapa 25, de 23 de julho de 2009 (BRASIL, 2009).
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A parcela organica desses fertilizantes traz vantagens quando apli-
cada no solo, conforme detalhado na subse¢io “Importancia no uso da
matéria organica”. Para que essa materia organica possa ser utilizada na
nutri¢io da planta, ha necessidade de um processo de bioestabilizacio
dessa matéria, conforme sera explicado na subsecio “Necessidade de

estabilizacdo dos nutrientes provenientes da matéria organica”.

A . ) A )
Importanc1a no uso da materia Organlca

Apresenca de matéria organica no solo traz diversos beneficios, por meio

da decomposigﬁo dos residuos orgﬁmicos, dentre os quais se destacam:
+ Na fertilidade do solo (atributos quimicos e fisico-quimicos do solo):

- Depois da decomposi¢ao ¢ da mineralizagao, a matéria organica
torna-se fonte de macro e micronutrientes para as culturas.

- Muitos nutrientes presentes no solo estdo na forma de cations. A
matéria organica aumenta a capacidade de troca de cations do
solo, ou seja, proporciona maior capacidade de adsorver (reter)
os cations presentes no solo que sdo posteriormente disponibi-
lizados para as plantas.

- Aumento da superficie especifica do solo: quanto maior a super-
ficie especifica, maior a capacidade de retencio de nutrientes.

- Complexacio de substancias toxicas: a matéria organica em es-
tagios avangados de decomposicao tem a capacidade de contro-
lar a toxidez causada por certos elementos presentes no solo em

teores acima do normal e, por isso, toxicos.
« No condicionamento fisico do solo:
- Melhoria da estrutura do solo: tem a capacidade de agregar as

particulas do solo, formando “grumos”. Esse efeito agregador

desencadeia beneficios nas outras caracteristicas fisicas do solo.
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- Densidade do solo: reducio da densidade aparente do solo, tor-

nando-o mais “leve” e solto.

- Porosidade do solo: melhoria da circulacio de ar e agua nos po-
ros (espagos vazios entre as particulas) do solo.

- Capacidade de retencio e infiltragio de agua: aumento da capa-
cidade de armazenamento da agua do solo.

- Biota do solo:

- Atua como uma fonte de alimento para microrganismos decom-
positores, que a utilizam como substrato e sao responsaveis pela

decomposi¢ao e mineralizagao da matéria organica no solo.

Em suma, a matéria orgﬁnica, quando presente no solo, auxilia na
manuten¢do de sua estrutura fisica, na reten¢io de nutrientes, na
infiltracio e no armazenamento da agua. Da mesma forma, sabe-se
que a presenca de matéria orgﬁnica em niveis adequados interfere

. . . ! . S . . ! .
positivamente nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas dos
solos. Especialmente nos solos tropicais, a preservacio da matéria

A . . . .
organica tem efeito protetor contra a intensidade das chuvas e dos
ventos. Ademais, observou-se que a presenca de matéria organica
tem consequéncias sobre 0 aumento da atividade biologica e do fluxo
energético de biotransformagio dos elementos organicos e minerais

em nutrientes dispom’veis para as plantas.

A auséncia de matéria organica estd associada a um aumento das perdas
de macronutrientes presentes no solo. O aproveitamento de nutrientes
disponl'veis ¢é superior no emprego dos fertilizantes organominerais
quando comparados aos fertilizantes convencionais. Estes tltimos podem
apresentar aproveitamento de cerca de 70% para nitrogénio, 40% para
fosforo e 75% para potassio, quando comparados aos organominerais.
A Tabela 3 mostra a relagio do aproveitamento do NPK pelo uso do

adubo organomineral comparativamente ao fertilizante convencional.
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Tabela 3 | Aproveitamento de nutrientes por tipo de fertilizante (%)

Fertilizante N P K

Mineral 50 20-50 60

Organomineral 70 >50 80

Perdas Volatilizacao e Precipitacao/fixacao Lixiviacao
lixiviacao ao solo

Fonte: Laforet (2013).

Necessidade de estabilizacio dos nutrientes
¢
provenientes da materia organica

A composicio da matéria organica ¢ bastante diversa, sendo possivel

encontrar nitrogénio, fésforo, potz’tssio, enxofre e micronutrientes.
.~ . A . ~ /.

A decomposicio do nitrogénio e do enxofre, elementos necessarios ao

crescimento das plantas, normalmente ¢ lenta e nio estd disponivel

imediatamente para a plzmta no solo.

Conforme a matéria organica decompde-se, os minerais sio liberados;
porém, 0 nitrogénio ¢ o enxofre podem permanecer imobilizados. Isso
ocorre porque o nitrogénio ¢ utilizado pelos microrganismos para de-
compor a matéria organica para a consequente formagio de proteinas.
Assim, ha a quebra da matéria organica em partes menores. Durante
a decomposi¢io, os elementos quimicos que antes estavam na forma
organica sio convertidos para a forma mineral. Os nutrientes sao absor-

VidOS pelas I'aI’ZGS das plantas qll?ll'ldO Se encontram na forma mineral.

A parte viva da matéria organica ¢ composta, sobretudo, por carbo-
no. Se a relagﬁo de carbono/nitrogénio (C/N) for elevada, o nitrogénio

dispontvel no solo ou proveniente de fertilizantes sera utilizado para
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a quebra da matéria organica pelos microrganismos. Posteriormente,
0 nitrogénio retorna ao solo quando €sses microrganismos morrem e

decompéem—se ¢m scu CiClO natural.

Conforme Oliveira (2010), quando a matéria orgﬁnica apresenta alta
relagio C/N, ¢ demandado longo periodo de tempo para a bioestabiliza-
¢io do nutriente. No caso de uma relagio C/N de 60/1, sdo necessarios
até sessenta dias paraa bioestabilizagio, ca imobilizagﬁo do nitrogénio
presente na matéria orgﬁmica vai se suceder nos primeiros trinta dias.
Nos 15 a trinta dias posteriores, ndo ocorre imobilizagﬁo e mineralizacio
do elemento em questdo. A partir dat, com a rela¢io de C/N abaixo
de 17/1, observa-se a mineraliza¢io do nitrogénio e, posteriormente,
do himus. Por isso, ha necessidade do processo de compostagem da
matéria orgﬁnica, de modo que esta seja estabilizada e os nutrientes
fiquem disponiveis para absor¢io dos vegetais. Desse modo, a principal
desvantagem do processo de compostagem ¢ o tempo necessario para

mineralizagﬁo do nitrogénio a ser disponibilizado a planta.

Novos processos, alem da compostagem, para decomposi¢io da materia
organica e disponibiliza¢io dos nutrientes estio em desenvolvimento no
momento. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa),
por exemplo, desenvolve pesquisas para formas alternativas de proces-
samento dos residuos. Entretanto, essas tecnologias nao foram testadas
em escala comercial, ¢ a compostagem ¢ o processo mais utilizado pelas

empresas presentes no setor.

Oportunidade de inovag¢io no segmento

de fertilizantes organominerais

O crescimento da produtividade da agricultura brasileira mantém rela-
¢do com a necessidade de fertilizantes para nutri¢io vegetal e aumenta

a demanda por nutrientes. Entretanto, a oferta ¢, majoritariamente,
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atendida pela importag¢io de insumos que entram na fabricacio de fer-
tilizantes, sobretudo NPK. Novas pesquisas ligadas a novas tecnologias
de fertilizantes e a identiﬁcagéo de fontes alternativas de nutrientes sio
manciras de mitigar a dependéncia atual em relagio as importagoes e,
sobretudo, de promover a destina¢io ambientalmente mais adequada

de residuos agroindustriais.

Dessa maneira, o segmento de fertilizantes organominerais representa
oportunidades para inova¢io no setor de fertilizantes. A origem desses
fertilizantes remonta a misturas artesanais adotadas tradicionalmente nas
préticas agrfcolas. Originam-se da adigio de residuos orgﬁmicos a quanti-
dades de NPK. Essas misturas foram sendo aperfeicoadas com a introdugio
de maior quantidade de nutrientes minerais, de acordo com as respostas
das culturas. Entretanto, se a mistura artesanal entre frag()es orgﬁnicas e
minerais ndo resultar em eficiéncia nutricional superior ao adubo orga-
nico simples e nao atender a 1egisla§§0 quanto as quantidades minimas

de nutrientes, nio é possfvel considera-la fertilizante organomineral.

Conforme Laforet (2013), existe uma correlagio entre a alta pro-
dutividade, pelo manejo intensivo dos solos, com perdas de carbono
organico e biomassa microbiana dos solos, o que leva a possivel queda
de produtividade do solo. Entretanto, os teores de carbono organico
podem ser recompostos pela reintrodu¢io de matéria organica e pela
adocio de técnicas conservacionistas de manejo. Condicionadores de
solos, bioestimulantes e uma nova geragao de fertilizantes orgfmicos e
organominerais sio exemplos de produtos que aliam a nutri¢io da planta
a preservacio dos ecossistemas dos solos. Esses produtos permitem eco-
nomia com gastos de insumos qul’micos, € promovem o reaproveitamento

de subprodutos das agroindustrias e de outras fontes de biomassa.

Para o aproveitamento dos beneficios que o uso de organominerais

pode representar para a adubagio, mesmo nas grandes culcuras agricolas,
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¢ preciso resolver gargalos tecnoldgicos associados a conversao da matéria
orginica e a0 aproveitamento dos nutrientes disponiveis. Ainda restam
dividas e questoes relativas a0 entendimento dos fendmenos ligados
a biotransformacio das fracdes minerais e organicas, segundo Laforet
(2013). Nesse sentido, ¢ necessario o aprofundamento da cooperagio
téenica entre os institutos de ciéncia e tecno]ogia que pesquisam sobre
o tema no Brasil, como a Embrapa Solos, ¢ as empresas do setor, com
vistas a diferenciacio dos produtos, a agregacio de valor ¢ a inovacoes,
de forma a consolidar o segmento de insumos organicos e fomentar a

ampliagio de scu mercado.

O crescimento recente do mercado de fertilizantes especiais decorre
justamente da percepgio de valor diferenciada que o mercado passou
ater em relagﬁo aos fertilizantes minerais, tradicionalmente utilizados

! . . ! . ~
pelo agronegocio. Isso se deve ao incremento tecnologico das formulagoes
¢ de processos de producio, para a geracio de produtos de qualidade e

eficiencia agronomica superior ao do fertilizante convencional.

Embora o uso de residuos vegetais e animais in natura seja uma tra-
digﬁo nas areas rurais, o aproveitamento industrial em 1arga escala de
Subprodutos das agroindﬁstrias para fabricagio de fertilizantes ¢ uma

pratica ainda recente no Brasil.

Fontes principais de matéria—prima

Todo fertilizante organomineral deve conter uma parcela minima de
matéria orgfmica proveniente de diferentes fontes categorizadas con-
forme suas procedéncias. A matéria—prima que tem maior potencial de
aproveitamento econdmico, em fungio da eficiéncia do setor agrfcola
brasileiro, para o setor de organominerais, ¢ proveniente de origem

vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria, nos quais nio
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sejam emprcgados metais pesados toxicos, elementos ou COmMpOstos
orgﬁnicos sintéticos potencialmente toxicos, resultando, assim, em

produto de utilizagio segura na agriculcura.

Algumas fontes de insumo tém se destacado por seu potencial e pela
quantidade de nutrientes que contém, bem como pelas vantagens logis-
ticas para coleta e processamento dos residuos. A producio de suinos,
aves de corte e bovinos de corte e o setor sucroalcooleiro apresentam
potencial expressivo, em fungﬁo da alta quantidade de nutrientes ofer-

tados a0 ano.

Cana—de—agﬁcar

O Brasil ¢ 0 maior produtor de cana-de-ac¢ticar do mundo, com destaque
para Sio Paulo, Parana, Triﬁngulo Mineiro e Zona da Mata Nordestina.
A producio dessa cultura gera grande quantidade de residuos ao longo
de toda a cadeia produtiva. Os residuos mais representativos para a
producio de fertilizante organico sio a vinhaca® e a torta do filtro.” O
bagaco da cana tambem tem potencial de uso na agricultura. O setor
sucroalcooleiro utiliza o bagaco para geragio de energia elétrica por meio
de sua queima, o que condiciona seu uso como fonte de nutrientes para
a industria de fertilizantes organomineral a0 prego da energia eléerica
no pais. Na Tabela 4, pode-se observar o montante de cada um desses
residuos gerados para cada tonelada de cana-de-acticar processada, bem
como a extrapolac¢io dos calculos para a safra 2015-2016, que totalizou,

segundo Conab (2016), 665 milhoes de toneladas de cana—de—agﬁcar.

4 Avinhaca é o residuo da destilacdo fracionada do caldo de cana-de-actcar fermentado, para a obtencéo do etanol. A
vinhaca originaria da fermentacao do melaco, residuo da fabricacao do actcar, apresenta maior concentracdo em relacao
a vinhaca gerada na fermentacédo do caldo de cana (ROSSETTO; SANTIAGO, [2008]).

5 A torta de filtro € um importante residuo da industria sucroalcooleira composto da mistura de bagaco moido e lodo
da decantacao, sendo proveniente do processo do tratamento e clarificacdo do caldo da cana-de-actcar (ALMEIDA
JUNIOR et al., 2011).
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Tabela 4 | Geragio de residuos por tonelada de cana-de-agticar processada

Processamento de cana Producdo de residuos
1t Vinhaca (I) Torta de filtro (kg) Bagaco (kg)
800-1.000 100-400 260
665,6 milhdes t Vinhaca Torta de filtro Bagaco
(bilhdes de 1) (milhoes de 1) (milhoes de 1)
532,5-665,6 66,6-266,2 173,1

Fontes: Ipea (2012) e Conab (2016).

Em funcio do elevado volume de residuos provenientes do processa-
mento de cana-de-actcar e considerando as composi¢oes que a litera-
tura apresenta em relagdo aos nutrientes NPK, ¢ grande o potencial de
obtenc¢io de nutrientes, conforme se visualiza na Tabela 5. Tomando-se
por base a producio da safra 2015-2016, chega-se ao potencial de for-
necimento de nutrientes — provenientes exclusivamente da Vinhaga e
tomando como base uma composi¢io média para mosto de caldo — no
total de 160 mil toneladas (N), 106 mil toneladas (P,0,) e oitocentas mil
toneladas (K,0). Esse montante representou, de forma agregada, 8% de
toda a demanda brasileira por esses nutrientes em 2015. No Apendice B,

esta detalhada a metodologia de calculo.

Tabela 5 | Composigio de vinhacas quanto a NPK e matéria orginica

Tipo de vinhaca N P,O, K,0 Matéria organica
(kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m3) (%)

Mosto de melago 0,8 0,2 6,0 49

Mosto misto 0,5 0,2 3,1 24

Mosto de caldo 0,3 0,2 1,5 31

Fonte: Lopes (1998).
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; /. . / .
Pecuaria bovma, suima ¢ gahnacea

O setor de pecuaria brasileiro compreende uma importante parcela da
economia nacional e vem obtendo crescimento significativo, mesmo
quando Comparado com o agronegécio. Enquanto o PIB do agronegé—
cio se manteve praticamente estavel, com varia¢io de 0,01%, o setor da
pecua’ria cresceu 0,54% em 2015 (CEPEA; USP; CNA, 2015). Esse de-
sempenho reflete questdes conjunturais de toda a economia brasileira,
que, em 2015, se retraiu 3,8% segundo IBGE (2016).

A disponibilidade de matéria—prima no pal's paraa produgﬁo de ferti-
lizantes orgﬁmicos ou organominerais com residuos da pecua’tria varia em
func¢io da quantidade de animais existentes, bem como do modelo de
criacio deles. Os dejetos animais tém elevado potencial de fornecimento
de nutrientes parao solo, como indicado na Tabela 6, e sdo considerados
residuos do processo produtivo de proteina animal. Se ndo receberem des-
tina¢do e tratamento adequados, esses residuos podem contaminar o solo

ea égua, tendo assim elevado potencial de degradagio do meio ambiente.

Tabela 6

.
matéria seca)

Composicio de estercos de determinados grupos animais (base

Fonte de residuo N P,O, K,0 CN
Esterco de bovinos 1.7 0,9 1.4 32/1
Esterco de equinos 1,4 0,5 1,7 18/1
Esterco de suinos 1,9 0,7 0,4 16/1
Esterco de ovinos 1.4 1,0 2,0 32/1
Esterco de aves 3,0 3,0 2,0 11/1

Fonte: Adaptado de Lopes (1998).

Nota: % x 10 = g/kg.
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De acordo com dados do tltimo censo agropecuario, de 2012, o re-

banho brasileiro alcangou um total de cerca de 218,8 milhdes de cabe-

cas de animais de grande porte (bovino, bubalino, equino e asinino),

64,2 milhes de cabegas de animais de médio porte (suino, caprino e

ovino) e 1,2 bilhio de cabecas de animais de pequeno porte (frango(a),

galo e galinha) (IBGE, 2012b).

A regido Centro-Oeste éa que conta com maior quantidade de ca-

begas de bovinos. A regido Sul destaca-se pelos rebanhos de suinos e

galos, frangos e pintos (ovos de corte). Ja a regidao Sudeste tem o maior

rebanho de galinhas (ovos de postura), conforme Tabela 7. O Apéndice B

mostra a distribui¢io da producio de aves e suinos, que no Brasil sio

as duas principais culturas de criagio de animais de forma confinada, o

que torna mais facil e barata a log{stica da coleta dos residuos.

Tabela 7 | Efetivo dos rebanhos

Norte Nordeste  Sudeste Sul Centro- Brasil
Oeste

Bovinos  43.815.346 28.244.899 39.206.257 27.627.551 72485098  211.279.082
% 20,7 13,4 18,6 13,1 34,3 100,0
Suinos 1.489.219 5.857.733 7.131.055 19.212.426 5.199.649 38.795.902
% 3,8 15,1 18,4 49,5 13,4 100,0
Aves de 9.548.496 40.346.524 75.091.730 63.040.545 26.003.198  213.230.493
postura

% 45 18,9 35,2 29,6 12,2 100,0
Aves de  17.242.993 96.739.180  290.889.618  510.868.050  124.299.151  1.032.038.992
corte

% 1,7 9,4 28,2 49,5 12,0 100,0
Total 72.096.054  171.188.336  412.318.660  620.748.572  227.987.096  1.495.344.469
% 48 11,4 27,6 41,5 15,2 100,0

Fonte: IBGE (2012b).
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A extensido dos rebanhos bovinos, suinos e de aves, sobretudo frango,
determina diretamente o potencial de gera¢io de residuos para a fabri-
cagao de fertilizantes orgﬁmicos. A criagio de aves se destaca nio apenas
pela extensdo do rebanho — 1,2 bilhio de cabecas —, mas, sobretudo, pelo
fato de esses animais serem criados de forma confinada, o que facilita

a coleta dOS res{duos gerados Nno processo produtivo.

A quantidade de residuo gerado por animal ¢ proporcional a sua massa
viva ¢ a quantidade de dgua ingerida. Na Tabela 8, pode-se verificar a
geragio média de residuos por tipo de rebanho. Os segmentos de gado
de leite e de corte sio os maiores produtores de rejeitos ll'quidos e solidos de
forma individual, uma vez que tém animais com maiores massas que

. . ! .
ingerem mais agua ao longo do dia.

Tabela 8 | Produgio didria de dejetos liquidos e solidos de animais

Origem Liquido Sélido

do residuo (%/dia) (kg/animal/dia)
Suino 5,1 2,3-2,5
Frango de corte 6,6 0,12-0,18
Gado de corte 4,6 10-15
Gado de leite 9,4 10-15

Fonte: Embrapa Suinos e Aves (2004).

A produgio total de residuos gerados pela pecudria, levando em conta
o tamanho do rebanho nacional, ¢ significativa, principalmente por o

pais figurar entre os maiores rebanhos em varias classes de animais, e sua
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destinacio deve ser realizada de forma correta, haja vista seu potencial
poluidor. Por isso, destaca-se seu elevado potencial de aproveitamento

econdmico para fertilizagio orgﬁnica e organomineral.

Ao analisar a geragao média de restduos por animais, o tamanho do
rebanho nacional e a composi¢io média de nutrientes presentes nos
residuos, conforme detalhado no Apéndice B, ¢ possivel calcular que
0s macronutrientes primz’lrios presentes nos residuos da pecuéria, con-
tando-se apenas suinos, bovinos e aves de corte, totalizaram 4,2 milhoes
de toneladas, em 2015, o que representou 31% do consumo anual desses

nutrientes nesse ano.

Potencial de economia de nutrientes

167

Algumas fontes de insumo tém se destacado por seu potencial e pela
quantidade de nutrientes que contém, bem como pelas vantagens logis-
ticas para coleta e processamento dos residuos. A producio de suinos,
aves de corte, bovinos de corte e do setor sucroalcooleiro apresenta
potencial expressivo, em fungio da grande quantidade de nutrientes
presentes em seus residuos ao ano, conforme mostra a Tabela 9. Os
calculos estao detalhados no Apendice B deste artigo. Nesses segmentos,
a suinocultura e avicultura disp()em das melhores condi(;()es log{sticas,

uma vez que a criacdo dos animais ocorre de forma confinada.

O consumo de macronutrientes primarios contidos nos fertilizantes
em 2015, conforme Grafico 3, foi de 13,7 milhdes de toneladas. Assim,
pode-se notar que a quantidade de nutrientes contidos nos residuos
gerados pelos setores selecionados, cerca de 5,3 milhdes de toneladas,

correspondeu a 38% da demanda nacional por NPK em 2015. Entretanto,
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essa comparacio nio representa o total do potencial de economia de
nutrientes possibilitada pela destinacio dos residuos agroindustriais,
uma vez que ndo incorpora o efeito de melhoria na eficacia agronomi-
ca que os fertilizantes organominerais propiciam para a absor¢io dos

nutrientes pela planta.

Tabela 9 | Estimativa de quantidade anual de NPK presente em residuos de

. 14 .
bovinos, suinos, aves de corte e sucroalcooleiro

Fonte do residuo Quantidade de nutrientes (mil t/ano)

N P,O, KO,
Sucroalcooleiro* 159,7 106,5 798,7
Bovino 1.638,7 867,6 1.349,5
Suinocultura 59,1 34,2 32,4
Avicultura 69,6 73,3 64,1
Total 1.927,2 1.081,6 2.244,7

Fonte: Elaboracao prépria.

* Célculos realizados conforme apéndices e apenas para nutrientes disponiveis na vinhaca.

Como apresentado na subsecio “Importancia no uso da matéria orga-
nica”, a presenca de matéria orgﬁnica no solo possibilita diminuigio das
perdas de nutrientes, o que aumenta o aproveitamento dos nutrientes por
parte dos vegetais. Ao se incorporar esse efeito aos nutrientes presentes
nos residuos, conforme Tabela 10, chega-se a um potencial de forneci-

mento de N, P e K disponivel para as plantas de, respectivamente, 74%,
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33% ¢ 56% da demanda de 2015 por macronutrientes, o que representa

53% da demanda nacional por macronutrientes.

Esses numeros correspondem ao potencial maximo, caso fosse possivel
utilizar e transformar todo o residuo gerado nos quatro setores sele-
cionados: sucroalcooleiro, bovino de corte, suinocultura e avicultura.
Porém, o aproveitamento desse potencial total esta limitado pelos

Seguintes gargalos;

+ A extracio dos nutrientes dos residuos e a disponibilidade para
sua utiliza¢do como fertilizante dependem de melhorias tecno-
légicas que levem a alternativas viaveis a compostagem, uma vez
que essa téenica requer utilizagdo de amplas areas e longo tempo
para estabilizagﬁo do nutriente.

« Limitacdo logistica para aproveitamento desse potencial, em
funcio da dificuldade de se transportar residuos por longas dis-

tancias, sem que se incorra em custos elevados.
« Aprimoramento das especificacdes agrondémicas de utilizagio,
bem como dos beneficios decorrentes do uso dos fertilizantes

organominerais, de modo a incentivar o aumento da demanda
por esse tipo de fertilizante.

Dos quatro segmentos apresentados neste artigo, o de bovinos de corte
¢ 0 que mais tem dificuldades e desafios para aproveitamento, sobretudo
em funcio da dispersio do rebanho pelo pais e da preponderancia da
producio extensiva, o que aumenta o desafio logistico. Desse modo,
optou-se por realizar o calculo de economia potencial de nutrientes

sem levar em consideragio esse segmento, como disposto na Tabela 10.

Se analisados apenas esses sctores, o potencial de economia de nu-
trientes chega a 1.900 mil toneladas por ano, o que representa 14% de
toda a demanda por macronutrientes em 2015. Esses nutrientes foram

convertidos nos produtos tradicionalmente utilizados pelos agricultores,
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ou seja, ureia para nitrogénio, superfosfato triplo (TSP) para fosforo e

cloreto de potassio (KCI) para potassio. Desse modo, foi possivel estimar

(6} tamanho potencial dO mercado para uso dOS nutrientes presentes

nos residuos dos segmentos selecionados, conforme Tabela 11, com

base no preco médio dos dltimos trés anos para cada um dos produtos.

Calculou-se, assim, que o mercado potencial dos residuos disponl'veis

nos setores sucroalcooleiro, suinocultor ¢ avicultor foi de, aproxima-

damente, USS$ 1,1 bilhio.

Tabela 10 | Potencial de economia de nutrientes para os setores

SUCI'OR]COO]CiI'O, suinocultura (& avicu]tura

Potencial de economia de nutrientes N PO, K,0
Total de nutrientes provenientes de residuos* 288 214 895
(mil t/ano)

Aumento da eficiéncia de aproveitamento dos 40 43 33
nutrientes pelo uso de fertilizantes organominerais (%)

Potencial total de economia de nutrientes (mil t/ano) 404 306 1.191
Demanda em 2015 (mil t/ano) 3.647 4.661 5.383
% do total do consumo em 2015 11,07 6,56 22,12

Fonte: Elaboracao prépria.

* Nao foram incluidos os nutrientes potencialmente advindos da bovinocultura.

Para o setor sucroalcooleiro, calcularam-se apenas os nutrientes provenientes da vinhaca.

Contudo, frisa-se que essa estimativa apresenta as simplificacdes uti-

lizadas no calculo de nutrientes disponl'veis nos residuos, bem como a

. . . . . ! . A .
incerteza quanto ao efeito de eficiéncia no uso de materia organica com

os fertilizantes minerais. Por isso, sugerem-se Novas pesquisas e testes
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agrondmicos quanto a efetiva disponibilidade dos nutrientes presentes

nos residuos e as novas tecnologias para disponibi]iza(;io dos nutrientes.

Tabela 11 | Estimativa do mercado potencial para uso dos nutrientes presentes
nos residuos de segmentos selecionados

Ureia TSP Kl
Potencial total de economia 404 300 1.191
de nutrientes (mil t/ano)
Taxa de conversao 4,29 2,17 0,79
de nutriente para fertilizante*
Volume equivalente 1.731 651 937
de fertilizantes** (mil t/ano)
Precos*** (US$/t) 310 385 326
Total (US$ milhoes) 536 251 306

Fonte: Elaboracao prépria.

* Taxa de conversao de nutrientes para fertilizante. A conversao de nitrogénio para volume equivalente de ureia foi
feita considerando massa molar da ureia de 60 e massa molar de nitrogénio de 14. A conversdo de P,0, para volume
equivalente de TSP foi feita considerando um percentual de 46% de P,0, na composicao do TSP. A converséo de K,0

para volume equivalente de KCL foi feita considerando massa molar de K,0 de 94 e massa molar de KCL de 74.

** \Jolume equivalente em produtos comercializados no mercado de fertilizantes,

considerando o teor de macronutriente disponivel nos residuos provenientes dos segmentos selecionados.

*** \World DataBank (2016). Foi utilizada a média de precos dos Gltimos trés anos para cada um dos produtos.

Como a maior parte dessa demanda ¢ atendida por importagdes, sua
substitui¢do representaria diminui¢io da exposi¢io dos produtores
brasileiros em relagﬁo avolatilidade cambial ou a uma possfvel restri¢ao

de oferta da producio internacional.

No caso do potassio, haveria possibilidade de mitigar parte das de-
ficiéncias estruturais brasileiras, uma vez que o pal's importa 98% do
consumo desse macronutriente, conforme Grafico 6, principalmente por
nio dispor de reservas minerais de qualidade internacional. O aprovei-

tamento dos residuos gerados apenas pelos trés segmentos selecionados
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na Tabela 10 permitiria, além de mitigar impactos ambientais graves
causados pela destinagio incorreta desses rejeitos, atender a cerca de
um sétimo da demanda nacional por fertilizances, j;i incorporando 0
efeito do aumento do aproveitamento possibilitado pela utilizac¢io de

fertilizantes organominerais.

Conclusao

Ao longo deste trabalho, detalhou-se a importancia do setor de fertili-
zantes no Brasil, sobretudo em fungio da relevancia que o agronegocio
tem na economia brasileira. A demanda por macronutrientes primarios
vem crescendo a taxas médias superiores a 5% nos ultimos dez anos, a
excecio de 2015, quando a demanda retraiu-se 10%. O pais tem defi-
ciéncias estruturais — uma vez que nio dispoe de minas significativas
para producio de fosforo e potissio — que o impedem de produzir os
principais nutrientes de forma a atender adequadamente a sua demanda,
que hoje ¢ a quarta maior do planeta. Como a produtividade agricola
¢ diretamente proporcional a0 uso de fertilizantes, o dinamismo do
agronegocio gera forte pressio demandante por nutrientes, levando
a uma situacdo de exposi¢io do pais as flutuacdes de fornecimento e

precos internacionais.

A fim de minimizar essa exposicio, o setor de fertilizantes orga-
nominerais surge como alternativa competitiva de fornecimento ao
agronegécio de parte da matéria orgﬁnica e dos nutrientes necessarios a
adequada correcio do solo e a nutri¢io das plantas. Os residuos gerados
no processo produtivo dos setores sucroalcooleiro, suinos e aves teriam
o potencial para fornecer, aproximadamente, 14% da demanda por ferti-

lizantes N, P ¢ K, em relagio a demanda de 2015, levando-se em conta a
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melhoria propiciada pela presenca de matéria organica com os nutrientes.
Ao se converterem esses nutrientes nos produtos comercializados com os
agricultores, estimou-se que o mercado potencial para esses residuos era
de US$ 1,1 bilhao em 2015. Considerando o setor bovino, o qual apresenta
desafios logisticos mais complexos, poder-se-ia atingir patamar de oferta

de nutrientes de 53% da demanda por macronutrientes em 2015.

Entretanto, para o aproveitamento desse potencial ¢ necessaria a su-
peracio dos gargalos atuais. Atualmente, os processos empregados nessa
conversio exigem um tempo elevado, o que acarreta na necessidade de
se manter o material em amplas areas até sua correta estabilizagio. Exis-
tem, portanto, limita(;(')es tecnolégicas para correta e eficiente conversio
dos residuos em fertilizantes, demandando o desenvolvimento de novas
maneiras de converter o residuo em fertilizantes em um tempo redu-
zido. Outra limitagﬁo, em especial para o aproveitamento dos residuos
provenientes do setor de bovinos de corte, ¢ em fungio do tratamento
10g1’stico dos residuos, uma vez que existem restrigcoes regulatérias e
ambientais para transporte de residuos, bem como em fungﬁo de sua

composicio, que é, preponderantemente, a’gua.

Sdo necessarias mais pesquisas para a superacio desses gargalos tec-
nologicos, envolvendo institutos de pesquisa como a Embrapa, que tem
. . .’ . N d . I 6 b . et
iniciativas como a Rede BiogasFert,” entre outras que buscam criar novas
tecnologias de conversio dos rejeitos em fertilizantes. Paralelamente,
incentivos que estimulem a utilizacio dos fertilizantes organominerais
¢ que reduzam os custos de implantacio ou desenvolvimento poderiam
ser indutores tecnologicos, na medida em que diminuiriam os custos e

incertezas do desenvolvimento das tecnologias necessarias.

6 Rede BiogasFert consiste em uma cooperacao entre as empresas Embrapa e Itaipu Binacional. O projeto consiste em
“Tecnologias para producéo e uso de biogas e fertilizantes a partir do tratamento de dejetos animais no ambito do plano
ABC", ou Rede BiogasFert.
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A complexidade para a superagio do gargalo logistico ¢ maior e exigira,
provavelmente, esforcos para aproveitamento dos nutrientes prove-
nientes daquelas culturas com cultivo, processamento ou cria¢io mais
concentradas, como os setores sucroalcooleiro, de suinocultura ou de
avicultura. Por sua concentragao produtiva natural, os rejeitos gerados na
producio desses setores, uma vez transformados em fertilizantes, poderiam
suprir demandas produtivas que tenham o proprio setor como mercado de
destino. Os fertilizantes gerados utilizando vinhag¢a como insumo pode-
riam se destinar ao plantio da cana-de-actcar, ou os fertilizantes gerados
a partir dos rejeitos da avicultura poderiam ser destinados a adubacio
das culturas de milho, que, por sua vez, tém o setor avicultor como um

de seus principais consumidores.

Além dos beneficios economicos, a possibilidade de gerar insumos por
meio de rejeicos do agronegocio brasileiro, que ¢ um dos mais competiti-
vos mundialmente, permitiria reduzir os impactos ambientais derivados
da destinagio incorreta dos residuos, dar uma caracteristica circular ao
agronegocio reduzindo emissdes de carbono ao longo de toda sua cadeia

produtiva e aperfeicoar a utiliza¢io dos recursos naturais escassos.

O BNDES, a0 atuar como indutor do desenvolvimento econdmico, tem
como diretriz incentivar os segmentos da economia que geram externali-
dades positivas. Como exemplos de tipos de projetos que se enquadram
nessa forma de atuacgio, podem-se citar aqueles cujo foco seja a solucio
de questdes socioambientais e os destinados a inovagio. A nova Politica
Operacional do Banco, vigente desde janeiro de 2017, inclui como linha
incentivada o apoio direto a produgio de fertilizantes orgﬁmicos em escala
industrial ou de mistura dos fertilizantes organicos com fertilizantes mi-
nerais, restrito aos projetos que utilizem residuos gerados por segmentos
do agronegocio como fonte de matéria-prima. Para esses projetos, dados

seus qualificadores de potencial impacto socioambiental, a linha vigente
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do BNDES oferece condi¢des mais favoraveis de apoio, com maior par-
ticipacdo em taxa de juros de longo prazo (T]LP) e valor minimo de

financiamento inferior aqueles exigidos pelas demais linhas.
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Apendice A | Legislagio acerca dos fertilizantes
A legislagio brasileira que trata o tema de fertilizantes ¢ composta
da Lei Federal 6.894, de 16 de dezembro de 1980 (BRASIL, 1980), de
sua regulamentagéo dada pelo Decreto 4.954, de 14 de janeiro de 2004
(BRASIL, 2004), bem como da Instru¢io Normativa SDA/Mapa 25, de
28 de julho de 2009 (BRASIL, 2009).

Os regulamentos estabelecem as normas relativas ao registro, padroni-
zacio, classificagio, inspecio e fiscalizagio da produgio e do comércio de
fertilizantes, corretivos, inoculantes, biofertilizantes, remineralizadores e
substratos para plantas destinados a agricultura. O papel de 6rgio fiscalizador

¢ exercido pelo Ministerio da Agricultura, Pesca e Abastecimento (Mapa).

Destacam-se algumas defini¢oes que a legislacio detalha acerca do

mercado de fertilizantes:

« Fertilizante ¢ a substancia mineral ou organica, de origem na-
tural ou sintetica, que fornega pelo menos um nutriente para
a planta. Os fertilizantes sdo classificados quanto a matéria da
qual sdo compostos, bem como quanto a sua quantidade de ma-
cro e micronutrientes. Destacam-se as seguintes classiﬁcagées:

- Fertilizante mineral “é o produto de natureza fundamentalmen-
te mineral, natural ou sintético, obtido por processo fisico, qui-
mico ou fisico-quimico, fornecedor de um ou mais nutrientes de

plantas” (BRASIL, 2009).
- Fertilizante organico
¢ o produto de natureza fundamentalmente orginica, obtido por pro-
cesso fisico, qufmico, ﬁ'sico—qul’mico ou bioqu]’mico, natural ou contro-

lado, a partir de matérias—primas de origem industrial, urbana ou rural,
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vegetal ou animal, enriquecido ou nio de nutrientes minerais

(BRASIL, 2009).

- Fertilizante organomineral “¢ o produto resultante da mistu-
ra fisica ou combinacio de fertilizantes minerais e organicos”
(BRASIL, 2009).

+ Corretivo ¢ o produto de natureza inorganica, organica ou ambas,
usado para melhorar as propriedades fisicas, qu{micas e bio]égicas
do solo, isoladas ou cumulativamente, nio tendo em conta seu
valor como fertilizante, além de nio produzir caracteristica pre-
judicial 20 solo e aos vegetais. Ha as seguintes subclassiﬁcagées:

- Corretivo de acidez: usado para corrigir a acidez do solo, além
de fornecer calcio, magnésio ou ambos.

- Corretivo de alcalinidade: usado para reducio da alcalinidade
do solo.

- Corretivo de sodicidade: produto que promove a redugio da sa-

turacio de sodio no solo.

- Condicionador do solo: produto que promove a melhoria das pro-
priedades fisicas, fisico-quimicas ou atividade biologica do solo.
« Inoculante ¢ o produto que contém microrganismos com atua-

gflO favorével a0 crescimento de plantas.

Biofertilizante ¢ o produto que contém principio ativo ou agen-
te organico, isento de substancias agrotoxicas, capaz de atuar,
direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cul-
tivadas, elevando sua produtividade, sem ter em conta seu valor

hormonal ou estimulance.

« Remineralizador ¢ o material de origem mineral que tenha so-
frido apenas reducio e classificag¢io de tamanho de particula por
processos mecanicos ¢ que, aplicado ao solo, altere seus indices
de fertilidade, por meio da adi¢io de macronutrientes e micro-
nutrientes para as plantas, ¢ promova a melhoria de proprieda-
des fisicas, fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo.



Segundo a Instrucdo Normativa SDA/Mapa 25/2009, os fertilizantes
organominerais podem ser classificados de acordo com a fonte de origem

da materia organica presente em sua composicio, conforme Quadro 1.

Quadro 1 | Classificagio de fertilizantes orginicos e organominerais quanto 2
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origem da matéria organica

Classe

Descricao

A

Fertilizante que, em sua produgéo, utiliza matéria—prima de
origem Vegetal7 animal ou de processamentos da agroindtistria,
em que Nao sejam utilizados, no processo, metais pesados toxicos,
elementos ou compostos orgﬁnicos sintéticos potencialmentc
toxicos, resultando em produto de utilizagﬁo segurana agricultura.

Fertilizante que, em sua produgio, utiliza matéria-prima oriunda
de processamento da atividade induscrial ou da agroinddstria, em
que metais pesados toxicos, elementos ou compostos organicos
sintéticos potencialmente tdxicos sio utilizados no processo,
resultando em produto de utiliza¢do segura na agriculcura.

Fertilizante que, em sua produgio, utiliza qua]quer quantidade
de matéria—prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em
produto de uti]izagﬁo segura na agricultura.

Fertilizante que, em sua producio, utiliza qualquer quantidade
de matéria—prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios,
resultando em produto de utilizagio segura na agricultura.

Fonte: Brasil (2009).

181



182

BNDES Setorial 45 | margo 2017

Apéndice B | Calculos dos nutrientes para
residuos agroindustriais selecionados

Setor sucroalcooleiro

Apéndice Bl

Na subsegéo “Cana—de—agdcar”, viu-se que, para o setor sucroalcooleiro,
os residuos mais representativos para a producio de fertilizante orga-
nico s0 a vinhaga e a torta do filtro, além do bagaco de cana. Como
apresentado, para cada tonelada de cana-de-acticar processada, geram-se
de 80012 1.000 I de vinhaca; de 100 kg a 400 kg de torta de filcro; bem
como 260 kg de bagaco, conforme Ipea (2012).

Para estimar a disponibilidade de nutrientes nos residuos do setor
sucroalcooleiro, realizaram-se os calculos apenas para disponibilidade
de vinhaca, uma vez que nio foi encontrada a composi¢io média de
macronutrientes para a torta de filtro, nem para o bagaco de cana. Na
safra 2015-2016, foram processadas 665,6 milhoes toneladas de cana-de-
-agticar no Brasil. Desse modo, foram gerados de 532,5 bilhdes de litros

a 665,5 bilhdes de licros de vinhaca nessa safra.

A vinhaga pode apresentar composi¢oes médias diferentes dependendo
do tipo de mosto da qual se origina, conforme Tabela 4. Utilizou-se como
simplificagdo para o cdlculo da disponibilidade de nutrientes a compo-
si¢do com os menores valores percentuais para cada macronutriente, ou
seja, a vinhaca de mosto de caldo que apresenta, respectivamente, 0,3 kg,

0,2 kg e 1,5 kg de nitrogénio, fosforo e potassio para cada m’ de vinhaca.

Desse modo, chegou-se que o total de nitrogénio, fésforo e potassio
disponiveis para uma producio de 532,5 bilhdes de litros seria, res-
pectivamente, de 160 mil toneladas, 106 mil toneladas e oitocentas

mil toneladas.
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Produgio anual de vinhaga x kg de nutriente por m’ = nutrientes presentes no residuo
532,5 bilhoes de I de vinhaga x 0,3 kg de nitrogénio/m’ = 160 mil t de nitrogénio
532,5 bilhdes de 1 de vinhaga x 0,2 kg de fosforo/m’ = 106 mil t de P,O,
532,5 bilhoes de I de vinhaga x 1,5 kg de potassio/m’ = 800 mil ¢ de K,O

Apéndicc B2 | Setor agropccuz’u”io
Apéndice B2.1 | Bovinocultura

Para estimar a disponibilidade de nutrientes nos residuos solidos do
setor de bovinos de corte, utilizaram-se os dados do censo agropecua-
rio de 2012, segundo o qual o Brasil conta com um rebanho total de
211 milhdes de animais. Conforme Tabela 7, cada animal produz em
média, por dia, de 10 kg a 15 kg de residuo solido. Uma vez que a compo-
sicao média desse material, conforme Tabela 5, é de 1,7 g de nitrogénio,
0,9 g de fosforo e 1,4 g de potassio para cada quilo de dejeto, obteve-se
que a oferta anual de macronutrientes presentes nos residuos do rebanho
bovino brasileiro foi, em 2012, de 1.639 mil toneladas, 868 mil toneladas

¢ 1.350 mil toneladas de nitrogénio, fosforo e potdssio, respectivamente.

Rebanho bovino x produgﬁo média diaria de dejeto solido x 365 dias x gramas
de nutriente por quilograma de dejeto = oferta anual de nutrientes presentes

nos I‘CSI’dUOS bOViI‘lOS

211.279.082 x 12,5 kg x 365 x 1,7 g de nitrogénio/kg de residuo sélido =
1.639 mil tde N

211.279.082 x 12,5 kg x 365 x 0,9 g de PO, /kg de residuo solido = 868 mil t de P,O,

211.279.082x 12,5 kg x 365x 1,4 g de KZO/kg de residuo solido = 1.350 mil t de K,O

183



184

BNDES Setorial 45 | margo 2017

Suinocultura

Apéndicc B2.2

Para estimar a disponibilidade de nutrientes nos residuos do setor de
suinoculcura, utilizaram-se os dados do censo agropecua’rio de 2012,
segundo 0 qual o Brasil conta com um rebanho total de 38,8 milhaoes
de suinos. O rebanho total abrange diferentes tipos de animais em dife-
rentes graus de maturidade. Para segmentar o total de animais segundo
cada categoria, baseou-se nos dados médios de produtividade de sui-
nocultura no Brasil com o intuito de determinar o nimero de matrizes
produtoras, parao qual existe o dado médio de geracio de residuos por

dia, segundo Instrugdo Normativa 11 da Fundagio do Meio Ambiente

de Santa Catarina (Fatma) (FATMA, 2009).

Cada matriz ¢ composta, em média, por uma leicoa, 28,2 leitdes desma-
mados por matriz por ano e 27 suinos terminados por ano. A produgio
de dejeto, por matriz alojada, ¢ de 47,1 litros por dia. De acordo com a
Instrucdo Normativa 11, cada matriz oferta, por ano, em seus residuos,
85,7 quilos, 49,6 quilos e 46,9 quilos de nitrogénio, fosforo e potassio,
respectivamente. Desse modo, foi possivel calcular que a oferta anual de
macronutrientes presentes nos residuos do rebanho suino brasileiro foi,
em 2012, de 59,1 mil toneladas, 34,2 mil toneladas e 32,4 mil toneladas

de nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente.

Rebanho suino/(nimero médio de animais em uma matriz) x qui]os de nutriente

excretado por ano = oferta anual de nutrientes presentes nos residuos suinos
[38.795.902/(1+28,2+427)] x 85,7 kg N/ano = 59,1 mil toneladas de nitrogenio por ano
[38.795.902/(1+28,2+27)] x 49,6 kg P/ano = 34,2 mil toneladas de P,O, por ano

[38.795.902/(1+28,2+27)] x 46,9 kg K/ano = 32,4 mil toneladas de K,O por ano
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Avicultura

Apéndicc B2.3

Para estimar a disponibilidade de nutrientes nos residuos do setor de
suinocultura, utilizaram-se os dados do censo agropecuario de 2012,
segundo o qual o Brasil tem um total de aproximadamente um bilhao de
aves de corte. Essas aves, em geral, sdo criadas confinadas ¢ excrementam
sobre o que se chama cama de frango. Para calcular o total de cama de
frango produzido por ano foi necessario adotar algumas premissas com

base nos dados médios fOI'l’lCCidOS pela Embrapa.

O volume de cama foi calculado considerando uma densidade média
de 13 aves por metro quadrado de aviario e uma altura de cama de
0,1 metro. O peso da cama foi estimado considerando uma densidade
média de seiscentos quilos por metro cubico de cama de frango. E a
producio de cama por ano foi estimada considerando que os produtores
utilizam a mesma cama para 15 lotes de aves (cada lote leva em média
42 dias para maturac¢ido e ha uma pausa de cinco dias entre um lote e
outro; desse modo, cada cama ¢ removida a cada 712 dias em média). A
quantidade de NPK na cama foi calculada com base no manual e adubacio
e Calagem para Rio Grande do Sul e Santa Catarina, segundo ) qual a
cama de aves tem, em média, 75% de matéria seca e 3,8% de nitrogénio,

4% de fosforo e 3,5% de potassio da matéria seca.

Numero de aves de corte/(aves m* x altura da cama) x densidade média da cama/
(ntmero em fungio da utilizagio da mesma cama para varios lotes de aves) x
percentual médio de matéria seca x percentual médio do macronutriente por
matéria seca = oferta anual de nutrientes presentes por ano para o total de aves

{[(1.032.038.992/13%0,1) x 0,61/(712/365)} x 0,75 x 3,8% de N por ano = 69,6 mil t de N
{[(1.032.038.992/13%0.1) x 0,6]/(712/365)} x 0,75 x 4% de P por ano = 73,3 mil ¢
de PO,
{[(1.032.038.992/13%0,1) x 0,6]/(712/365)} x 0,75 x 3,5% de K por ano = 64,1 mil ¢
de K,O
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Anexo

Anexo A | Distribui¢io da produgio de

14 . 14 . . .
aves e suinos no territorio brasileiro

Anexo Al | Setor de avicultura

0-1.750.368
[ 1.750.368-4.893.900
4.893.900-8.524.800
M 8.524.800-14.446.570
W 14.446.570-26.408.544
H 26.408.544-36.955.401

Fontes: IBGE; Embrapa Suinos e Aves/NTOP; Santos Filho et al. (2008).
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Anexo A2 | Setor de suinocultura

0-38.464
[T 38.464-79.171
79.171-146.976

W 146.976-379.311
M 379.311-727.291
W 727.291-1.979.168

Fontes: IBGE; Embrapa Suinos e Aves/NTOP; Santos Filho et al. (2008).



