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RESUMO

Os fertilizantes sdo produtos compostos principalmente por macronutrientes e
micronutrientes. Uma enorme variedade de fertilizantes € comercializada ao alcance
de toda a populacdo sem nenhum controle, entretanto ha uma preocupag¢do com a
gualidade deste produto, jA que pode trazer problemas a lavoura e ao meio
ambiente. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade de fertilizantes
minerais do tipo NPK destinados a aplicacao via solo, comercializados na cidade de
Campina Grande — PB, que auxiliam na agricultura proporcionando os nutrientes
necessarios para o crescimento das plantas. Foram avaliados 4 tipos de fertilizantes
e identificadas por numeral de 1 a 4, sendo realizadas analises fisicas e quimicas
em quatro amostras diferentes para determinar a qualidade dos fertilizantes, onde
consistem em verificar caracteristicas importantes como umidade, pH, granulometria,
dispersdo de particulas e teores quimicos descritos no rétulo. Dentre as amostras
analisadas observou-se que a amostra 2 e 3 possuiram os melhores resultados em
comparacao as demais, pois obtiveram um bom indice de qualidade conforme a
normativa N° 39 de 8 de agosto de 2018, com pH préximo a neutralidade, taxa de
umidade menor que 2%, granulometria relativamente uniforme, alta segregacédo e
teores de nitrogénio e potassio conforme descritos no rétulo. A amostra 1 foi a que
mais se distanciou da normativa quanto as caracteristicas analisadas, porém
levando em consideracdo todas as caracteristicas citadas todas estariam
reprovadas, pois os teores de fésforo estavam distintos dos citados nos rétulos em
todas as amostras. Com esses resultados verificou-se que a pesquisa foi de extrema
importancia, pois revelou que as amostras de fertilizantes ndo estavam dentro de
todos os parametros da legislacao vigente, o que é preocupante, pois estes produtos
sao utilizados no meio ambiente podendo causar danos irreversiveis. Em vista dos
argumentos apresentados neste trabalho, foi realizada uma avaliacdo da qualidade
de fertilizantes comercializados na cidade de Campina Grande, onde serdo
efetuadas analises que determinam se os produtos estdo aptos ou ndo para serem

comercializados.

Palavras-Chave: Fertilizantes minerais. NPK. Qualidade dos fertilizantes. Aplicagcao

via solo.



ABSTRACT

Fertilizers are products composed mainly of macronutrients and micronutrients .A
huge variety of fertilizers are marketed to reach the entire population without any
control, but there is a concern about the quality of this product, which can cause crop
and environmental problems. The present work aimed to evaluate the quality of NPK
mineral fertilizers, which can be applied via soil, commercialized in the city of
Campina Grande - PB, which help agriculture using the nutrients used for plant
growth. Four types of fertilizers were evaluated and identified by numbers from 1 to
4, Physical and chemical analyzes were performed on four different samples to
determine the quality of the fertilizers, where they consist of checking important
characteristics such as moisture, pH, particle size, dispersion and chemical contents
in the discription label. Among the samples analyzed it was observed that sample 2
and sample 3 had the best results compared to other samples, they obtained a good
quality according as normative N° 39 on august 8" 2018, with pH close to neutrality,
moisture below 2%, normalized granulometry, high segregation and nitrogen and
potassium content as specified on the discription label. Sample 1 was the one most
distanced the current normative the resources analyzed, but considering all the cited
characteristics all failed, because the phosphorus contents, for example, are distinct
from those mentioned in the discription labels in all quantities. With these results, it
was found that this research was extremely important because it was detected
samples of fertilizers that were not within all levels of current legislation, what is
worrying, because these products are used in the environment and can cause
irreversible damage. In view of the arguments presented in this paper, an evaluation
of the quality of fertilizers marketed in the city of Campina Grande was performed,
where analyzes will be performed to determine whether the products are fit or not for

sale.

Keywords: Ground. Nutrients. Segregation. Normative.
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1. INTRODUCAO

Os fertilizantes sdo compostos por macronutrientes  primarios,
macronutrientes secundarios e micronutrientes. Podem ser encontrados em trés
formas fisicas (sélido, liquido e gasoso) e cada um com trés diferentes classificacfes
(mineral, organico e organomineral). Eles podem ser encontrados em lojas de
agricultura, supermercados, feiras locais e atacados em geral e sdo comercializados
em grandes e pequenas quantidades, sejam embalados em caixas de papeléo,
sacolas plasticas ou garrafas de polietileno (GIRACCA e NUNES, 2016).

Os fertilizantes quimicos auxiliam a agricultura a produzir a grande demanda
de alimentos necessarios para abastecer a populacdo mundial. O Quimico Justus
Von Liebig foi o primeiro a se dedicar no estudo de fertilizantes e publicou em 1840 o
livro “Organic Chemistry in Its Application to Agriculture and Physiology”, um dos
livros mais importantes em ciéncias da agricultura. Nele Liebig apreciou a ligagao
entre a quimica, principalmente a quimica organica, e a agricultura aplicando este
estudo no desenvolvimento da agricultura (ROSENFELD, 2003).

Nos dias atuais ha uma enorme variedade de fertilizantes sendo
comercializados ao alcance de toda a populagdo sem nenhum controle, entretanto
h& uma preocupa¢do com a qualidade deste produto, ja que pode trazer problemas
a lavoura e ao meio ambiente. O Ministério de Estado da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) é o o6rgdo que estabelece as regras sobre defini¢des,
exigéncias, especificacdes, garantias, registro de produto, autoriza¢des, embalagem,
rotulagem, documentos fiscais, propaganda e tolerancias dos fertilizantes minerais
destinados a agricultura, através da Instrucdo Normativa N° 39, de 8 de agosto de
2018 (BRASIL, 2018). Contudo ndo ha uma fiscalizacdo constante sobre esses
produtos.

As analises de umidade, pH, granulometria, indice de dispersdo de particulas
e analises quimicas podem verificar a qualidade dos fertilizantes comercializados.
Caso os nutrientes dos fertilizantes industrializados ndo estejam nas proporcdes
adequadas além de ndo aumentar a produtividade, problemas de contaminagcdo no
solo e na &gua podem surgir através de elementos-tragos que estao contidos nos
insumos, como impurezas provenientes das rochas, dos equipamentos, e até

mesmo de reagentes utilizados em sua producdo (MENDES et al.,, 2010). Dessa
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forma pode-se verificar a grande importancia da analise de qualidade desses

materiais que estdo sendo comercializados.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Qualificar fertilizantes minerais do tipo NPK, comercializados na cidade de

Campina Grande — PB, destinados a aplicacéo via solo.

1.1.2. Objetivos Especificos

Determinar a umidade presente nas amostras de fertilizante.

Medir o pH das amostras.

Analisar a granulometria das amostras de fertilizante comparando com a
descrita no rétulo do produto.

Definir o indice de dispersdo de particulas das amostras coletadas.

Analisar se as concentracfes de nitrogénio, fosforo e potassio estdo de
acordo com o rotulo.

Comparar os resultados obtidos com a legislacdo vigente e com trabalhos

realizados anteriormente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Historico de Fertilizantes no Brasil

O uso de fertilizantes na agricultura foi iniciado provavelmente pelo homem
neolitico. Cinzas e estercos eram as fontes de nutrientes para a producdo das
plantas. Contudo, o conceito moderno de fertilidade do solo foi iniciado por Justus
Von Liebig em 1840 que procurou pesquisar quais nutrientes as plantas precisavam,
onde essas plantas poderiam obté-los e quais praticas agricolas poderiam fornecé-
los. A partir de entédo, os processos de desenvolvimento e producéo de fertilizantes
iniciaram a fim de melhorar a oferta de nutrientes as plantas (NORDESTE RURAL,
2018).

O Brasil € uma superpoténcia agricola devido a abundéancia de terras e agua
e € 0 quarto maior consumidor de N e o terceiro de P. Por possuir solos com
deficiéncia de K é o segundo maior consumidor do nutriente (NUTRICAO DE
SAFRAS, 2019). O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo e o
sexto produtor. Apesar dos esforcos do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa) em nacionalizar a fabricacdo de fertilizantes nitrogenados, a
dependéncia brasileira da importagdo aumentou nos ultimos 12 anos (GOTTEMS,
2017).

Os fertilizantes chegaram ao pais por volta de 1895, na regido de Campinas,
grande produtora de café da época. Na época 14 empresas se juntaram para criar e
sustentar financeiramente a Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (Anda),
fundada em 13 de abril de 1967, que tinha a funcdo de convencer os agricultores do
custo-beneficio do uso do fertilizante. Esse convencimento ocorreu por meio de dias
de campo e reunides técnicas, onde os produtores conheciam todas as vantagens
do uso dos fertilizantes, além de fazer todos os célculos do custo-beneficio da
adubacao (MULTITECNICA, 2018).

2.2. Fertilizantes

Segundo o MAPA fertilizante € uma substancia mineral ou organica, natural
ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes de plantas (BRASIL, 2004). Os
fertilizantes s&o essenciais para as plantas, pois sdo fontes de nutrientes que a

planta precisa para completar seu ciclo, sem tais nutrientes a planta morre.
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2.2.1. Classificagdo dos fertilizantes
De acordo com BRASIL (2004), os fertilizantes podem ser classificados como:

fertilizantes minerais, organicos e organominerais.

2.2.1.1. Fertilizantes Minerais
Produto de natureza fundamentalmente mineral, natural ou sintético, obtido
por processo fisico, quimico ou fisico-quimico; fornecedor de um ou mais nutrientes
de plantas.
Os fertilizantes minerais se subdividem em:
) Fertilizante mineral simples: produto formado, fundamentalmente, por
um composto quimico, contendo um ou mais nutrientes de plantas.
1)) Fertilizante mineral misto: produto resultante da mistura fisica de dois
ou mais fertilizantes minerais.
1)) Fertilizante mineral complexo: produto formado de dois ou mais
compostos quimicos, resultante da reacdo quimica de seus

componentes, contendo dois ou mais nutrientes.

2.2.1.2. Fertilizantes Organicos

Produto de natureza fundamentalmente organica, obtido por processo fisico,
guimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-
primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou nao
de nutrientes minerais.

Os fertilizantes organicos se subdividem em:

) Fertilizante organico simples: produto natural de origem vegetal ou
animal, contendo um ou mais nutrientes de plantas.

1)) Fertilizante organico misto: produto de natureza organica, resultante da
mistura de dois ou mais fertilizantes organicos simples, contendo um
ou mais nutrientes de plantas.

[I)  Fertilizante organico composto: produto obtido por processo fisico,
guimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de
matéria-prima de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal,
isoladas ou misturadas, podendo ser enriquecido de nutrientes
minerais, principio ativo ou agente capaz de melhorar suas

caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas.
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2.2.1.3. Fertilizantes Organominerais

Produto resultante da mistura fisica ou combinacéo de fertilizantes minerais e
organicos. Os fertilizantes organominerais sdo adubos organicos enriquecidos com
nutrientes minerais. Nessa composicéo, a parte organica pode ser obtida a partir de
fontes como dejetos processados de aves e suinos, como a cama de frango — ou
pelo uso da turfa, um material rico em nutrientes extraido de solos com alta umidade
(MELO JUNIOR et al., 2012; QUEIROZ et al., 2017).

2.3. Requisitos de qualidade de fertilizantes
As caracteristicas de qualidade dos fertilizantes sdo diversas e dependem da

natureza fisica, quimica ou fisico quimica do produto (ALCARDE,1989).

2.3.1. Caracteristicas Fisicas dos Fertilizantes

De acordo com o MAPA, os fertilizantes podem ser considerados de acordo
com a nhatureza fisica como: granulado, mistura de granulos, microgranulado, po,
farelado, liquido e gasoso. O que distingue tais caracteristicas € o tamanho dos
granulos, que podem ser determinados por analise granulométrica, isto com relagao
aos fertilizantes soélidos (MAPA, 2017).

Na Tabela 1 estdo apresentadas as especificacbes de natureza fisica e
garantia granulométrica.

Para os fertilizantes minerais sélidos com especificacdo de natureza fisica
definida conforme a normativa, O indice de Dispersdo de Particulas (GSI) é
indispenséavel na qualidade de segregacdo do material. Este é determinado através
da analise granulométrica do fertilizante utilizando-se as peneiras de 4,80 mm; 3,36

mm; 2,8 mm; 2,00 mm; 1,41 mm; 1,00 mm e 0,50 mm.
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Tabela 1 — Especificacdes de Natureza Fisica e Garantia Granulométrica

NATUREZA ESPECIFICACAO GARANTIA GRANULOMETRICA
FISICA DE NATUREZA _
FISICA PENEIRA PARTICULAS
PASSANTES
Granulado e Mistura 4,80 mm (ABNT 4) 95% minimo
de Granulos 2,00 mm (ABNT 10) 40% méaximo
1,00 mm (ABNT 18) 5% maximo
2,80 mm (ABNT 7) 90% minimo
SOLIDO  Microgranulado 1,00 mm (ABNT 18) 10% maximo
2,00 mm (ABNT 10) 100%
P6 0,84 mm (ABNT 20) 70% minimo
0,30 mm (ABNT 50) 50% minimo
4,80 mm (ABNT 4) 90% minimo
Farelado 2,80 mm (ABNT 7) 80% minimo
0,50 mm (ABNT 35) 30% maximo

Fonte: Brasil (2018).

2.3.2. Caracteristicas Quimicas dos Fertilizantes

Séo considerados macronutrientes primarios o Nitrogénio (N), Fésforo (P,05)
e potassio (K;0); sdo macronutrientes secundarios Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e
Enxofre (S) e os micronutrientes Boro (B), Cloro (Cl), Cobalto (Co), Cobre (Cu),
Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Selénio (Se), Silicio (Si) e
Zinco (Zn) (BRASIL, 2018).

Sa80 nomeados de macronutrientes porque Sao 0s principais elementos
essenciais para o crescimento das plantas, ou seja, sdo aqueles que precisam estar
disponiveis em maiores quantidades. Em contra partida os micronutrientes nao

deixam de ser essenciais, porém sao necessarias poucas quantidades.

2.3.2.1. pH
A maioria dos solos brasileiros possuem pH acido, comumente menor que 6,
retardando a absor¢cdo de nutrientes do solo pelas plantas. Dessa forma, € natural
gue a agricultura promova a acidificacdo do solo ao longo do tempo, seja pelas

plantas, ou seja, pelos fertilizantes minerais e organicos. Para correcdo deste
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fendmeno séo utilizados materiais chamados corretivos de acidez como o calcario,
gue aumentam o pH do solo e, também, fornecem nutrientes como o Ca e Mg,
melhorando as propriedades quimicas do solo e aumentando a produtividade
agricola (CAMARGO, 2012).

2.3.3. Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Fertilizantes

As caracteristicas de natureza fisico quimicas s&o: solubilidade,
higroscopicidade, empedramento e indice Salino. Quanto a solubilidade, estudos
desenvolvidos sobre nutricdo mineral de plantas observaram que produtos soliveis
em agua apresentavam melhor efeito. Assim quanto mais soluvel o fertilizante for, de
melhor qualidade ele sera (ALCARDE, 1989).

Para o mesmo autor, a higroscopicidade € a tendéncia que o0s materiais
apresentam de absorver umidade do ar atmosférico. Se o produto for muito
higroscépico pode desencadear reagdes onde ocorrera queda no teor de nutrientes,
diminuicdo da resisténcia das particulas, dificuldade de manuseio e de distribuicao,
aderéncia nos condicionadores, além da umidade ser a principal responsavel pelo
empedramento dos fertilizantes. O empedramento faz com que as particulas dos
Fertilizantes passem por um processo de cimentagcdo, formando particulas muito
maiores que as formadas originalmente, sendo assim um fertilizante tém dificuldades

na sua distribuicdo mecanica e na uniformidade das adubacdes.

2.4. Macronutrientes

2.4.1. Nitrogénio (N)

O nitrogénio € o nutriente mais essencial a ser fornecido para as plantas
favorecendo o desenvolvimento foliar, aumento da fotossintese e maior
produtividade, além de estar presente na estrutura de diversos compostos como
aminoacidos e acidos nucleicos (FINCKH e TAMM, 2015; AMBROSANO et al.,
2016).

Fertilizantes nitrogenados sao produzidos em uma variedade de formulacgdes,
cada uma com diferentes propriedades e usos para os sistemas de producdo das
culturas. Todas essas formulacées comegam com a aménia anidra que € produzida
do ar e gas natural pelo processo de Haber-Bosch através da reacdo quimica [3H; +

N,—2NH3], mediante alta temperatura e pressdo. Alguns dos fertilizantes
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nitrogenados mais comuns sao: amoénia anidra (NHs), que é o fertilizante nitrogenado
comercial mais concentrado (82% de N), aquamdnia (20 a 24% de N), sulfato de
amonio (21% de N) e ureia (46% de N) (REETZ, 2017).

2.4.2. Fosforo (P)

O fésforo é essencial no metabolismo das plantas, na transferéncia de
energia da célula, na respiracéo e na fotossintese. E também componente estrutural
dos acidos nucléicos de genes e cromossomos, assim como de muitas coenzimas,
fosfoproteinas e fosfolipideos. O suprimento adequado de P é essencial desde o0s
estadios iniciais de crescimento da planta. A ndo disponibilidade de P no inicio do
ciclo vegetativo pode resultar em restricdes no desenvolvimento, das quais a planta
nao se recupera posteriormente, mesmo aumentando o0s niveis de P a niveis
adequados (GRANT et. al., 2001).

O fésforo em materiais fertilizantes é usualmente expresso na forma de éxido
(P20Os), apesar dessa forma em realidade ndo existir no material fertilizante, ela foi
adotada como uma forma padrdo para comparacao entre fertilizantes fosfatados. A
formula para converter P para P,Os é: P x 2,29 = P,0s. Alguns dos fertilizantes
fosfatados mais comuns séo: fosfato de rocha (FR), superfosfato simples (SSP),
superfosfato triplo (TSP) e fosfato de monoaménio (MAP) (REETZ, 2017).

2.4.3. Potassio (K)

Nas plantas, o potassio € um importante cofator enzimatico, € o principal
cétion envolvido no controle do potencial osmoético interno, e importante para
manutencdo da eletroneutralidade, atuando livre no tecido vegetal, ou ligado a
compostos produzidos na fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2004; SANTOS et. al.,
2015).

O fertilizante potassico € usualmente descrito na forma de 6xido (K,0). Da
mesma forma que para o fosforo, esta forma é a padrdo na comparacdo de
fertilizantes contendo K, mas, em realidade ndo é encontrada em fertilizantes
potassicos. A formula para converter K em KO é: K x 1,20 = K,0O. Os fertilizantes
potassicos mais comuns sao: cloreto de potassio (KCI), sulfato de potassio (K.SOy)
e nitrato de potassio (KNO3) (REETZ, 2017).
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2.5. Fertilizantes minerais do tipo NPK

Os fertilizantes mistos e granulados complexos (NPK) sdo aqueles que contém
dois ou trés macronutrientes primarios, podendo ainda conter um ou mais
macronutrientes secundarios e/ou micronutrientes. Os fertilizantes NPK podem ser
de varios tipos, sendo obtidos através de fabricas misturadoras, sempre segundo
formulas pré-estabelecidas (KULAIF, 2009). Os fertilizantes minerais do tipo NPK
sdo os que proporcionam melhor produtividade, pois em apenas um fertilizante
pode-se encontrar 0s principais macronutrientes necessarios para o crescimento das
plantas.

Os NPK’s vém seguidos por uma sequéncia de trés nameros, por exemplo,
18-46-0, os quais indicam os valores de nitrogénio, fosforo e potassio,
respectivamente. Um fertilizante com uma férmula 18-46-0 tem a garantia do
fabricante de ter a seguinte concentracdo de nutrientes: 18% de N, 46% de P,0Os e
0% de K;O (SILVA, 2012).
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3. METODOLOGIA
As seguintes metodologias usadas neste estudo foi uma adaptacdo das
propostas pelo manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos
(MAPA, 2017).

3.1. Local da pesquisa

Todas as analises foram nos Laboratérios de fisico-quimica do Nucleo de
Pesquisa e Extensdo em Alimentos (NUPEA), Laboratério de Tecnologias e
Extensdo de Quimica (LETEC) e no Laboratério Referéncia em Tecnologias de
Aguas (LARTECA), todos pertencentes a Universidade Estadual da Paraiba,

localizados na Rua Baratinas N°351 no bairro universitario.

3.2. Coleta da amostra

As amostras para as andlises foram coletadas em quatro pontos de venda
conhecidos na cidade de Campina Grande — PB, com as composicoes de 04-14-08,
10-10-10, 12-07-16 e 15-11-11 e identificadas como amostras 1, 2, 3 e 4,
respectivamente.

As amostras escolhidas tém diferentes finalidades, a amostra 1 e 2 é indicada
para hortas, plantas ornamentais, pastagens, gramados flores e morango; jaa
amostra 3 € indicada para frutas em geral e a amostra 4 € indicada para hortas, no
entanto, todas possuem 0S macronutrientes minimos necessarios para o

crescimento de qualquer planta.

3.3. Andlises

3.3.1. Determinacédo de Umidade

Para determinacdo de umidade foram separadas triplicatas das amostras dos
fertilizantes, onde foram colocados em capsulas e, em seguida, determinou-se o
peso da capsula e do conjunto capsula-amostra.

Esse material foi levado para estufa (TECNAL TE 393/2), a cerca de 150°C,
onde permaneceu por 24 horas. ApOs este tempo as amostras foram retiradas da
estufa e deixou-se que a temperatura do conjunto capsula-amostra chegasse a

temperatura ambiente em dessecadores. Em seguida foram pesadas novamente e,
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assim, com os dados coletados foi realizado o célculo para determinacdo percentual
da umidade, de acordo com a Equacéao 1.

U% = 100(G1-Gy) / G, (1)
G, = Massa da amostra “in natura”, em gramas.

G, = Massa da amostra seca, em gramas.

3.3.2. Determinacéao do ph

Na determinacdo do pH, as amostras foram selecionadas, em triplicatas,
(Figura 1A), onde foram transferidas cerca de 10 gramas previamente pesadas na
balanca analitica para 12 béqueres diferentes. Foram adicionados 80 ml de agua
destilada (Figura 1B). As amostras foram homogeneizadas de 10 em 10 minutos até
gue completasse 30 minutos da mistura. As leituras do pH foram realizadas com um
potenciometro devidamente calibrado, sem que o0 potencibmetro entrasse em
contato com o material decantado.

Na Figura 1 estdo apresentadas as amostras separadas em triplicatas para

analise de pH.

Figura 1 — Amostras no béquer para andlise de pH (A) Fertilizantes no béquer. (B)

Fertilizantes com agua destilada.

Fonte: Propria (2019) Fonte: Propria (2019)
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3.3.3. Analise granulométrica

Para a analise granulométrica foram utilizadas peneiras com aberturas de
4,75 mm (Mesh 4); 2,00 mm (Mesh 10) e 1,18 mm (Mesh 16), limpas e secas onde
foram fixadas, no agitador automatico (Figura 2), na ordem crescente de abertura de

malha.

Tabela 2 — Especificacdes de ABNT e mesh de cada peneira

Abertura (mm) ABNT (malha) Mesh
4,75 4 4
2,00 10 9
1,18 16 14

Fonte: Propria (2019)

A Figura 2 ilustra o agitador de peneiras contendo trés peneiras em ordem

crescente de abertura de malha.

Figura 2 — Peneiras no agitador eletromagnético SOLOTEST

Fonte: Propria (2019)

A andlise granulométrica também foi realizada em triplicata, onde as amostras
para analise foram separadas por quarteamento (Figura 3), em que a fracdo
escolhida da amostra foi pesada e transferida para as peneiras fixadas, nas quais
foram agitadas durante 10 minutos com nivel de agitacdo trés de acordo com a
fabricante SOLOTEST.

Na Figura 3 est4 apresentada a forma de quarteamento utilizada na analise.
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Figura 3 — Quarteamento

| = " 4
Fonte: Propria (2019)

A fracdo da amostra retida em cada peneira foi pesada (Figura 4), calculando

assim o percentual de amostras passante em cada peneira pelas Equacoes 2, 3 e 4.

Porcentagem de amostra passante na 1° peneira = 100-(100R,/G) (2)
Porcentagem de amostra passante na 2° peneira = 100-[(R1+R2)/G) 3)
Porcentagem de amostra passante na 3° peneira = 100-[(R1+R2+R3)/G) (4)
Sendo:

G = Massa da amostra analisada em gramas.
R, = Massa da fracéo retida na 1° peneira especificada, em gramas.
R, = Massa da fracéo retida na 2° peneira especificada, em gramas.

R3; = Massa da fracdo retida na 3° peneira especificada, em gramas.

Na Figura 4 estdo apresentadas as fracdes de amostra retida em cada

peneira.
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Figura 4 — Fracdes retidas de cada peneira

——+— |
Fonte: Prépria (2019)

3.3.4. Determinacéo do indice de dispersédo de particulas (gsi)

Para a andlise GSI foram utilizadas peneiras com aberturas de
4,75 mm (Mesh 4), 4,00 mm (Mesh 5), 2,36 mm (Mesh 8), 2,00 mm (Mesh 9), 1,18
mm (Mesh 14) e 425 um (Mesh 35), limpas e secas onde foram fixadas no agitador
(Figura 5), na ordem crescente de abertura de malha.

Tabela 3 — Especificacdes de ABNT e mesh

Abertura (mm) ABNT (malha) Mesh
4,75 4 4
4,00 5 5
2,36 8 8
2,00 10 9
1,18 16 14
0,425 40 35

Fonte: Propria (2019)
Na Figura 5 est4 representado o agitador eletromagnético da SOLOTEST

com as peneiras utilizadas para a andlise GSI.
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Figura 5 — Peneiras no agitador eletromagnético SOLOTEST

Fonte: Propria (2019)

A andlise GSI foi realizada em triplicata, com 0 mesmo procedimento utilizado
na andlise de granulometria, calculando assim o percentual de amostras passante
em cada peneira (Figura 6) pelas mesmas expressdes da analise granulométrica.

Na Figura 6 estdo representadas as fracfes granulométricas retidas em cada

peneira na analise GSI.

Figura 6 — FragOes retidas de cada Peneira

R * U

Fonte: Propria (2019)
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Com os dados obtidos o indice de dispersdo de particulas pode ser calculado
a partir da Equacao (5).

GSI = [(D84-D16)/2D50].100 (5)

Sendo:

D16 = P1s+ (%RP16-16/%RP16-%RPM1g). (PM16-P16)

(Diametro tedrico de abertura de malha em que a porcentagem acumulada de
massa retida é de 16%).

Dso = Pso+ (%RPs50-50/%RPs50-%RPMsg). (PMso-Pso)

(Diametro tedrico de abertura de malha em que a porcentagem acumulada de
massa retida € de 50%).

Dgs = Pgat (%RPgs-84/%RPgs-%RPMgs). (PMgs-Psga)

(Diametro tedrico de abertura de malha em que a porcentagem acumulada de

massa retida € de 84%).

P84, P50 e P16 = Malhas das peneiras, em mm, nas quais as porcentagens
acumuladas de particulas, em massa, séo iguais ou superiores a 84%, 50% e 16%,
respectivamente.

PM84, PM50 e PM16 = Malhas das peneiras, em mm, nas quais as porcentagens
acumuladas de particulas, em massa, sdo iguais ou inferiores a 84%, 50% e 16%,

respectivamente.

3.3.5. Analise de nitrogénio total

Esta andlise foi realizada em triplicata usando o método kjeldahal. O método é
baseado na decomposi¢cédo da matéria organica atraves da digestdo da amostra com
acido sulfarico concentrado, em presenca de sulfato de cobre como catalisador. O
nitrogénio presente na solucdo acida resultante é determinado por destilacdo por
arraste de vapor, seguida de titulacdo com &cido diluido (GALVANI; GAERTNER,

2006). A amostra foi passada em peneira Mesh 35 para analise.
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3.3.5.1. Digestéo

Foi pesada aproximadamente 0,2 g do produto direto no tubo digestor, logo
apos foi adicionado de 0,5 a 1 g de catalisador (Figura 7) e 5 mL de acido sulfarico
P.A.. Posteriormente o tubo foi acoplado ao digestor (TECNAL TE 007A), no qual a
temperatura foi controlada aumentando 50°C a cada 30 minutos, até que chegasse a
400°C. Esperou-se que a amostra ficasse com temperatura ambiente e apés a
digestdo resultando incolor e o precipitado no fundo branco, chegando a ter
consisténcia gelatinosa.

A Figura 7 apresenta os tubos ja preparados com o catalisador

Figura 7 - Tubos com a mistura catalitica e amostra

Fonte: Propria (2019)

3.3.5.2. Destilacao

Inicialmente o destilador kjeldhal (TECNAL TE 036/1) foi ligado e posicionou-
se 0 aguecimento para o nivel 7, no mesmo instante foi ligado a torneira que libera
agua para a caldeira esperando chegar a metade do seu nivel. Colocou-se agua
destilada no copo dosador, no macaco elevatério e em baixo do condensador (cerca
de 25 mL) para realizar uma limpeza no equipamento. O equipamento foi ligado
realizando assim uma destilagcdo apenas com a agua destilada e esperou-se que 0
erlenmeyer abaixo do condensador ficasse com cerca de 50 mL. Chegando aos 50
mL o equipamento foi desligado e deu inicio a destilacdo da amostra.

Para a analise da amostra foi adicionado ao copo dosador hidroxido de sodio
40% e no erlenmeyer abaixo do digestor uma solugdo com 25 mL de acido boérico
4% e 3 gotas do indicador misto. No tubo digestor com a amostra digerida foram
adicionados 3 gotas de fenolftaleina 1% (como é a presentado no primeiro tubo da

Figura 8) e acoplou-se o tubo ao destilador. Inicialmente foi liberando o hidroxido de
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sédio até que a amostra sofresse neutralizacdo (ficando com coloracdo marrom) e
ligou o destilador para que a amodnia fosse liberada, destilada e armazenada no
erlenmeyer, a destilacdo foi desligada quando o volume do erlenmeyer dobrou. A
coloracdo no erlenmeyer mudou de rosa para azul (Figura 9) assim que comecou a
destilacéo.

Apds a analise da amostra foi feita uma nova lavagem do equipamento para
eliminar interferéncias na proxima analise, ou seja, o equipamento foi lavado entre
uma analise e outra.

Na Figura 8 esta ilustrado o antes e depois da amostra passar pelo processo

de destilacao.

Figura 8 - Antes e depois do processo de destilacédo

Fonte: Propria (2019)

3.3.5.3. Titulagéo
Foi adicionado 50 mL de acido cloridrico 0,1 N padronizado a bureta e titulou-
se a amostra até o aparecimento da coloracdo avermelhada (Figura 9), a reacéo que
ocorreu nesta etapa € descrita por NH4;H,BO3; + HCI —»H3BO3; + NH,CL. Anotou-se
o volume gasto da titulacéo, o qual foi subtraido da titulacdo da amostra em branco.
A Figura 9 apresenta as soluc¢des para determinacéo do nitrogénio total antes
com coloragéo azul e depois da titulagdo com coloragéo avermelhada.
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Figura 1 - Antes e depois da titulagéo

Fonte: Propria (2019)

3.3.5.4. Férmula para determinacao de nitrogénio

Utilizou-se a Equacéo (6) para realizar o calculo do nitrogénio.

NITROGENIO (%) = (Va—Vb) x M x f x 0,014 x 100 (6)
P

Onde:

Va = Volume gasto na titulacdo da amostra, em mililitros
Vb = Volume gasto na titulagéo do branco, em mililitros

M = Concentracao do acido cloridrico utilizado na titulagéo
F = Fator de correcao do &cido cloridrico

P = Massa da amostra, em gramas

3.3.6. Analise de fosforo total
Para analise de fésforo total a amostra passou por um moinho e, em seguida,
por uma peneira com abertura de malha de 500 um (ABNT 35). A analise foi

realizada em duplicata.

3.3.6.1. Extracéo

Pesou-se 10 g da amostra que em seguida foi transferida para um erlenmeyer
de 250 mL, adicionou-se 100 mL da solucdo extratora (HCI/H,SO, — 0,05N/0,025N)
e deixou em agitacdo durante 15 minutos. Apos o término da agitacdo a amostra foi

filtrada e reservada (Figura 11A).
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3.3.6.2. Digestéo

A amostra foi diluida de 1/1000 para que a concentracdo néo interferisse na
deteccdo do espectrofotometro. Foram colocadas 50 mL da amostra diluida em um
erlenmeyer de 125 mL, adicionou-se uma gota de fenolftaleina, a amostra nao ficou
rosa, porém se tivesse ficado seria necessario adicionar algumas gotas de acido
sulfarico 30% até descorar. Mesmo ficando transparente, foi adicionado mais 0,5 mL
de acido sulfuarico 30% para que 0O mMesmoO permanecesse em excesso. Foi
adicionado mais 7,5 mL de persulfato de potassio 5% e colocou-se a amostra para

digerir por 30 minutos na autoclave.

3.3.6.3. Andlise

Apés a amostra passar por digestao (Figura 10A) foram medidas para que as
mesmas permanecessem com 50 mL, pois se tivesse menos deveria adicionar agua
destilada para que ficasse com 50 mL, no caso a amostra tinha mais que 50 mL,
entdo foram separados 50 mL de cada amostra e o resto foi descartado.
Posteriormente foi adicionado novamente gotas de fenolftaleina e adicionou-se
hidréxido de sddio 6N até que a amostra ficou alcalina (Figura 10B), e em seguida
adicionou-se novamente &cido sulfarico a 5N até descorar (Figura 10C) para que a
amostra ficasse em torno da neutralidade. E em seguida adicionou-se mais 1 mL do
mesmo &cido.

Foram transferidos 25 mL da amostra para uma proveta onde foram
adicionados 4 mL do reativo misto. Logo apdés 15 minutos a amostra foi lida no
espectro A=880nm . O aparecimento da cor azul demonstrou que a amostra continha
fésforo (Figura 10D). Para a curva de calibracdo usou-se concentracdes de 0,5 a 6
ppm de fosfato diacido de potassio (KH,POy).

Na Figura 10 estdo representadas as amostras no processo de determinagao

de Fésforo.
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Figura 10 — Amostras nos processo de determinacao de fosforo. (A) Amostras apés
a digestdo. (B) Amostras com pH alcalino (C) amostras com pH acido (D) Amostras
com indicador de Fésforo.

Fonte: Prépria (2019)

3.3.7. Analise de potassio
Para analise de potéassio (K) a amostra passou por um moinho e em seguida
por uma peneira com abertura de malha de 500 um (ABNT 35). A analise foi

realizada em duplicata.

3.3.7.1. Extracéo

Pesou-se 10 g da amostra que em seguida foi transferida para um erlenmeyer
de 250 mL, adicionou-se 100 mL da solucédo extratora e deixou-se a mesma em
agitacdo durante 15 minutos. Apds o término da agitagdo a amostra foi filtrada e
reservada (Figura 11A).

3.3.7.2. Andlise
O fotdbmetro de chama foi calibrado ajustando o zero com agua destilada e o
100 com solucédo padrao de 20 ppm (0,5 meqg/L) de K. Em seguida foi feita a leitura

das amostras no fotébmetro de chama, que foram diluidas de 1/1000 (Figura 11B)
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para que a concentracdo de K estivesse dentro do limite do fotdmetro, onde foi
encontrada a concentragdo em ppm das amostras.
A Figura 11 estdo representadas as amostras no processo de determinacao

de potéssio.

Figura 11 — Amostras no processo de determinacdo de potassio. (A) Amostras

apos extracdo. (B) Amostras diluidas de 1/1000.
oo I

Fonte: Propria (2019)
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Determinacao de Umidade

Na legislacao vigente ndo ha uma exigéncia do teor de umidade maximo para
fertilizantes, porém a alta umidade pode desencadear o processo de cimentacdo. No
entanto, de acordo com a “Food and Agriculture Organization of the United Nation”,
agéncia especializada das nac¢des unidas, o teor de umidade maximo para
fertilizantes do tipo NPK é de 1,5% (FAO, 2019).

Na Figura 12 estdo apresentados os valores de umidade de cada amostra
analisada.

Figura 12 — Teor de Umidade nos Fertilizantes
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Fonte: Propria (2019).

Os valores obtidos para o teor de umidade (Figura 12) foram bem satisfatorios
para as amostras 2 e 3, tendo como parametro o teor de umidade proximo a 1,5 %,
ja as amostras 1 e 4 estariam com a sua qualidade comprometida.

A Figura 13 ilustra as imagens dos fertilizantes depois de moidos, com cerca
de 1 més. Pode-se observar que a amostra 1 apresentou a reacdo de
empedramento, ja que ela possuia umidade maior, j4 as demais a granulometria ndo

variou tanto quanto na amostra 1.
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Figura 13 — Amostras um més apds serem moidas. (A) Amostra 1. (B) Amostra 2.
(C) Amostra 3. (D) Amostra 4.
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Fonte: Propria (2019).

4.2. DETERMINACAO DO pH

Assim como ndo h& dados sobre teor de umidade na normativa, ndo se
encontra uma especificacdo para o pH ideal dos fertilizantes (BRASIL, 2018),
apenas cita que o valor do pH deve ser declarado pelo fabricante, o que néo
corresponde ao caso e que a tolerancia para o valor encontrado em analises deve
ser de 1,0 unidade para menos. Visto que os fertilizantes podem ser produzidos com
varios tipos de compostos juntos ou separados e cada composto tem caracteristicas
préprias, os valores de pH variam para cada fertilizante produzido.

Na Figura 14 esté apresentado os valores de pH encontrados para cada

amostra.
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Figura 14 — pH dos fertilizantes
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Fonte: Propria (2019)

Os valores encontrados possuem pH < 5,5 (Figura 14) e comparando esses
resultados com fertilizantes minerais encontrados no comércio, segundo a Tabela 4

identificada, os resultados sédo adequados.

Tabela 4 — pH de Fertilizantes Comercializados

Fertilizante pH
Nitrato de Amoénio 54
Nitrato de Calcio 6,5
Nitrato de Potassio 6,5
Superfosfato Simples 3,0
Superfosfato Triplo 3,1
Fosfato Monopotéssico 4,5

Fonte: ESPINDOLA; LUIS (2011).

4.3. Analise Granulométrica

Os fertilizantes solidos podem apresentar o fenbmeno de segregacao, ou
seja, a separacdo das particulas componentes de uma mistura de fertilizantes por
ordem de tamanho. De acordo com Alcarde (2000) o fator que mais favorece esse
processo é a desuniformidade de tamanho das particulas Alcarde (2000), por isso a

analise granulométrica é importante.
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Segundo a Instrugdo Normativa N° 46 de novembro de 2016, para fertilizantes
solidos com especificacdo de natureza fisica granulado e mistura de granulos, as
Particulas Passantes na Peneira Mesh 4 deve ser de 100%, na Mesh 9 deve ser de

no maximo 40% e na Mesh 16 no maximo 5%, como consta na Tabela 5.

Tabela 5 — Particulas passantes na analise granulométrica

% das particulas passantes
FERTILIZANTE 4,75 (Mesh 4) 2,00 (Mesh 9) 1,18 (Mesh 14)
1 97,66% 3,70% 0,71%
2 99,10% 7,44% 0,87%
3 98,99% 4,86% 1,08%
4 95,38% 1,08% 0,45%
VALOR DE MIN 100,0% MAX 40,0% MAX 5,0% (Mesh 16)
REFERENCIA
(BRASIL, 2018)

Fonte: Propria (2019)

Apesar da peneira utilizada (Mesh 14) ter abertura um pouco maior que a
presente na literatura, cerca de 0,18 mm, os resultados foram satisfatorios, tendo em
vista que mesmo com a peneira Mesh 14, a porcentagem de particulas passantes na
mesma nao alcangcou 0s 5% que € a taxa maxima de particulas passantes
aceitaveis.

Comparando os resultados da analise realizada com os resultados de
Feltran et al (2006), nenhum dos fertilizantes atendeu a legislagdo quanto a primeira

peneira, porém todos estao dentro do limite de tolerancia de 5%.

4.4, INDICE DE DISPERSAO DE PARTICULAS (GSI)

Segundo a Instrucdo Normativa N° 46 de 22 de novembro de 2016, o indice
de Dispersdo de particulas é a medida da dispersdo do tamanho das particulas,
utilizado para expressar a dispersédo granulométrica (Tabela 6) das particulas de um

produto.
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Tabela 6 — Resultados do GSI

VALOR DE GSI INTERPRETACAO
GSl =20 Baixa Segregacéao

20<GSI=25 Média Segregacéao
GSI > 25 Alta Segregacgéao

Fonte: Brasil (2018).

Na Figura 15 estdo apresentados os valores de indice de dispersdo de

particulas para cada amostra.

Figura 2 — Indice de Disperséo de Particulas (GSI)
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Fonte: Propria (2019).

De acordo com os dados obtidos (Figura 15) pode-se definir que nenhuma
das amostras apresenta baixa ou média segregacdo, pois todas as amostras
apresentaram alta segregacdo de particulas, indicando que o produto tem baixa

uniformidade de aplicacao.
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4.5.  ANALISES QUIMICAS

Tabela 7 — Teores de N, P e K analisados

Teores
FERTILIZANTE N P,Os K20
(04-14-16) 1 7.3 4,0 6
(10-10-10) 2 10,6 3,5 9
(12-07-16) 3 12,6 2,2 14
(15-11-11) 4 14,9 3,2 7

Fonte: Brasil (2018).

De acordo com os resultados obtidos para a analise quimica ficou evidente
gue os valores prescritos no rétulo sao diferentes dos valores que o produto contém
em relacdo ao teor fésforo e o potassio ja os valores relacionados ao nitrogénio
estdo todos dentro dos parametros.

Na andlise de Nitrogénio apenas a amostra 4 ficou abaixo do esperado,
porém a diferenca € insignificativa, até porque o valor ficou dentro das tolerancias
cabiveis, ja as outras amostras ficaram com 0s teores maiores que o0s garantidos
pelo fabricante

Na analise de fosforo todas as amostras tiveram valores diferentes do roétulo
(Tabela 08), a amostra 1 (ABS=0,829) teve 10% de diferenca, a amostra 2
(ABS=0,745) teve 6,5%, a amostra 3 (ABS=0,522) teve 4,8 % e a amostra 4
(ABS=0,0,707) teve 7,8%.

A maioria dos fertilizantes fosfatados modernos é soluvel, tratado com &cido
sulfarico ou fosférico para aumentar a solubilidade e sob condi¢cdes de pH muito
baixo ou muito alto, por exemplo, o P pode ser transformado respectivamente, em
fosfatos de ferro ou célcio, que sédo insoluveis (REETZ, 2017).

Possivelmente, o fertilizante pode ter alguma forma de fosforo que nao foi
solubilizada com o tratamento obtido, porém mesmo com grande parte sendo
soliveis em acido os resultados obtidos ainda estdo bem abaixo do esperado.

Na analise de potéssio todos os produtos continham menos potassio do que
estava descrito, a amostra 2 teve diferenca de 1% do valor descrito, a amostra 1 e 3

diferenca de 2% e a amostra 4 diferenca de 3%.
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De acordo com (BRASIL, 2018) a tolerancia (Tabela 8) para fertilizantes
minerais simples e complexos com teores garantidos de 5 a 10% é calculada por
T(p.p.) = (0,0500 x Tg) + 0,5000 e teores de acima de 10 a 40%
T(p.p.)=(0,0333xTQg)+0,6667. Desta forma de acordo com as tolerancias para cada
fertiizante (Tabela 09), com relagcdo ao Nitrogénio todas as amostras estdo
coerentes com o rotulo. Com relacdo ao teor de Potassio, apenas a amostra 2 esta
coerente. E as amostras de FoOsforo estdo todas foram do padrdo, com uma

diferenca de 10% de ndo conformidade com o rétulo.

Tabela 8 - Tolerancias para os macronutrientes

Tolerancia
FERTILIZANTE N (%) P20s (%) K0 (%)
1 0,70 1,13 0,90
2 0,99 1,00 1,00
3 1,06 0,85 1,19
4 1,16 1,03 1,03

Fonte: Brasil (2018)

Mesmo com as tolerancias definidas pela legislacédo todas as amostras estéo
fora do padrdo, levando em consideracdo as caracteristicas quimicas, ou seja, ndo
condizem em numero com os teores de P e K descritos.

Na Figura 15 esta apresentada a curva de calibracdo para a analise de P com
concentracéo variando de 1 a 5,5 ppm.
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Figura 16 — Curva de calibracdo da andlise de P
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Fonte: Propria (2019)

Comparando os resultados obtidos com os de Feltran et al (2006) pode-se
observar a diferenca nos resultados obtidos de P e K, pois os fertilizantes analisados
por ele estavam com mais nutrientes do que o rotulo descrevera, com excecao da
amostra 3 e 4 que tinham valores abaixo do descrito. Ja com relag@o aos teores de

Nitrogénio, os resultados estavam préximos e/ou iguais aos descritos no rétulo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possibilitou entender como os fertilizantes sdo classificados e
gualificados, como também a importancia de se definir caracteristicas padrdes para
este tipo de produto.

Pode-se concluir que dentre as amostras analisadas (1, 2, 3 e 4), as amostras
2 e 3 sdo as que possuem melhor qualidade e a amostra 1 é a que mais se distancia
do padrédo, possuindo resultados inferiores com relacdo as demais amostras,
principalmente nos valores obtidos pela analise quimica e determinacéo de pH, onde
para ser utilizado com seguranca deve-se fazer uso de corretivos juntamente com o
produto para melhores resultados.

Os resultados para analise granulométrica foram equivalentes aos obtidos por
Feltran. Nas analises quimicas, os resultados de nitrogénio estavam todos dentro do
esperado, os teores de fésforo total ficaram bem diferentes do descrito no rétulo e os
resultados da analise de potassio apenas a amostra 2 estava dentro das
conformidades, contudo eles ndo estdo totalmente dentro das conformidades.

Levando em consideracao as classificacbes mencionadas de qualidade dos
fertilizantes, todas as amostras analisadas estdo fora dos padrdoes desejados e
nenhuma deveria estar sendo comercializada, conforme a normativa. Ndo ha
consequéncias para o meio ambiente nesta questdo e sim para o consumidor do
produto, pois ele comprara menos nutrientes que os informados pelo fabricante.

Para continuidade do trabalho seria ideal o estudo do comportamento desses
fertilizantes no solo, tentando mapear o fluxo dos nutrientes. Analisando a
porcentagem que € absorvida pela planta, a que fica no solo e a que é perdida por
algum fator como lixiviacdo por exemplo. Bem como seria importante uma pesquisa

gualitativa de satisfagdo com consumidores do produto.
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