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PANORAMA DOS AGROMINERAIS NO BRASIL: ATUALIDADE E

PERSPECTIVAS Gl
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Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar um panorama atual e perspectivas do mercado dos agrominerais
no Brasil no inicio de 2010, inserindo-se em pesquisa realizada no ambito do projeto “Estudo Prospectivo
Relativo aos Agrominerais e Seus Usos na Produc¢do de Biocombustiveis Liquidos com Visdo de Longo Pra-
zo (2035)".

Sendo os agrominerais parte integrante da cadeia produtiva dos fertilizantes minerais, inicia-se com uma
apresentacdo desta cadeia, relacionando produtos e setores econdmicos de modo a proporcionar um
quadro mais claro da diversidade dos componentes dessa industria e sua complexidade.

A seguir sdo analisadas as caracteristicas gerais dessa industria no Brasil e no mundo e faz-se uma breve
revisao de seu histdrico, com o fim de buscar conexdes e o entendimento das questdes atuais.

Finalmente, enfocam-se as recentes modificagdes no mercado produtor dos agrominerais e as perspecti-
vas que se vislumbram neste momento de grandes desafios, seja do lado da oferta, com as aquisi¢cdes de
empresas no Brasil e exterior, seja do da demanda, com a pujan¢a apresentada pelo pais na produgdo e
exportacdo de graos e de outros produtos agricolas como os biocombustiveis.

Cadeia produtiva do NPK

Os chamados agrominerais sdo aqueles produtos da industria extrativa mineral que fornecem os elemen-
tos quimicos para a industria de fertilizantes ou para utilizacdo direta pela agricultura. Compreendem as
commodities minerais de enxofre, fosfato, potdssio e o calcario dolomitico utilizado para corretivo da aci-
dez dos solos. Nesse trabalho enfocaremos somente os trés primeiros e mais o ramo relacionado aos pro-
dutos nitrogenados que sdo abastecidos pela industria de gas natural e petréleo.
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A industria produtora de fertilizantes minerais soltveis envolve um grande nimero de etapas e produtos
até a elaboracgdo dos fertilizantes em sua forma final, ou seja, aquela em que é consumida pelos produto-
res agricolas.

A Figura 1 apresenta a cadeia produtiva dos fertilizantes no Brasil. Essa cadeia se constitui de cinco elos,
iniciando-se com o das matérias-primas basicas, passando pelas matérias-primas intermedidrias, pelos
fertilizantes basicos, fertilizantes NPK e, finalmente, o elo de seu consumo na agricultura.
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Figura 1 — Cadeia produtiva da industria de fertilizantes no Brasil.



Os trés primeiros elos compdem a chamada industria de base dos fertilizantes.

O primeiro encontra-se no ambito das Industrias Extrativas, mais especificamente a de Extracdo de Mine-
rais Ndo-Metdlicos e de Extragdo de Petréleo e Gas. Aquela fornece as matérias-primas basicas, o concen-
trado de rocha fosfatica, os sais de potassio e uma pequena parte do enxofre, o obtido como subproduto
da mineragdo de xisto betuminoso. A segunda produz o gas natural que sustenta o ramo dos fertilizantes
nitrogenados. Neste primeiro elo, o das matérias-primas basicas, aparece ainda um segmento da Industria
de Transformacdo, que é o de Produtos do Refino de Petrdleo, que fornece, como substitutos do géas na-
tural, subprodutos do processo de refino que também alimentam plantas de obteng¢do da aménia anidra.
As refinarias de petrdleo, adaptadas para extragdo dos gases sulfurosos dos combustiveis, principalmente
do diesel, produzem também enxofre elementar, por exigéncias de especificages técnicas da legislacdo
ambiental.

O elo seguinte da cadeia, o das matérias-primas intermediarias, ja todo inserido nas Industrias de Trans-
formacdo, é formado pelos segmentos dos Produtos Quimicos Inorganicos e o da Metalurgia de Metais
N3o-Ferrosos e é responsavel pelo fornecimento dos produtos 4cido sulfurico, acido fosférico, acido nitri-
co e amonia anidra, com uma parte do acido sulfurico sendo coproduto da metalurgia de cobre, niquel e
zinco, além da mineracgdo de ouro.

O préximo elo, o dos fertilizantes bésicos, tem como produtos o superfosfato simples (SSP), o superfosfa-
to triplo (TSP), os fosfatos de amdnio (MAP e DAP), o nitrato de amdnio, o sulfato de amonio, a ureia, o
cloreto de potassio, os termofosfatos e a rocha fosfatica parcialmente acidulada. Estes produtos em sua
maior parte sdo consumidos pela industria de misturas do préximo elo, porém tem também um consumo
realizado pelo elo da Agricultura.

Os fertilizantes compostos e complexos NPK sdo os produtos do quarto elo e inserem-se no segmento
produtor de Adubos e Fertilizantes, também subordinado a Industria de Produtos Quimicos Inorganicos.

O elo final, o de consumo, localiza-se no grande setor da Agricultura. Ele consome toda a producéo do elo
anterior, o dos fertilizantes NPK e, ainda, uma parte menor do elo dos fertilizantes basicos, que podem ser
misturados na propriedade agricola ou aplicados separadamente. O consumo de fertilizantes neste setor
divide-se, conforme apresentado na Figura 1, em 35% para soja, 21% milho, 14% cana-de-agucar, 6% café
e 24% para outras culturas.

Caracteristicas gerais da industria de fertilizantes

Os tragos caracteristicos da organizagdo dessa industria apresentam uma relagdo direta com as dindmicas
organizacionais de cada segmento produtivo.

Uma primeira caracteristica a ser apontada é que todos os elos sdo compostos por produtos considerados
commodities com valor internacional, propiciando a existéncia de importantes transacdes de comércio
exterior.

Uma segunda questdo se dd em funcdo de que, dos fatores de produgdo relacionados a cadeia como um
todo - tecnologia, custo de investimento e matérias-primas — o mais restritivo é o terceiro, apesar de os
outros serem importantes, como a seguir se detalha.

Com relagdo a tecnologia, esta é bastante difundida nos vdrios segmentos, estando as inova¢des mais
relacionadas a diminui¢ao de emissdes de gases e residuos e a otimizagGes gerenciais de varias ordens.

Na varidvel tecnoldgica, a existéncia de economias de escala é tipica das industrias de commodities mine-
rais e quimicas, resultando em investimentos iniciais de grande porte e longos periodos de maturacgao,
configurando-se esta uma importante barreira a entrada de novos competidores.

Porém, as maiores barreiras a entrada localizam-se na producdo das matérias-primas basicas minerais.
Todas elas, gas natural, enxofre, rochas fosfaticas e potdssicas, ndo sdao abundantes e tém uma distribui-
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¢do espacial primaria (geoldgica) bastante limitada®. E caracteristica especifica da industria extrativa mi-
neral, que a oferta de seus produtos dependa da existéncia do recurso geoldgico, que em alguns casos
pode ser muito raro. Paralelamente, o acesso legal a esses recursos pode ser limitado uma vez que esses,
por estarem no subsolo, dependem de legislacdo e regula¢des governamentais especificas. Quando essa
atividade reguladora ndo é eficiente, entre outros problemas, pode ocorrer que, apesar dos recursos esta-
rem no subsolo, estes se encontrem sob o dominio de poucas empresas que em mercados ndo-
concorrenciais podem ndo ter interesse em desenvolvé-los, criando assim restricdo na oferta ao mercado.

Por outro lado, deve-se referir que a sazonalidade do consumo, que no caso dos fertilizantes se concentra
nos meses mais quentes do ano, implica em mais altos custos de estocagem e capacidade ociosa, com a
consequente diminui¢do da rentabilidade.

Constata-se assim que uma série de fatores estruturais tende a tornar o mercado produtor dos fertilizan-
tes concentrado e de concorréncia imperfeita. A estrutura empresarial tipica resultante, encontrada in-
ternacionalmente, é caracterizada por grandes investimentos na globalizagao das operacdes, pela concen-
tracdo em poucos produtores, frequentemente envolvidos em fusdes e aquisi¢Ges, verticalizagdo das
empresas com a formagao de grandes conglomerados e diversificagdo para outros ramos produtivos, bem
como para outros insumos e produtos agricolas.

O Brasil é o quarto consumidor mundial de fertilizantes NPK, atras da China, india e EUA, cada um repre-
sentando 48%, 23%, 20% e 9%, respectivamente. Quando se analisa porém o posicionamento dos paises
com relagdo a cada nutriente, ressalta o peso do Brasil no consumo de potassio. O Brasil é o terceiro de
maior consumidor de K,0, com 23% do total mundial. Ndo ha duvida portanto da necessidade de atengdo
do pais para politicas de garantia de abastecimento para estes insumos.

Historico da industria de fertilizantes no Brasil

A histéria da industria brasileira de fertilizantes é marcada por momentos em que mudancas institucionais
e de politicas setoriais conformaram suas diferentes configuragdes. Em breve retrospecto, em trabalhos
anteriores de Kulaif (1997; 1999a; 1999b) encontra-se que o desenvolvimento dessa industria pode ser
dividido em fases, que seriam delimitadas pelas principais mudangas estruturais no ambiente econémico
nacional (Figura 2).

A primeira fase, com os primdrdios dessa industria no Brasil, desenvolveu-se até 1966. Esse periodo,
quando as primeiras minas de rochas fosfaticas e fabricas de produtos intermediarios fosfatados foram
implantadas, caracterizou-se por uma industria de fertilizantes incipiente, com uma produgdo nacional
muito pequena, um consumo em niveis muito baixos (menos de 160 mil toneladas anuais), ndo havendo
portanto necessidade de se recorrer a expressivas importagoes.

Na segunda fase, de 1967 a 1973, a demanda por fertilizantes aumentou rapidamente como efeito de
uma politica agricola dos governos militares visando ao estabelecimento no Brasil de um forte setor agri-
cola exportador. Em fungdo disso, importantes investimentos no aumento da capacidade produtiva das
matérias-primas e produtos intermediarios fertilizantes se realizam. O quadro geral do periodo é de uma
producgdo interna ainda insuficiente, com a maior parte do suprimento sendo realizado por meio de im-
portagdes.

Na fase seguinte, de 1974 a 1979, concretiza-se um aumento muito rapido da producdo nacional a partir
do langamento do | Programa Nacional de Fertilizantes e Calcdario Agricola - | PNFCA. Este programa, que
objetivou implantar uma politica de substituicdo de importagdes para o setor de fertilizantes, construiu
uma forte industria nacional de matérias-primas basicas e intermediarias, toda assentada, nesse primeiro
momento, em capitais estatais.

3 7 s s . . ~ ~ .
O enxofre é a Gnica matéria-prima mineral que tende a se afastar desse padrdo em fungdo do crescimento do peso da chamada
produgdo involuntaria, ou seja, a obtida pela extragdo desse elemento dos combustiveis, por razées ambientais.
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Fonte: KULAIF (1997;1999a).
Figura 2 - Producdo, consumo aparente e comércio exterior de fertilizantes fosfatados no Brasil - 1950/95.

A quarta fase, que foi de 1980 a 1988, pode ser entendida como a fase de consolida¢do da industria na-
cional de fertilizantes, a qual atingiu entdo a autossuficiéncia plena com relacdo a maior parte dos produ-
tos do segmento dos fosfatados, em resposta aos macigos investimentos do periodo anterior. Esta autos-
suficiéncia, porém, nunca conseguiu se concretizar para os fertilizantes nitrogenados e potassicos que,
parcialmente para os primeiros e quase totalmente para os segundos, foram e ainda sao abastecidos pe-
las compras externas.

A fase de 1989 a 1995 é marcada por uma mudanca nos paradigmas da politica econGmica governamen-
tal, privilegiando a liberalizacdo econ6mica e a saida dos capitais estatais dos setores produtores de maté-
rias-primas, que deixaram de ser vistos como estratégicos para o pais. Surgem entdo novos cenarios para
a industria de fertilizantes nacional, como os da internacionalizacdo dos mercados e da privatizagdo das
empresas de matérias-primas.

Empresas como a Petrobras e a Fosfertil tiveram e tém papel fundamental na estruturacdo do setor de
fertilizantes. A Petrofértil, subsididria da Petrobras, foi criada em 1976 e incorporou sucessivamente as
empresas de capital estatal do setor até que, em 1983, todas elas (Ultrafértil, Nitrofértil, Goiasfértil, Fos-
fertil e ICC) passaram ao seu controle direto. Com a decisdo de privatizar o setor, em 1994, ela foi extinta.
A Fosfertil foi criada em 1977 como uma subsididria da Petrofértil, com o objetivo de operar a mina de
Patos de Minas/MG, um projeto gerenciado desde o seu inicio, em 1974, pela CPRM, e que estava em
operacdo experimental desde 1976. Em 1979, a CVRD, que estava desativando a sua drea de fertilizantes,
passou para a Fosfertil a Valefértil (complexo quimico para producdo de fertilizantes soltveis), e no ano
seguinte a Valep (mineradora de rocha fosfatica e mineroduto), esta ultima ja em operagdo desde janeiro
de 1979. Assim a Fosfertil como resultado da fusdo das trés empresas passou a ser um complexo industri-
al semiverticalizado, solidamente apoiado em reservas de rocha fosfatica, sendo que, até hoje é a maior
empresa de fertilizantes da América Latina (Kulaif, 1997; 1999a).

As Figuras 3 e 4 detalham a situagdo das empresas do Grupo Petrofertil, antes e depois do processo de
privatizacdo do setor. Foram privatizadas as empresas Fosfertil (agosto de 1992), Goiasfértil (outubro de
1992), Ultrafértil (junho de 1993), além das participa¢des na Indag e Arafértil, vendidas em fevereiro de
1992 e abril de 1994, respectivamente. A Nitrofértil, apesar de ter sido incluida no decreto do Programa
Nacional de Desestatizagao, foi posteriormente excluida, tendo sido, em dezembro de 1993, incorporada
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a Petrobras”. A ICC foi liquidada em fevereiro de 1994, uma vez que a avaliagio econdmico-financeira rea-  e———————
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Fonte: KULAIF (1997;1999a).
Figura 3 - Composicdo acionaria das empresas do grupo Petrofértil, antes das privatizacGes.

Com excec¢do das participacdes da Arafértil e Indag, que foram adquiridas pelos outros acionistas, o gran-
de vencedor dos leildes foi o consdrcio da Fertifds, esta uma empresa holding constituida especificamente
para participar do processo de privatiza¢do, e que era integrada pelas principais empresas produtoras de
fertilizantes simples e misturas dos anos 1993 e 1994. Esta composi¢ao de capitais privados foi principal-
mente gestada e sustentada por cladusulas do préprio processo de privatizagdo que em um primeiro mo-
mento restringiram a participagdo nos leildes de grupos de capital estrangeiros. Havia também restri¢cdes
a mudancas de capital acionario por um periodo de cinco anos apds a privatizagdo.

* As razdes para isso estiveram ligadas ao interesse do setor petroquimico de que as suas matérias-primas continuassem sob o con-
trole estatal e a possivel falta de experiéncia do setor privado brasileiro na produgdo de fertilizantes nitrogenados (Kulaif, 1997;
1999a).

> Essas clausulas estabeleciam que o investidor estrangeiro ndo poderia adquirir mais do que 40% do capital votante, salvo autoriza-
¢do legislativa em contrario. A partir de 1993, apds a venda da Goiasfértil e da Fosfertil, porém, foi permitida a participagdo do capi-
tal estrangeiro em até 100% do capital votante das empresas (KULAIF, 1997; 1999a).



Solorrico 23,0%
Iap 23,0%
Manah 22,0%
Fertibras 13,0% FERTIFO S
Fertiza 10, 0:" 100,0% | Administracao e
Ta.ke:na.ka 6,1% Participagao S/A
Fertipar 1,4%
Ind. Com. Fert.
C'ampos Gerais 0,3% 59,88% CVRD 1 0,96:%
Fert. Heringer 0,1% Cm_n_ab:ar 7,23%
Ad. Trigngulo 0.1% v ¢‘§0;I,2%’ Fertibras 2.86%
’ FOSFRERTIL - Benzenex 2.86%
Fertilizantes Pragma & Countries 2,26%
Fosfatados S/A Banco América do Sul 1,31%
Outros 2.64%
100, O%L i}ao, 0%
Goiasfértil S/A Ultrafértil S/A
PETROBRAS FERTILIZANTES S/A IND. CARBOQUIMICA
PETROFERTIL CATARINENSE S/A
cc

Extinta em abril de 94 Decretada sua liguidagdo no

DOU de 02/02/34

Serrana _ 50% _ _50% _ Fertisul 1APS/A
! ! 100%
v v i
ARAXA /A FERTIL.
EPROD. QUIM. - INDAG S/A
ARAFERTIL

PETROLEQ
BRASILEIRO S/A
PETROBRAS

CTIARIOGRANDENSE | NORFERTI[: S/IA
DE NITROGENADOS | ™ MINERAGCAO,
CRN IND.E COM.

A4

FABRICAS DE FERTIL |
NITROG. - FAFEN
ex*NITROFERTIL

Fonte: KULAIF (1997;1999a).

Figura 4 — Composicdo aciondria das empresas de fertilizantes apds a privatizagdo.

A partir de 1998, entretanto, inicia-se um progressivo processo de aquisicdes no qual trés grandes grupos
internacionais, Bunge, Cargill e Norsk Hydro passam a adquirir o controle aciondrio das empresas que ha-
viam se reunido no consorcio Fertifds.

A Bunge, a época ainda com a denominagdo de Serrana, tradicional empresa produtora de rocha fosfatica
e matérias-primas intermediarias no Brasil, adquire paulatinamente as empresas, Ipiranga Serra-
na/Fertisul, Manah, IAP, a divisdo de fertilizantes da Eleikeiroz e parte do capital da Takenaka.
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A Cargill adquiriu as empresas Solorrico e Fertiza, repassando estes ativos para a Mosaic em 2004, quando
esta foi constituida através da unido com a IMC Global, importante produtora de rocha fosfatica dos Esta-
dos Unidos. No Brasil, onde a IMC nao tinha ativos, a Mosaic assumiu a estrutura da Cargill Fertilizantes,
isto é, uma fabrica de fertilizantes liquidos em Monte Alto/SP, uma unidade industrial em Candeias/BA e
as duas empresas recentemente adquiridas.

O grupo Norsk Hydro, de capital noruegués, lider mundial no fornecimento de fertilizantes minerais e hoje
denominado Yara International ASA, adquiriu em 2000 a empresa Adubos Trevo que, segundo Kulaif
(1999b), até 1994, era a maior produtora de fertilizantes mistos NPK. Esta empresa chegou a deter naque-
le ano 14% do mercado brasileiro, com unidades produtivas em todas as regiées do pais. A autora ressal-
ta, porém, que ao longo do ano de 1995, a Trevo teve sua situagdo financeira comprometida por uma sé-
rie de fatores, ligados tanto a problemas financeiros quanto a de mercado da empresa.

Destas empresas adquiridas, somente a Trevo ndo estava na Fertifds. De qualquer modo, tanto a Mosaic
quanto a Yara compraram agdes da Fosfertil, esta Ultima através da compra da Fertibras.

A EVOLUGCAO POR NUTRIENTE

Graficos com a evolucdo dos dados de consumo, producdo e comércio exterior dos agrominerais e seus
produtos (Figuras 5 a 9) mostram que, ap0s as privatizacoes do setor:

— em todos os segmentos, enquanto a produ¢do se manteve em niveis estaveis ou de pequeno cresci-
mento, o consumo cresceu sustentadamente, puxando as importacdes para niveis bastante altos.

— o segmento dos fosfatados no Brasil tem um comportamento um pouco diferenciado, porém nao se
afasta dos demais para o periodo. Analisando-se a Figura 6 em conjunto com a Figura 2, constata-se
que o concentrado de rocha fosfatica e os fertilizantes fosfatados sdao os Unicos em que a produgdo
nacional acompanhou a demanda interna, mas que, por uma légica econémica das empresas produto-
ras ha duas décadas isto ndo tem se concretizado.
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Fonte: SMB (2010); MME/DNPM (2009); MINERALdata (2009).

Figura 5 — Evolugdo do consumo, importagdo, produgdo e exportagdo de enxofre (t).
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Nota: a produgdo a partir de outras formas é a obtida nas plantas industriais de Cu, Zn, Ni e Au Figura 6 — Evolugdo das fontes para
obtengdo do enxofre no Brasil (t).

Fonte: MINERALdata (2009)/dados primarios do SMB.

Figura 6 — Evolugdo do consumo, importagdo, produgdo e exportagao do segmento de fosfatados.
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Fonte: Anuario ANDA, 1988 a 2009.

Figura 7 — Evolugdao do consumo, importagdo, produgdo e exportacao do segmento de potdssicos.
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Figura 8 — Evolugdo do consumo, importacdo, produgao e exportacdo do segmento de nitrogenados.

1000t de k,0
4.500 —dk—|mportagdo de K20

4.000

=—#=—Consumo de K20

7\
)

3.000

Producdode K20

2.500

—==—Exportagdo de K20
2.000

1.500

1.000

£

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

AN P A O DD DO HH o N D
9”9 O D O D LY DT DO O DO

Fonte: Anuarios ANDA, 1988 a 20009.

Figura 9 — Evolugdo do consumo, importagdo, produgdo e exportagao de fertilizantes potdssicos.
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Figura 10 — Evolugdo do consumo, importacdo, produgdo e exportacao de cloreto de potassio.
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Fonte: Anuarios ANDA, 1988 a 2009.

Figura 11 — Evolugdo do consumo, importagdo, produgao e exportagao dos fertilizantes nitrogenados.
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Fonte: Anuarios ANDA, 1988 a 2009.

Figura 12 — Evolugdo do consumo, importagdo, produgao e exportagao dos fertilizantes finais NPK.

Por outro lado, o comportamento dos pregos dos Ultimos vinte anos também pode dar indicagdes de co-
mo a configuragdo dessa industria tem se refletido na sua eficiéncia econémica.

As Figuras 13 a 16 apresentam curvas de pregos de produtos selecionados, contendo tanto precgos inter-
nacionais quanto os praticados no mercado brasileiro. Considerando que as diferengas médias dos valores
seriam devidas aos custos de interna¢do dos produtos importados e admitindo-se que, de fato, os precgos
praticados no Brasil estariam referenciados pelos internacionais, caberia uma comparacdo para averiguar
se houve uma mudanga nessa correspondéncia antes e depois das privatiza¢des do setor.
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Fonte: Anudrios ANDA, 1989 a 2008.

Figura 13 — Pregos de concentrados de rocha fosfatica — internacional e Brasil.
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Fonte: Anudrios ANDA, 1989 a 2008.

Figura 14 - Precos de concentrado acido fosfdrico (100% de P,0s) - internacional e Brasil.
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Figura 15 - Precos de amonia Anidra - internacional e Brasil.
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Fonte: Anuarios ANDA, 1989 a 2008.

Figura 16 - Precos de cloreto de potassio - internacional e Brasil

Usando-se para esta comparacgdo as linhas de tendéncia das curvas dos graficos, constata-se que, com
exce¢do da amoOnia anidra vendida pela Petrobras no mercado interno, em todas as curvas a diferenca
entre os valores nacionais e internacionais aumentou. Como esta diferencga é devida, como dito anterior-
mente, aos custos de internagdo, cabe considerar duas hipdteses: ou estes custos aumentaram ao longo
do periodo ou aumentaram as margens de lucro praticadas pelas empresas no mercado interno.

O aumento de margens de lucro geralmente ocorre quando existe algum poder de mercado das empresas
produtoras na fixacdo dos precos. Este poder advém ou de uma concentragdo da produc¢do nas maos de
uma ou mais empresas, o que geraria uma estrutura de oligopdlio, ou de praticas de conluio entre as em-
presas visando a fixar pregos, com a formacdo de cartéis. Deve se pesquisar assim a configuragdo do mer-
cado produtor.

Visao da cadeia produtiva hoje

A configuracdo atual da oferta de fertilizantes no Brasil estd fortemente calcada nas mudancas ocorridas a
partir do inicio da década de 90 passada, quando se deu o processo de privatizagdao das empresas de ma-
térias-primas. A partir da privatizacdo, com a venda das empresas estatais para o consércio de empresas
consumidoras dos produtos daquelas privatizadas, o mercado produtor de fertilizantes no Brasil passou a
ter como principal player a holding Fertifés, detentora do controle acionario das grandes produtoras de
matérias-primas e fertilizantes simples, a saber, Fosfertil, Ultrafertil e Goiasfertil, com suas sdcias detendo
aproximadamente 37% do mercado de misturas. A Figura 17 mostra como estava a divisdo do mercado
para os diversos produtos da cadeia em 1995. A figura mostra a mesma cor cinza escura em cada colu-
na/produto com as porcentagens de fatias do mercado relativas ao grupo Fertifos. Estas fatias variavam
entre 37% nos fertilizantes finais até 100% em produtos como MAP e DAP. Como ndo havia barreiras tari-
farias as importagdes, admitia-se, como até hoje, que o consumidor poderia optar pela compra no merca-
do externo, o que tornaria a situagao de concentragdo no mercado nacional pouco relevante. O prego no
mercado interno estaria entdo totalmente vinculado ao do mercado internacional.
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Figura 17 - Capacidade instalada de produgdo por empresa no Brasil (%), em 1995.

A situagdo até 2009 passou a ser Bunge detendo 52,3% da Fertifds, a Mosaic, 33,4% e a Yara, 12,8% na

Fertifds e 8,2% diretamente da Fosfertil, conforme esquematizado na Figura 18 a seguir.
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56,2% Mosaic
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Posigao Dezembro de 2008

Nota: Mercado com cerca de 3.100 acionistas (fundos de investimento, pessoas fisicas e juridicas).
Fonte: CVM/IAN Fosfertil (2008) /; CVM/ITR Yara Brasil Fertilizantes S/A (2009).

Figura 18 - Composigdo acionaria Fosfertil e Fertifos até 2009.

A Figura 19 apresenta a distribuicdo da capacidade instalada usual das empresas por produto, em termos
percentuais. A Figura 20 detalha a distribuicdo em porcentagem do mercado de misturas, calculada indi-

retamente, a partir de dados de importagao de potéssioG.

® 0s dados de importagdo de cloreto de potéssio foram fornecidos pela AMA-BRASIL, em marco de 2010,
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Somando-se as empresas do grupo Bunge com a Fosfertil, na qual este grupo era majoritario, até 2009,
tinha-se sob seu dominio cerca de 73% da rocha fosfatica, 68% do acido sulfurico, 78% do acido fosfdrico,
100% do nitrato de aménia, 100% da produgao do DAP, 89% do MAP, 80% do superfosfato triplo, 55% da
produgdo do superfosfato simples na regido central do pais e, juntamente com a Petrobrds, detém 100%
da produg¢do de amonia anidra. A Vale, apesar de produzir 100% do cloreto de potassio do pais, tem parti-
cipacdo diminuta no mercado, menos de 10%.
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Fonte: Anudrio ANDA 2009, dados de 2008; SIACESP; AMA BRASIL.

Figura 19 - Capacidade instalada de produgdo por empresa no Brasil por produto (%), em 2008.
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Fonte: SIACESP; AMA BRASIL.

Figura 20 - Distribuicdo do mercado de misturas NPK no Brasil 2009 - calculado a partir de dados de im-
portagdo de potdssio (2006-2008).
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Dois indicadores, o indice de concentragao (CR) e o indice Herfindahl-Hirschman (HHI) sdo utilizados por
analistas para medir o grau de concentragao de mercado de um determinado setor da atividade econémi-
ca, fornecendo subsidios para analise da concorréncia.

O indice de Concentragdo (CR) mede a participacdo percentual acumulada (market-share) das empresas
de um determinado setor. Usualmente utilizam-se apenas as quatro maiores empresas na produgao total
daquele setor econdmico e o indice é denotado por CR,. Quanto mais o resultado obtido se aproximar de
100, maior o grau de concentragdo do setor, e dessa forma, o mercado pode estar proximo a praticas oli-
gopolisticas. Ja o resultado préximo de 0, significa que o mercado esta mais proximo da concorréncia per-
feita. O mercado pode ser classificado em seis tipos: “altamente concentrado”, quando o CR, é maior que
75%; “alta concentragdo”, quando varia entre 65% e 75%; “concentra¢cdao moderada”, quando varia entre
50% e 65%; “baixa concentra¢do” quando varia entre 35% e 50%; "auséncia de concentra¢do”, quando se
encontra abaixo de 35% e “claramente atomistico”, quando se encontra em torno de 2%.

O indice Herfindahl-Hirschman (HHI) é calculado por meio da soma dos quadrados das participacGes das
empresas (market-shares) em relagdo ao total do setor analisado. O HHI,, indice calculado para as quatro
maiores empresas varia de 0 a 10.000. Em um mercado de concorréncia perfeita, o valor da participagao
de cada empresa no mercado é insignificante e o HHI tende a zero. No extremo oposto, sob regime de
monopdlio, com uma Unica empresa, sua participacdo é de 100% e o HHI correspondente é 10.000 (100°).
Costuma-se classificar os mercados, através de faixas de valores para o HHI, considerando-se uma concen-
tracdo baixa quando o valor estd abaixo de 1.000, moderada quando se encontra entre 1.000 e 1.800 e
alta quando é superior a 1.800 (Schmidt e Lima, 2002).

No Brasil, a Secretaria de Acompanhamento Econémico do Governo Federal detém critérios para identifi-
car se a concentragdo gera o controle de mercado. Admite-se que uma concentragdo gera o controle de
mercado suficientemente alto para viabilizar o exercicio coordenado do poder de mercado sempre que: a
concentragdo tornar a soma da participagdo de mercado das quatro maiores empresas (C,) igual ou supe-
rior a 75%.

O HHI, das quatro principais produtoras de fertilizantes finais no Brasil € em 2008 de 1281, apontando
concentragao moderada do mercado de misturas.

Porém este controle é mais visivel e forte porque se estende as trading companies, pertencentes ou sé-
cias dos mesmos grupos fertilizantes, mas que comercializam também os produtos agricolas, os graos,
sendo, o sexto elo da cadeia do NPK, os produtores agricolas, clientes dos mesmos grupos controladores
simultaneamente nas duas pontas da cadeia, commodities agricolas e fertilizantes.

O faturamento das empresas do setor cresceu em flecha nos ultimos quatro anos, passando de USS 3,4
bilhdes em 2004 para USS 5,5 bilhdes em 2005, USS 5,6 bilhdes em 2006, atingindo, em 2007, USS 9,0
bilhdes, dos quais, USS 4,5 bilhdes referem-se a vendas de produtos fertilizantes importados. Comparan-
do com o faturamento de toda a industria quimica, que foi de USS 103,5 bilhdes em 2008, é de 9% a parti-
cipacdo da industria de fertilizantes.

Quanto ao faturamento, ficam também patentes os resultados da grande concentracdo do setor. Segundo
dados consolidados de balangos das empresas 2008 (ABIQUIM, 2009), a Bunge teve um faturamento de
RS 2,3 bilhdes e a Fosfertil de RS 1,5 bilhdo, as duas juntas com RS 3,8 bilhdes, representando 84% do
faturamento das empresas produtoras nacionais.

Em valores monetarios, as importacdes de matérias-primas (fosfato, potassio e enxofre) e produtos in-
termedidrios NPK atingiram, em 2008, USS 11,3 bilh&es, quando em 2007 eram de USS 5,1 bilhdes, ambas
cifras de grande expressao (ANDA, 2009).
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Recentes mudancgas e perspectivas

No Brasil, tem sido noticiada recente atuagdo proé-ativa do governo federal, em agdo coordenada pelas
pastas do MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento e MME — Ministério de Minas e
Energia, além do DNPM, junto as empresas da industria de fertilizantes para uma retomada dos investi-
mentos, colocando-se o BNDES com empréstimos disponiveis.

Fala-se de um marco regulatério especifico para o setor, trazendo os necessarios instrumentos legais para
uma atuacgao eficaz, visando a diminuir rapidamente a dependéncia de importa¢bes do pais, que gerou,
em 2008 e 2009, um dispéndio de divisas no comercio exterior e ainda uma drenagem em reais dos ren-
dimentos dos agricultores.

Ainda com relagdo aos direitos minerarios, foi oficialmente anunciado que o DNPM controlara e gerencia-
rad mais estreitamente estes titulos, principalmente quanto a concessdes de lavra relacionadas com novos
empreendimentos e ampliacdo da capacidade de producdo para minas em atividade e reservas compro-
vadas. H4 muitas minas com imensas reservas outorgadas, que se ndo forem exigidos novos empreendi-
mentos para viabilizarem a sua colocacdo no mercado, durardo mais de 100 anos, sendo dificil explicar
essas decisGes a sociedade civil e aos agricultores carentes de nutrientes. Se o subsolo é distinto da pro-
priedade privada do solo, unicamente porque existem riquezas minerais nos mesmos que devem ser dis-
sociadas dos proprietarios do solo, como entao permitir a propriedade improdutiva do subsolo sem ade-
quacgao dos volumes de sua extragdo ao porte das suas reservas?

H4 anuncio de novos projetos e/ou ampliagdo dos j4 existentes:

— em fertilizantes fosfatados e sua integracdo vertical em plantas de acidos sulfurico e fosfdrico e DAP,
MAP e TSP entre outros, principalmente pela Bunge e Fosfertil e também por médios investimentos
pela Galvani e Itafés/ MBAC Fertilizers Corporation. O recente anuncio da saida da Anglo American
deste setor no Brasil, com a correspondente venda de seus importantes ativos na Copebras, pode aju-
dar no futuro o Brasil no impulsionamento de novos projetos, principalmente em Goias’.

— em fertilizantes potassicos, pela Vale, em dois novos projetos em Sergipe. Em outubro de 2009, noti-
cias preliminares ddo conta da possibilidade da Vale vir a liderar a exploragao da mina de classe mun-
dial de Nova Olinda do Norte, no Amazonas.

— nos fertilizantes nitrogenados ha novos projetos anunciados no inicio de 2009, pela Petrobras, com
expressivos aumentos da producdo. Anuncio recente da Fosfertil de possibilidade futura de um novo
projeto, que estaria sendo ainda estudado quanto ao gas natural.

— no enxofre depende principalmente das medidas ambientais que exigem da Petrobras um combustivel
mais limpo, a exemplo do que ja é praticado nos Estados Unidos e na Unido Européia, além da grande
expansdo programada pela mesma, para os proximos cinco anos, no refino de petréleo e extracdo de
gas natural.

E importante observar, porém, que alguns destes antincios de novos projetos foram feitos em 2008, sem
maiores confirmagdes dos mesmos ao longo de 2009, e que, nos fertilizantes fosfatados, as empresas ins-
taladas no Brasil que os propGem sdo as mesmas que operam mundialmente e tém em execugdo outros
projetos de implantagdo de unidades industriais de produtos fertilizantes, ainda inacabadas, em vdarios
paises. O caso da Bunge é emblematico, pois anunciou em 2009 que pode vir a fechar instalagdes ja exis-
tentes e nada declara sobre os novos megaprojetos que anunciou em 2008 e que figuram na contabilida-
de governamental para tirar o pais da dependéncia. Finalmente, o BNDES veio de publico sinalizar efetivo
suporte ao financiamento dos investimentos para a industria de fertilizantes.

”Em outubro de 2009 foi noticiado o potencial interesse de duas empresas nos ativos colocados 4 venda pela Anglo American, locali-
zados em Goias - 0 nidbio, de interesse da CBMM - Cia Brasileira de Metalurgia e Mineragao, e, nos fertilizantes, o interesse da Vale.
Na mesma ocasido, em 23 de outubro de 2009, o presidente mundial da Bunge Co. anunciou ao jornal Estado de Sdo Paulo a possibi-
lidade de vir a fechar instalages industriais no Brasil.
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Em 27 de janeiro de 2010, a Bunge anunciou que firmou um acordo com uma controlada da Vale, a Mine-
racao Naque, de venda de seus ativos relacionados a produgao de matérias-primas e produtos intermedi-
arios de fertilizantes no Brasil, incluindo sua participacdo na Fosfertil. Logo a seguir, no inicio de fevereiro,
a Vale adquiriu também as participagdes direta e indireta da norueguesa Yara e da americana Mosaic,
além das fatias menores da Heringer e da Fertipar na Fosfertil. A Vale também acertou, nos mesmos acor-
dos, contrato com a Mosaic para compra de uma unidade de processamento de superfosfato simples lo-
calizada em Cubatdo, no estado de Sdo Paulo, o projeto da Yara e Bunge de exploracgdo de fosfato em Ani-
tdpolis, Santa Catarina e os demais ativos minerais da Bunge Fertilizantes no pais.

Se confirmadas todas essas operagdes, Bunge, Mosaic e Yara continuam a operar no Brasil mas focadas na
fabricacdo das misturas NPK e vendas ao consumidor final. Neste mercado a Bunge é lider, com mais de
30%.

Sendo assim, como resultado dessas operacdes, a Vale, depois de gastos de cerca de USS 6,0 bilhdes, pas-
sa a deter 78,9% do capital da Fosfertil (99,81% das a¢des ordinarias e 68,24% das preferenciais). O inte-
ressante é que esta empresa comprou de volta ativos que foram dela quando ainda era uma empresa
estatal e que foram repassados a Petrofértil em 1979 / 1980, conforme acima destacado.

Nessa nova configuracdo a Vale passa a ser a maior produtora nacional de matérias-primas de fertilizantes
fosfatados, junto com a Petrobras, que continua na produgdo de nitrogenados (Figura 21).
—
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Fonte: Anudrio ANDA 2009, dados de 2008; Vale (2010); Fosfertil (2010).

Figura 21 - Capacidade instalada por produto e empresa no Brasil (%), com as mudancas de capital de
2010.

O outro produtor importante na drea de fosfatados, a Copebras, do grupo sul-africano Anglo American,
estd a venda desde o ano passado.

No plano internacional também 2010 trouxe modificagdes. Em fim de fevereiro deste ano, a gigante noru-
eguesa Yara International ASA acertou a compra da empresa americana de fertilizantes Terra Industries,
proprietaria de seis plantas de fertilizantes nitrogenados nos EUA. O negdcio, mais um capitulo da con-
centragao no setor mundial de fertilizantes, dara a Yara economia de custos de combustiveis nos EUA,
alargando sua fatia no mercado americano.
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Finalmente, com relagdo ao mercado interno, cabe perguntar: O que muda?

O complexo produtor de matérias-primas e produtos intermediarios do Brasil responde apenas por 1/3
das necessidades do Pais. O resto é importado e assim permanecera até que Vale e Petrobras completem
seus planos de expansao.

Quais as vantagens que o controle sobre a produgdo da industria de base de fertilizantes nas maos da
Vale apresenta? Capacidade de investimento? Conhecimento do setor pois estd no ramo de potassio e ja
foi a proprietaria da Fosfertil até o fim dos anos 70? Tem a logistica?

Parece inquestionavel que o potencial da agricultura brasileira é enorme. A demanda mundial de alimen-
tos também indica pregos ascendentes para as commodities.

Se houver o aumento da oferta no mercado das matérias-primas fertilizantes, a tendéncia é que haja um
fortalecimento do elo da cadeia final, 0 dos misturadores e distribuidores do NPK.

O que o poder publico deve buscar de qualquer maneira é garantir que haja um progressivo aumento na
concorréncia nos varios elos da cadeia, que é o que ird garantir a melhor alocacdo dos recursos e melho-
rar a eficiéncia da cadeia produtiva como um todo.
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AGROMINERAIS: RECURSOS E RESERVAS

ANTONIO FERNANDO DA SILVA RODRIGUESI; DAVID SIQUEIRA FONSECAZ; MATHIAS HIDERs; RICARDO
EUDES PARAHYBA4 E VANESSA M. M. CAVALCANTE5

Introdugao

O estudo atém-se ao Setor Primario da Economia, especificamente ao extrativismo mineral, nas dimen-
sdes da geodiversidade, disponibilidade primaria de recursos agrominerais, aspectos de mercado, rela-
¢Oes de dependéncia e sustentabilidade entre o agronegdcio e mineralnegdcio.

A expectativa é que contribua para a instrumentalizagdo e a convergéncia de politicas publicas mineral e
agricola, bem como defini¢dao de estratégias de planejamento setorial, condigdo fundamental para ante-
ver vulnerabilidades e assegurar as condigdes de competitividade, rentabilidade e sustentabilidade do
mineralnegdcio e do agronegdcio, sob uma perspectiva em ambiente de crise econé6mica mundial.

Sobre a dindmica do fluxo de direitos minerarios

A anélise da dindmica de fluxo de processo no DNPM, na perspectiva de habilitagdo a concessdo/outorga
de direitos minerarios — diplomas legais de acesso a exploragdo e explotagdo (lavra) de minerais—torna
evidente a convergéncia de parte significativa dos requerimentos de pesquisa mineral para aquelas subs-
tancias usadas na fabricacdo de fertilizantes.

DomiNIO DA AMAZONIA

O impacto positivo do maior fluxo de requerimentos se apresenta, mais notadamente, na Amazonia, cujos
alvos preferenciais sdao os depdsitos de evaporitos do médio rio Amazonas, em areas do entorno das jazi-
das de silvinita de Arari e Fazendinha, sob titularidade da PETROBRAS, situadas nos dominio politico-
administrativo dos municipios de Itacoatiara e Nova Olinda do Norte, estado do Amazonas (Figura 1).

Destacam-se como principais inversores os seguintes grupos/empresas: Petrobras S.A., Falcon Metais Ltda.,
Amarilo Mineracdo do Brasil, Potdssio do Brasil Ltda., Potassio Ocidental Mineragéo Ltda. e SERGAM Ltda.

DOMINIOS DO SEMIARIDO E DA PLATAFORMA CONTINENTAL

Estado de Alagoas

O estado de Alagoas apresenta o seguinte mapa areas oneradas com requerimentos e autoriza¢des de
pesquisa de sais de potassio (Figura 2).

! M.Sc Gedlogo (UNICAMP). Departamento Nacional de Producio Mineral (DNPM/MME). E-mail: antonio.fernando@dnpm.gov.br
> Gedlogo (UnB). Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM/MME). E-mail: david.fonseca@dnpm.gov.br

* Engenheiro de Minas (UnB). Departamento Nacional de Produco Mineral (DNPM/MME). E-mail: mathias.heider@dnpm.gov.br
* Gedlogo (UnB). Departamento Nacional de Produ¢io Mineral (DNPM/MME). E-mail: ricardo.parahyba@dnpm.gov.br

® M.Sc Gedloga, (UFC). Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM/MME). E-mail: vanessa.cavalcanti@dnpm.gov.br
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Figura 1 - Amazonas: fluxo de requerimentos de pesquisa mineral.
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Figura 2 - Alagoas: fluxo de requerimentos de pesquisa mineral.
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Estado da Bahia

Na Bahia o fluxo converge para a plataforma continental, em particular no dominio geomorfolégico do
RecOncavo Baiano. (Figuras 3 e 4)

A empresa ITAFOS Ltda. lidera em nimero de areas requeridas (1.389), seguida pela Minérios Marau (5),
Mineragdo Itaitu Ltda. (2), Minérios Metalurgicos do Nordeste Ltda. (1) e MISAPEL (1).

Estado do Piaui

No Piaui a PAN-Braziliana Mineragdo Ltda. requereu quatro areas e logrou obter dois Alvaras de Pesquisa.

Estado de Sergipe

Em Sergipe, pelos antecedentes de mineracdo de potassio, registra-se expressivo fluxo de novos requeri-
mentos no entorno da mina de Taquari Vassouras, inclusive no dominio da plataforma continental (Figura
5).
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Figura 5 - Sergipe: Fluxo de requerimento de pesquisa mineral.

Destacam-se entre os principais entrantes no Mineralnegdcio do potassio em Sergipe: RIOUNA Ltda (28),

Falcon Metais Ltda. (26) e ITAFOS Ltda. (17 areas requeridas).

Tem-se ilustrativamente na Figura 6 os principais prospectos e minas de rochas fosfatadas e sais evapori-

ticos mineralizados em potassio no Pais.
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Figura 6 - Brasil: Espacializagdo dos principais prospectos e minas de fosfato e potassio.

O quadro abaixo consolida as reservas brasileiras de agrominerais.

Tabela 1 — Agrominerais: disponibilidade e produgdo primaria

AGROMINERAIS Brasil Mundo Brasil
Reservas Producio® || Reservas Producdo Participagdo

(10°t) Medida (R) | Indicada | Total (P) (RM) (PM) A% RM| A% PM

Calcario 45.318.712 27.733.114| 73.051.826 Abundante

Gipsita 865.805 364.413| 1.230.218 2.100]|| Abundante 152.000 1,38

Enxofre’ 48.506 207 48.713 513 70.300 0,73

Fosfato? 231.986 105.420 337.406 6.300|| 16.000.000 158.000 2,11 3,99

Potassio® 935.466 308.138| 1.243.604 453 8.500.000 25.000 14,63 1,81

Notas: ‘Produgdo derivada de sulfetos, petréleo/folhelho betuminoso (PR); *Concentrado: 35% (P,0s); 3K,0-equivalente. © Prelimi-
nar; " Indisponivel ou tabulagio inadequada.

Fonte: DNPM, 2009.



Sobre a disponibilidade primaria dos agrominerais

CALCARIO: RECURSOS/RESERVAS E PRODUCAO

A extensdo continental (8,5 Mkm?) e a geodiversidade do Brasil, associados a expressivos dominios de
ambientes carsticos (Karst), condicionam uma abundancia relativa da disponibilidade primaria de rochas
calcdrias, na medida em que esses recursos, independentemente das caracteristicas mineraldgicas (calci-
tica e magnesiana), podem ser absorvidos como insumos pelas modernas técnicas agricolas na corregdo
da acidez do solo (rochagem/calagem), em prevaléncia.

A consolidagdo contabil das reservas (medida + indicada + inferida), declaradas ao DNPM (2007-ano base
2006), aponta recursos superiores a ordem de 97,3 Bt de calcario (calcitico e dolomitico). Admitindo-se a
irrelevancia de eventual variagdo nos anos mais recentes na participagao das macrorregiGes brasileiras,
exercicios de proporcionalidade (2006) resultam no ranking que segue: Sudeste (35,5%), Centro-Oeste
(30,5%), Nordeste (19,0%), Sul (12,7%) e Norte (2,2%), conforme Figura 7.

2,21%

o™ b ™ b e e

B b W il o el

W Sudoste Centro-Ooste Nordeste  ESul Norte
Fonte: DIDEM/DNPM, 2009.

Figura 7 - Macrorregides: ranking de disponibilidade primaria de calcario.

Adverte-se, contudo, que os trabalhos de pesquisa mineral e RALs — Relatério(s) Anual(is) de Lavra enca-
minhados ao DNPM sdo, em prevaléncia, de empresas que compdem a cadeia produtiva da industria ci-
menteira nacional. Ademais, conforme disposto na Lei n.2 6.567/1978, no caso de empreendimentos vol-
tados a produgdo de calcario para emprego como corretivo de solos, os titulares de direitos minerarios
poderdo optar pelo Regime de Licenciamento (Lei n2 6.567/78), o que significa a dispensa de pesquisa
mineral prévia e lavra imediata desses recursos.

Com efeito, em razdo do dispositivo legal acima referido, grande parte dos recursos de calcdrio foge ao
controle contdbil do DNPM, podendo-se admitir que as reservas oficiais estdo muito aquém do real po-
tencial que a Geodiversidade do Pais encerra. Contudo, a despeito desse fato, considerando-se apenas o
conceito minero-empresarial de reservas lavraveis incorporado ao AMB-Anudrio Mineral Brasileiro (ano-
base 2006), projetam-se como principais detentores desse recurso mineral: Minas Gerais com 8,7 Bt
(62,3% do Sudeste); Mato Grosso do Sul com 5,6 Bt (46,5% do Centro-Oeste); Parana com 4,7 Bt (93,1%
do Sul); Bahia com 1,9 Bt (25,1% do Nordeste); e Para com 489,9 Mt (56,1% das reservas lavraveis da regi-
do Norte). Compete registrar, que oficialmente, até o ano de 2007, ndo se contabilizavam reservas de
calcario nos Estados do Acre, Amapa e Roraima (Tabela 2).

CAPITULO 2

O

28

AGROMINERAIS: RECURSOS E RESERVAS



Tabela 2 - Calcario: recursos e reservas do Brasil — 2007 (ano base 2006).

z
Reservas CALCARIO (t)

2007/06 Medida | Indicada | Inferida | Diponibilidade || Lavravel | Part. %

| BRASIL |45.318.711.610|27.733.114.470 | 24.236.183.036 | 97.288.009.116] [ 39.461.753.879] 100,00|

Norte* 863.640.388| 459.868.256| 398.071.925 857.940.181 873.962.909 2,21

PA 505.095.943 222.200.284 219.894.511 442.094.795 489.937.445 56,06

RO 173.241.424 94.507.862 90.336.602 184.844.464 219.930.810 25,16

TO 101.197.783 35.621.533 43.840.812 79.462.345 100.197.783 11,46

AM 84.105.238 107.538.577 44.000.000 151.538.577 63.896.871 7,31

Nordeste 8.167.775.285| 4.964.908.732| 4.344.782.398| 17.477.466.415 7.498.855.463 19,00

BA 1.979.533.699 881.735.153 775.146.582 3.636.415.434 1.885.261.072 25,14

CE 2.555.800.757 1.913.597.253 1.607.011.498 6.076.409.508 1.873.544.260 24,98

RN 1.529.838.767 1.364.879.043 1.028.084.908 3.922.802.718 1.382.510.278 18,44

PB 807.849.922 267.834.714 621.462.400 1.697.147.036 910.206.718 12,14

SE 644.649.467 277.814.141 185.244.189 1.107.707.797 643.080.733 8,58

PE 240.734.430 167.200.587 114.495.741 522.430.758 318.618.824 4,25

MA 289.416.050 523.284 0 289.939.334 289.939.334 3,87

PI 58.738.147 78.108.557 121.080 136.967.784 134.093.006 1,79

AL 61.214.046 13.216.000 13.216.000 87.646.046 61.601.238 0,82

Centro-Oeste| 17.051.303.868| 15.335.542.690| 13.594.502.709| 45.981.349.267| | 12.043.047.613| 30,52

MS 9.743.303.180 5.924.784.617 5.698.490.514| 21.366.578.311 5.600.378.084 46,50

MmT 5.001.626.298 7.650.883.847 7.533.409.048|  20.185.919.193 4.228.685.252 35,11

GO 2.171.390.827 1.735.038.891 331.451.392 4.237.881.110 2.172.963.078 18,04

DF 134.983.563 24.835.335 31.151.755 190.970.653 41.021.199 0,34

Sudeste 14.009.190.677| 5.984.815.081| 4.315.242.818| 24.309.248.576| | 14.028.072.748| 35,55

MG 8.786.605.214 3.493.843.868 3.700.196.768 15.980.645.850 8.743.844.625 62,33

SP 2.375.487.522 1.656.135.727 541.947.199 4.573.570.448 2.561.792.121 18,26

RJ 1.923.841.139 522.808.803 53.150.637 2.499.800.579 2.016.570.544 14,38

ES 923.256.802 312.026.683 19.948.214 1.255.231.699 705.865.458 5,03

Sul 5.226.801.392| 987.979.711| 1.583.583.186| 7.798.364.289 5.017.815.146| 12,72

PR 4.726.561.498 811.168.428 1.443.545.517 6.981.275.443 4.671.159.624 93,09

RS 277.748.548 161.670.160 135.352.769 574.771.477 275.240.712 5,49

SC 222.491.346 15.141.123 4.684.900 242.317.369 71.414.810 1,42

Notas: ranking referente as reservas lavraveis. No Acre e Roraima ndo ha registros de reservas no banco de dados do DNPM.

Fonte: DIDEM-DNPM, 2009.

Produgao

No ano de 2008, a producdo brasileira de calcario, foi de 114 Mt e dessa, cerca de 74 Mt foram destinadas
a industria cimenteira, 23 Mt a producdo de calcario agricola, 12 Mt a produgdo de cal e o restante aos

demais setores da industria, inclusive produgao de brita (Figura 8).

Cimento M Agricultura Cal

9%

Fonte: DNPM, 2009.
Figura 8 - Perfil dos consumidores de calcario (%) 2008.
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Conforme os dados de produgao e comercializagdo obtidos juntos a ABRACAL e ao MAPA, observa-se que
houve um perfeito equilibrio entre a producdo e a demanda interna brasileira de calcario agricola no peri-
odo estudado, (Figura 9), e que a produgdo reverteu, em 2007, com uma tendéncia declinante observada
a partir de 2005. As projecdes sobre o volume da produgao para 2008 indicam a manuteng¢ao dos mesmos
niveis alcancados em 2007.

A composicao da producgdo nacional apresenta a regido Sudeste como responsavel pela produ¢do de 33%
do calcario agricola, seguido do Centro-Oeste com 32%, do Sul com 26%, do Norte com 5% e do Nordeste
com 4%. Neste contexto, observa-se que, em 2007, 77% da produc¢do de calcario agricola derivou dos es-
tados de Minas Gerais, Parand, Mato Grosso, Goias e S3o Paulo; se considerados ainda Mato Grosso do
Sul, Tocantins e Rio Grande do Sul, a participa¢do alcanga a ordem de 93% do calcério agricola produzido
no Pais.

30.000,00

25.000,00

20.000,00

15.000,00

1000 ton.

10.000,00

5.000,00

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

anos

\ @ CONSUMO APARENTE m PRODUCAO ‘

Fonte: ABRACAL, MAPA.

Figura 9 - Evolugdo da produgdo x demanda de calcério agricola (1000 t).

Em 2007 pouco mais de 80% da producdo de calcario agricola no pais foi comercializada no ambito dos
estados produtores e a parcela restante de 20%, foi comercializada com outros estados, sempre na obser-
vancia do raio econ6mico entre a mina — mercado consumidor.

O Parand destacou-se como o estado que mais comercializou calcdrio para fora de suas fronteiras, 40% do
total interestadual comercializado e 38% de sua producgado, seguido por Minas Gerais que comercializou
24% de sua produgdo, o correspondente a 28% do comercializado externamente e o Tocantins, com a
particularidade de que esse estado exportou para outras unidades federadas 70% de sua producdo, ten-
do, portanto no ano consumido 30% do que produziu.

As unidades da federagdo que expressivamente mais consumiram calcario de outras unidades foram S&o
Paulo, que importou calcario do Parana e de Minas Gerais; Mato Grosso do Sul e Santa Catarina que ab-
sorveram parcela considerdvel da produgdo do Parand; e a Bahia, que consumiu 36% da producdo do To-
cantins.

CALCARIO BIOCLASTICO MARINHO

Os granulados bioclasticos marinhos ou simplesmente calcdrio marinho, sdo areias e cascalhos inconsoli-
dados constituidos por fragmentos de algas coralineas (algas vermelhas) ramificadas e macicas ou em
concrecgGes, articulos de Halimeda (algas verdes), moluscos, briozoarios, foraminiferos bent6nicos e
quartzo.
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A plataforma continental brasileira representa talvez o mais longo e continuo ambiente de deposicao car-
bondatica do mundo, se estendendo desde o rio Para (lat. 002 30’S), até as proximidades de Cabo Frio
(lat.232 S), sendo constituida por sedimentos recentes, representados por recifes, areias e cascalhos car-
bonaticos e concheiros. Estes sedimentos, de modo geral, ocupam a porcdo média e externa da platafor-
ma, muitas vezes em profundidades maiores que 30 m, dificultando a explotacdo por métodos tradicio-
nais de dragagem.

Os depdsitos viaveis para exploragdo econdmica sdo areias e cascalhos inconsolidados, constituidos por
fragmentos de algas coralineas ramificadas e macicas ou em concregdes, articulos de Halimeda, moluscos,
briozoarios, foraminiferos bentonicos e quartzo, em que predominam os depdsitos formados por algas
coralineas.

Ivan Santana, em trabalho publicado em 1999, estimou reservas da ordem de 1,011milhdo de toneladas
de carbonato para a margem continental nordeste e leste do Brasil até a altura de Cabo Frio, consideran-
do uma espessura média para estes depdsitos de 5 metros, correspondendo, na época, a mais de 50 vezes
a reserva estimada do continente.

O granulado bioclastico é um recurso importante devido a sua utilizagdo como fertilizante, suplemento de
ragdo animal, nutricdo humana, farmacologia/cosmética, biotecnologia e, ainda, como filtros para trata-
mento de agua e esgotos domésticos e industriais. O maior exemplo de utilizagdo desses granulados esta
na Franga, com o maerl, termo usado para designar um sedimento marinho constituido por algas corali-
neas, muito semelhante aos existentes no Brasil, dragado na plataforma continental francesa, com produ-
¢do expressiva, entre 500 e 700 toneladas/ano. E importante frisar que ndo se trata de um substituto para
o calcario continental usado como corretivo de solo e sim um fertilizante natural que aumenta a rentabili-
dade dos fertilizantes quimicos, havendo pesquisas cientificas cujos resultados indicam que esses granu-
lados podem substituir 40% do NPK, com ganhos de até 20% em produtividade.

A semelhancga entre o calcdrio de origem continental e o granulado bioclastico se limita basicamente a
alguns elementos quimicos comuns a ambos. O vasto niumero de elementos fundamentais a nutri¢cdao con-
tidos nas algas, mas inexistentes nos calcdrios dolomiticos e/ou calciticos e sua excepcional estrutura fisi-
ca diferenciam totalmente o calcario biogénico marinho de qualquer outro produto. O calcario continen-
tal explorado como corretivo de solos &, na realidade, uma rocha metamérfica e o sedimento que lhe deu
origem passou por muitas transformacdes ao longo de milhdes de anos, transformando os elementos
originais na rede cristalina dos minerais que compdem a rocha, e, dessa forma, ndo estdo facilmente dis-
poniveis. Entre as principais caracteristicas que diferenciam o calcario marinho, rico em algas, do conti-
nental, estdo:

— um grande numero de elementos sado facilmente disponibilizados, pois estdo apenas adsorvidos nas
paredes das células, sendo facilmente absorvidos pelos organismos, ou seja, é altamente biodisponivel
para as culturas, os animais e os seres humanos.

— devido a sua estrutura de origem organica e alta porosidade (40 %), ele se incorpora rapidamente a
biota, contribuindo significativamente para a redugdo da contaminagdo ambiental resultante da lixivi-
acdo dos fertilizantes quimicos a base de NPK e defensivos agricolas a partir do solo.

— devido ao seu poder tampao ele potencializa a produtividade agricola porque mantém o pH do solo na
faixa ideal de absorgdo de nutrientes (5,5 a 6,5).

Nos ultimos anos houve um incremento nos requerimentos de pesquisa na plataforma continental brasi-
leira, havendo hoje mais de 260 titulos em vigor, sendo que destes, 155 areas foram requeridas para pes-
quisa de granulados bioclasticos, nos estados do Maranhdo, Bahia, Espirito Santo e Santa Catarina. Porém,
até agora, apenas uma concessdo de lavra encontra-se em operag¢do na porgao sul da plataforma conti-
nental do Espirito Santo, devido a uma série de problemas que vem impedindo a consolidacdo do setor
mineral marinho no Brasil.
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O Brasil, lider em varios setores da mineragdao mundial, mesmo com mais de 4,5 milhGes de quildmetros
quadrados de mar sob sua jurisdi¢cdo, ainda ndo conseguiu se firmar na mineragao marinha, atividade que
é realizada a mais de 50 anos na Europa e estd amplamente disseminada na Asia, Africa e Oceania.

Com a crescente dependéncia nacional dos fertilizantes importados, que podera vir a se constituir em um
entrave ao desenvolvimento do agronegdcio, o aproveitamento dos depdsitos marinhos de granulados
bioclasticos, fosforita e outros insumos podera reduzir significativamente as importagdes ou, quem sabe,
tornar o Brasil auto-suficiente em fertilizantes.

GIPSITA (GESSO): RECURSOS/RESERVAS E PRODUGAO

A exemplo do calcario, os recursos globais de gipsita sdo considerados abundante (Tabela 3). No Brasil as
formacgGes gipsiticas estdo associadas as bacias sedimentares Amazonica (Amazonas e Para); do Parnaiba
(Maranhdo e Tocantins); Potiguar (Rio Grande do Norte); do Araripe (Piaui, Ceard e Pernambuco); e do
RecOncavo (Bahia). Nestes dominios geoldgicos, trés Estados concentram 97,6% das reservas medidas:
Camamu, na Bahia (53,3%), Araripe, em Pernambuco (22,4%) e Aveiro, no Pard (21,9%), com destaque
para as vantagens qualitativas das jazidas situadas na chapada do Araripe, tradicional pdlo gesseiro per-
nambucano, em fase evolutiva para APL-Base Mineral.

Tabela 3 — Brasil: recursos e reservas de gipsita 2008.

RECURSOS & RESERVAS DE GIPSITA — 2008°
Estados Medida Partic. Indicada Total Partic.
® A% ® ® A%-UFs
UFs

Brasil | [ 65.804.446] 1000] 364.413.078| [1.230.217.524] 100,0]

Bahia 461.343.861 53,3 93.997.000 555.340.861 45,1
Pernambuco 194.060.024 22,4 61.946.204 256.006.228 20,8
Para 189.619.891 21,9 204.119.355 393.739.246 32,0
Maranh3o 15.822.954 18 2.007.437 17.830.391 14
Ceard 3.755.895 04 0 3.755.895 03
Tocantins 671.581 01 186.211 857.792 0,1
Outros 530.240 0,1 2.156.871 2.687.111 0,2

Nota: dados preliminares.
Fonte: Anudrio Mineral Brasileiro — AMB — DIDEM-DNPM, 2009.

As reservas (medida + indicada) oficiais de gipsita, contabilizadas pelo DNPM até o ano-base 2008, apro-
ximam-se da ordem de 1,2 bilhdo t (Bt). Considerando-se apenas as reservas medidas mais conservadoras
para efeito de planejamento de lavra, esses recursos ficam reduzidos ao patamar de 866 milhdes t (Mt).

008 Ginsita- 2008
RM: 866 Mt

0,43
-~

1,83

21,90

22,41

Pernambuco Para

m Bahia

Fonte: DNPM, 2009.

Figura 10 — Reservas medidas de gipsita: participagdo dos estados (2008).
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Produgao

No contexto mundial, a natureza cosmopolita do gypsum é o fator determinante ao registro de produgao
(152 Mt, em 2009), em maior ou menor escala, em mais de 80 paises (MCS-USGS, 2010). A despeito de o
Brasil ocupar modesta posi¢cdo no ranking mundial de produtores, pode-se admitir que a disponibilidade
primaria de gipsita é abundante e que a producdo, ainda que em parte informal, assegura a provisdo de
insumo base-mineral para a industria cimenteira e de insumos agricolas (Tab. 3).

Com efeito, considerando-se os valores mais conservadores de reservas medidas (RM) de 866 Mt de gipsi-
ta e simplismo do exercicio matematico da relagdo reservas/producdo (RM=865.804.446t/2.100.000t),
pode-se estimar que a provisdo da demanda doméstica nacional esta assegurada por mais de 400 anos
(ceteris paribus).

ENXOFRE: RECURSOS/RESERVAS E PRODUGAO

Os recursos mundiais de enxofre elementar estdo associados, em prevaléncia, a depdsitos evaporiticos e
vulcanogénicos, aos hidrocarbonetos (petréleo, gas natural, petrdleo, areias e folhelhos betuminosos),
assim como aos sulfetos metalicos, estimando-se uma disponibilidade primaria da ordem de 5 bilhdes de
toneladas. Admite-se que uma abundancia relativa do enxofre contido na gipsita (gesso) e anidrita, quase
ilimitada na crosta terrestre. Calcula-se em cerca de 600 bilhdes de t S contido no carvao e folhelho betu-
minoso, contudo custos e desenvolvimento de ‘rotas tecnoldgicas’ sdo os principais fatores impeditivos a
recuperacdo de enxofre a partir destas fontes (USGS, 2010).No Brasil, a despeito das dificuldades em con-
tabilizar recursos e reservas de enxofre, declaragdes das empresas nos RALs apontam reservas medidas da
ordem de 48,3 Mt, distribuidas por quatro unidades da federagao conforme Tabela 4, abaixo:

Tabela 4 - Reservas de enxofre no Brasil.

Reserva medida Reserva indicada Reserva inferida Total
L . R . s . (Contido da
UF Minério Teor Contido Minério  Teor  Contido Minério Teor  Contido Medida + Indicad
(%) (%) (%) edida + Indicada)
MG 10.747.576 118.658 5.604.787 147.935 15.435.289 144.218 266.593
BA 39.016.150 1,59 621.895,00 2.761.100 2,15 59.428 5.118.831 2,81 143.620 681.323
SC 118.872.000 0,40 475.488 0 0 0 0 0 0 475.488
PR  3.018.104.102 1,56 47.082.424 47.082.424
Total 3.186.739.828 1,52 48.298.465 8.365.887 2,48 207.363 20.554.120 1,40 287.838 48.505.828

Fontes: Empresas e relatorio anual de lavra.

As reservas de enxofre sdo assim distribuidas:

— associadas ao petrdleo e gdas natural - A reservas ndo estdo dimensionadas, haja vista que, a exemplo
do nitrogénio, sua contabilizacdo é complicada, pois o teor de enxofre contido no petréleo e no gas
natural é varidvel. A producdo nacional de enxofre deriva do processo de refino de petréleo e gds da
Petrobras.

— associadas aos folhelhos pirobetuminosos - No estado do Parana o enxofre ocorre associado aos folhe-
Ihos pirobetuminosos da Formacao Irati, da Bacia do Parana. Esses folhelhos contém reservas de dleo,
gas combustivel e enxofre, explorados pela Petrobras através de um método por ela desenvolvido de-
nominado Petrosix.

— associadas ao carvao no sul do Brasil - No sul do Brasil, principalmente no estado de Santa Catarina,
existem depdsitos de pirita (FeS,), associados aos depdsitos de carvdo da Bacia do Parana, cujos rejei-
tos resultantes do beneficiamento de carvdo podem conter até 75% de pirita contra 25% de carvdo
mineral. Adverte-se, contudo, que face inviabilidade econ6mica esses rejeitos de lavra de carvao com
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sulfetos estdo ha muito tempo estocados e, atualmente, apenas a empresa Carbonifera Metropolitana
realiza seu aproveitamento.

— como subproduto de sulfetos - No estado de Minas Gerais existem reservas associadas aos sulfetos de
zinco (esfalerita - ZnS) existentes no municipio de Paracatu e aos sulfetos de niquel e cobre de Fortale-
za de Minas, ambas exploradas atualmente pela empresa Votorantim Metais. Em Paracatu, no chama-
do Morro Agudo, os sulfetos sdo encaminhados para a unidade da Votorantim localizada em Trés Ma-
rias onde é produzido acido sulfirico. J& em Fortaleza de Minas, no chamado Morro do Niquel, a
mineralizacdo é composta por pirrotita (FeS), pentlandita (FeNi)ySg e calcopirita (CuFeS,) e a planta de
acido fica na mesma localidade.

Outra fonte de enxofre no estado de Minas Gerais é o associado aos sulfetos da mina de ouro denomina-
da Cuiabd, no municipio de Sabara, cuja exploragao é realizada pela empresa Anglo Gold Ashanti. A planta
de Acido Sulfurico, denominada de Queiroz, localiza-se em Municipio vizinho, de Nova Lima.

No estado da Bahia o enxofre encontra-se associado aos sulfetos de cobre e é aproveitado desde o ano de
1978 pela empresa Mineragdo Caraiba S/A no Vale do Rio Curaca, municipio de Jaguari, que envia o con-
centrado para a empresa Caraiba Metais S/A, que produz e comercializa cobre eletrolitico tendo como
subproduto o acido sulfurico.

— enxofre nativo - outro recurso de enxofre, ndo computado acima, é a de enxofre nativo localizada em
Castanhal, municipio de Siriri, estado de Sergipe, cujas pesquisas realizadas em 1978 pela extinta
PETROMISA (PETROBRAS Mineragdo S.A.), subsidiaria da PETROBRAS, revelaram a existéncia de depé-
sitos em sedimentos estratiformes. Embora estes sejam fontes promissoras de enxofre, com um teor
médio de 7,1%, ndo foi possivel, até o momento, realizar economicamente sua extragao utilizando-se
os métodos de lavra atualmente conhecidos, uma vez que o enxofre ocorre de forma descontinua nas
camadas sedimentares.

Produgao

Conforme estatisticas do USGS (2010), os EUA (9.800 Mt S) mantém a hegemonia internacional na produ-
¢do de enxofre, seguido pelo Canada (9.300 Mt S), China (8.500 Mt S) e Russia (7.200 Mt S), em 2009.

O Brasil produziu em 2008 um pouco mais de 513 mil t, correspondendo a apenas 0,74% da produgdo
mundial, sendo insuficiente para abastecer o mercado interno. Estimativas indicam que o Brasil necessita
entre 2,5 e 3 Mt anuais de enxofre, ou seja, o pais produz entre 15 a 20% de sua necessidade. Esta de-
manda visa atender diversos processos industriais, mais notadamente o de fertilizantes.

O enxofre produzido no Brasil provém de trés fontes: folhelho pirobituminoso, beneficiamento do petré-
leo e processo de ustulagdo de sulfetos metalico, cuja participagao no total tem sido, em média, de 5%,
30% e 65%, respectivamente.

A producdo a partir do folhelho pirobetuminoso ocorre no municipio de Sdo Mateus-PR desde o ano de
1971 através de tecnologia desenvolvida pelo Petrobrds. Em 2008 foram produzidas nessa unidade 18.200
t de enxofre

A Petrobras produz e comercializa também o enxofre recuperado do petrdleo e gas natural que represen-
ta quase 30% do enxofre produzido no pais. Em 2008 foram produzidas 135.354 t.

No estado de Santa Catarina hd a recuperagao de enxofre contido no rejeito piritoso da mineracdo de
carvao. Em 2008, houve a producdo bruta de 5.090 t de S contido. Esta produgao ndo se encontra compu-
tada no grafico abaixo devido ao seu baixo volume.

A producdo a partir de sulfetos é realizada pelo Grupo Votorantim no estado de Minas Gerais (sulfetos de
zinco em Paracatu e sulfetos de niquel em Fortaleza de Minas, e também pela empresa Anglo Gold Ashan-
ti (sulfetos de ouro em Sabara), na Bahia, pela empresa Mineragdo Caraiba (sulfetos de cobre em Caraiba,
enviados para a Caraiba Metais, localizada no municipio de Camagari, Bahia), em Goias, pela empresa Ya-
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CAPITULO 2
mana (sulfetos de Cobre e Ouro em Alto Horizonte, parte do concentrado também enviado para a Caraiba

Metais, na Bahia) e pela Vale no Para (sulfetos de cobre e ouro, em Carajas, parte do concentrado tam-
bém encaminhadas para a Caraiba Metais). Em 2008, a produgdo de enxofre como sub-produto de sulfe-
tos respondeu por 359.586 t.
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Fonte: DNPM/DIDEM.
Figura 11— Enxofre: evolugdo histérica da producgdo brasileira. (2009).
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FOSFATO: RECURSOS/RESERVAS E PRODUGAO

Conforme exercicios estimativos do USGS — Mineral Commodity Summary — 2010, os recursos mundiais de
fosfato aproximam-se da ordem de 16 bilhdo de t (Bt) (ano base-2009). O ranking de recursos/pais apre-
senta a seguinte ordem: 12 Marrocos (36,5%), 22 China (23,7%), 32 Jordania (9,6%), 42 Africa do Sul (9,6%)
e 52 EUA (7,0%).

No Brasil, as reservas (rocha fosfatica) oficialmente aprovadas pelo DNPM (ano base 2008), montam a
casa dos 4,76 Bt de minério. Desse montante, cerca de 2,51 Bt representam as reservas medidas e 1,1 Bt
as indicadas, com 232 Mt e 104,6 Mt, respectivamente, em termos em P,05 contido, somando, portanto,
337 Mt P,0s contido, o que significa 2,15% das reservas globais de fosfato, ocupando a 62 posi¢do no ran-
king mundial de paises.

Estas reservas (medidas + indicadas) estdo concentradas, principalmente, nos estados de Minas Gerais
com 67,9% desse total, seguido de Goias com 13,8%, Sdo Paulo com 6,1%, que juntos participam com
87,8% das reservas do Pais. Santa Catarina, Ceara, Pernambuco, Bahia, Paraiba e Tocantins compartilham
0s 12,2% restantes.

Entre as principais empresas envolvidas no setor de fertilizantes e detentoras de direitos minerarios sobre
jazidas e/ou minas de rochas fosfaticas destacam-se: Fosfértil/Ultrafértil, Bunge Fertilizantes S/A e Cope-
bras, que juntas detém mais de 80% das reservas acima referidas. Galvani, Itafés Mineragdo Ltda., Socal
S/A, Industria de Fosfatados Catarinense - IFC, CBPM, CPRM e NORFERTIL S/A, compartilham os 20% res-
tantes.

Tabela 5 - Reservas de fosfato por estado - 2008.

UF Reserva medida Reserva indicada Total do

Minério Teor% Contido Minério Teor% Contido e T
PB 9.693.081 11,93 1.156.764 10.278.705 11,29 2.317.221 3.473.985
PE 21.467.344 21,09 4.528.309 6.496.584 12,94 840.492 5.368.801
CE 89.178.080 11 9.809.589 3.806.723 11 418.740 10.228.329
MG 1.640.374.838 9,06 148.591.613 700.109.428 9,72 68.032.200 216.623.813
BA 17.102.416 18,43 3.151.727 814.590 17,73 144.406 3.296.133
SP 138.810.270 6,93 9.622.414 192.630.000 5,16 9.933.295 19.555.709
TO 31.206.630 11,24 3.507.625 0 0 0 3.507.625
SC 240.818.000 6,12 14.740.506 0 0 0 14.740.506
GO 320.526.223 11,42 36.614.193 193.606.955 11,82 22.879.672 59.493.865
Pl 1.425.428 18,5 263.704 184.954 18,5 34.216 297.920
Total 2.510.602.310 12,57 231.986.444 1.107.927.939 9,82 104.600.242 336.586.686

Fonte: DNPM/DIDEM.

Produgao

Conforme registros estatisticos do MCS (USGS, 2010), a produgdao mundial de rochas fosfaticas sdo da or-
dem de 157,7 Mt. O ranking mundial de paises produtores de fosfato obedece a seguinte ordem: 12) Chi-
na (34,88%), 22) EUA (17,25%), 32) Marrocos (15,22%), 42 Russia (5,71%), 52 Tunisia (4,44%) e 62 Brasil
(3,99%). Nota: Para fins desse exercicio contabil de produgdo estimou-se a produgdo brasileira em 6,3 Mt
de concentrado do P,0s.
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Quanto a produg¢do, em 2008, em torno de 83,6% da produ¢do mundial de rocha fosfatica esteve concen-
trada em sete paises, destacando-se a China, os Estados Unidos, Marrocos, Russia, Tunisia, Brasil e Jorda-
nia. Os cinco primeiros paises foram responsaveis por 76,5% do total de 167 milhdes de toneladas de ro-
cha produzidas no mundo.

No Brasil o parque Industrial de Fertilizantes ocupou em 2008, a 62 colocagdao dentre os produtores mun-
diais de concentrado de rocha fosfatica, com 4 % de participagao, produzindo ainda acido fosfdrico, varios
produtos intermedidrios sendo que em 2008, tratou em suas plantas de produgdo 38,4 milhdes de tone-
ladas de ROM (run of mine) produzindo 6,727 Mt de concentrado com cerca de 34 a 37% de P,0s. A maior
produtora nacional em 2008 foi a empresa Fosfértil, com 33% do mercado, seguida pelas empresas Bunge
(24,7%), Anglo American/Copebras (19,21%) e Ultrafértil (15,22%). Juntas, essas empresas detém 92% da
producdo de fosfato no Brasil. Outras empresas que participaram da produgdao foram Galvani, Itafds e
Socal. Essa produgdo continua concentrada nos complexos alcalino-carbonatiticos localizados nos munici-
pios de Tapira, Araxa e Catalao.

10t
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Figura 13 — Rochas fosfaticas: evolugdo da produgao brasileira.
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Nota: Ndo consta o enxofre nem o acido sulfurico, ja visualizado, mas que também fazem parte desta cadeia. Outros depdsitos de
fosfato ja conhecidos, mas que ndo se encontram em produgdo, além do de Anitapolis, sdo: Maicuru, no Pard e Santa Quitéria, no
Ceara.

Fonte: DNPM/DIDEM, ANDA e AMA.

Figura 14 — Estrutura da cadeia produtiva nacional do fosfato (exceto enxofre e acido sulfurico).

Potassio: recursos/reservas e produgdo

Conforme as estatisticas consolidadas pelo MCS-USGS (Potash, 2010) as reservas mundiais de potassio
(ano base-2009) sdo da ordem de 8,5 Mt de K,O equivalente, apresentando o seguinte ordenamento no
ranking de paises: 12 Canada (52,0%), 22 Russia (21,3%), 32 Bielorrussia (8,9%), 42 Alemanha (8,4%) e 52
Brasil (3,5%).

No Brasil, as reservas oficiais de sais de potassio sdo da ordem de 13 Bt (silvinita e carnalita), decompon-
do-se em reservas medida (72,6%) e indicada (27,3%). Essas reservas estdo localizadas nos estados de
Sergipe (Bacia de Sergipe-Alagoas) e do Amazonas (Bacia do Amazonas).

Em Sergipe, as reservas oficiais de potassio totalizaram, no ano de 2008, 489 Mt de silvinita (medida), com
teor médio de 9,7% de K20, e 11,541 Bt de carnalita (medida+indicada), com teor médio de 8.3% de K20,
localizadas nas sub-bacias evaporiticas de Taquari-Vassouras e Santa Rosa de Lima, municipios de Rosario
do Catete, Carmopolis, Santa Rosa de Lima. Embora esses recursos apresentem consideravel ordem de
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grandeza, as reservas efetivamente explotdveis (lavraveis) sdo substancialmente inferiores. Assim, em
Taquari-Vassouras, quando da elaboragdo do Plano de Aproveitamento Econdémico, pela extinta
PETROMISA, com vistas a implanta¢do da unidade produtora de cloreto de potassio naquela regido, traba-
Ihos de reavaliacdo de reservas definiram como reserva mineravel, in situ, 129,6 Mt de silvinita, enquanto
que as reservas oficiais, definidas quando do Projeto Potdssio, executado pelo DNPM, eram da ordem de
425 Mt. Essa reducdo deve-se a introducdo de parametros de minerabilidade, sob a observancia de indi-
ces de abatimento geoldgico. Dessas reservas ja foram mineradas cerca de 33,95 Mt de minério, no peri-
odo de 1985-2007. Por outro angulo, observa-se que na pratica, face do método de lavra utilizado (cama-
ras e pilares), a taxa de recuperacdo de minério, em Taquari-Vassouras, fica em torno de 50% da ‘reserva
lavravel’.

Ressalte-se que a produgdo se concentra em uma sé mina Taquari-Vassouras e que as demais jazidas, em
Sergipe e Amazonas, ainda ndo entraram em produgdao, com o fator agravante da descontinuidade de
investimentos necessarios a reposi¢do estratégica de reservas nacionais, nos uUltimos 30-40 anos. Ade-
mais, as expressivas reservas oficiais de carnalita (KCl.MgCl,.6H,0), bloqueadas no dominio da bacia eva-
poritica de Sergipe, carecem de maiores estudos com vistas ao seu aproveitamento (método de lavra e
rota tecnoldgica de recuperagao do potassio).

Nessa perspectiva a VALE, arrendatdria dos direitos minerdrios da PETROBRAS herdeira oficial dos ati-
vos/passivos da extinta Petromisa desenvolve em nivel de ‘projeto-piloto’ visando a definicdo de viabili-
dade técnica e econdmica das reservas de carnalita por processo de dissolu¢do (mine solution). Admite-se
que a opgao de lavra por mine solution além de envolver menor custo operacional e maior recuperacgdo
de minério in situ, deverd reduzir o time de desenvolvimento da mina e inicio operacional, quando com-
parada a lavra subterranea convencional (camaras e pilares).

Tabela 6 - Reservas oficiais brasileiras de sais de potassio por Estado — 2008

Medida Indicada Total Total
UF Minério Contido Teor Minério Contido Minério Contido
(k,0) (k,0) (k,0) (medida + indicada) (medida + indicada)
AM™ 945076 222.011 23,49 63.020 14.803 1.008.096 236.815
Se® 489.638 47.691 9,74 - 489.639 47.691
Se?  8.011.600 665.764 8,31 3.529.900 293.335 11.541.500 959.099
Total 9.446.315 935.466 3.592.920 308.138 13.039.235 1.243.605

Notas: " Silvinita “'Carnalita Unidade: t.

Fonte: DNPM/DIDEM.

Produgao

Conforme estatisticas do USGS, a despeito da significativa queda na produgdo registrada em 2009, o Ca-
nada com uma produgdo de 6,5 Mt (queda de -38,1% em relagdo a 2008) mantém a hegemonia produtiva
liderando o ranking mundial de paises produtores de potdssio, seguido por: Russia, Bielorrussia, China e
Israel (Figura 29).

A producdo de potéassio no Brasil, iniciada em 1985, estd restrita ao complexo mina/usina Taquari-
Vassouras, no Estado de Sergipe, operado pela Companhia Vale do Rio Doce (VALE). A producdo se da
através de lavra subterrdnea convencional, sendo o minério silvinita, lavrado através do método camaras
e pilares retangulares, com beneficiamento através de flotagdo. Em fungdo do mercado, a produgdo em
Taquari/Vassouras tem sido distribuida entre os tipos Standard (0,2 a 1,7 mm) e Granular (0,8 a 3,4 mm).

O Complexo mina/usina Taquari-Vassouras esta produzindo a plena carga, observando-se que a produgédo
nos ultimos anos esteve acima da capacidade nominal prevista no projeto base (500 mil t/ano de KCl).
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Como unica fonte doméstica de potassio fertilizante, a unidade produtora de Taquari/Vassouras, mesmo
produzindo acima da capacidade nominal, prevista no projeto base (500 mil t/ano de KCl), esté distante
de suprir a demanda interna pelo produto. Em 2008, a produgdo atingiu 606,71 mil t de KCl, correspon-
dendo a 383,26 mil t. de K,0 equivalente, tendo sido, essa producdo, inferior a observada no ano anterior,
quando foram produzidas 670,97 mil t de KCl, correspondendo a 423,85 mil t. de K,0 equivalente.

Apesar da queda observada nos ultimos anos, houve um incremento na produgdo interna tendo crescido
de 289 mil t de KCI, em 1993, para os patamares observados nos ultimos anos. Ainda assim, em 2008, a
producdo doméstica de KCl representou apenas de 8,66% do consumo interno aparente.

Conforme informagdes da VALE a produgdo de minério bruto (ROM(*)) em 2009, em Sergipe, foi de
2.570.481 t de silvinita (KCI + NaCl), que submetida a processo de beneficiamento por flotagdo de cloreto
de potassio resultou na producgdo final de 754.495 t KCI, que convertida significa = 452,7 t KZO(**) equiva-
lente. Importa registrar a retomada no crescimento da produgdo na mina de Taquari-Vassouras (+18,1%),
quando comparada ao ano imediatamente anterior.
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Notas:
(*) ROM - Run of mine;

(**) Usa-se convencionalmente a unidade “K20 equivalente” para expressar o potdssio contido no concentrado de minério (K-
contido), embora esta unidade ndo represente a composi¢do quimica da substancia. Fatores de conversdo: KCI puro x 0,63177 = K20
equivalente K20 x 0,83016 = K.

Fonte: DIDEM-DNPM, 2010.
Figura 14 - Evolucdo da produgdo de potassio (60% de K,0).
Admitindo-se a capacidade instalada da mina-usina de beneficiamento, calcula-se uma vida util para a

mina de silvinita de Taquari-Vassouras de 7-8 anos, prevendo-se, portanto, sua exaustdo em 2016/2017
(ceteris paribus).
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CONSIDERAGCOES COMPLEMENTARES: TENDENCIAS E PERSPECTIVAS SOBRE O POSICIONAMENTO
ESTRATEGICO DO SETOR DE FERTILIZANTES BRASILEIRO

Identificadas e avaliadas as relacGes de dependéncia e de sustentabilidade setoriais, enumeram-se a se-
guir vulnerabilidades e vantagens comparativas do Brasil, na perspectiva de instrumentalizar politicas pu-
blicas e da sinergia no planejamento estratégico do agronegdcio e do mineralnegdcio.

— ageodiversidade do Brasil apresenta 355 Mkm? de solo com aptiddo geoagricola. Admite-se, contudo,
que apenas 20% das terras agriculturaveis sdo utilizados. Esse potencial dos solos, associado ao clima
tropical, com chuvas regulares e energia solar abundante, destacam-se como principais vantagens
comparativas do Agronegdcio, que contribui significativamente para a formagao do PIB nacional.

— o0 Brasil situa-se entre os quatro maiores consumidores de fertilizantes, representando cerca de 6,2%
da demanda mundial, liderada pela China, india e EUA. Entretanto, a taxa de crescimento anual da
demanda brasileira tem superado a média mundial, o que agrava a dependéncia externa de agromine-
rais, conforme série histérico-estatistica de fertilizantes entregues ao consumidor final: 2005 (20,2
Mt); 2006 (21,0 Mt), 2007 (24,6 Mt); 2008 (22,4 Mt) e 2009 (22,5 Mt) (ANDA, 2010).

— aelevada vulnerabilidade externa tem implicado em significativa evasdo de divisas com importagdo de
agrominerais e produtos derivados. Em 2009 as importa¢des de Potdssio implicaram na saida de USS
2,1 bilhdes (3,4 Mt de KCI) e USS$ 18,6 milhdes (30,3 mil t K,0).

Mesmo considerando a menor vulnerabilidade externa do Pais — haja vista que o parque minero-
extrativista atende mais do 70% da demanda interna de concentrado de P205 — as importagdes de ma-
térias-primas fosfatadas implicaram numa evas3o de divisas da ordem de USS$ 70,5 milhdes em 2009, mais
de 50% oriundos do Marrocos. Fica a questdo: ainda que o Brasil alcance a autosuficéncia no médio prazo
(concentrado de fosfato), a dependéncia de produtos mais elaborados continuaria pesando negativamen-
te na formacgdo da balanga comercial de agrominerais? Evidente que a instrumentalizacdo de politicas de
desenvolvimento industrial e de tecnologia mineral serd fator determinante a mudanca dessa perspectiva
nos médios e longos prazos.

As descobertas recentes de mega campos de petrdleo e gds em estratos geoldgicos ‘pré-sal’ na platafor-
ma continental brasileira, permite o desenho de um horizonte bastante favoravel para o Pais no que se
refere assegurar a provisdo da demanda doméstica de enxofre para a agricultura e outros fins industriais.
Entretanto, o impacto das importacGes dessa matéria-prima é muito significativo, registrando-se uma
evasdo de divisas de USS 196,5 milh&es, em 2009.

O componente custo de recuperacdo de nitrogénio (amdnia e uréia), dada a relacdo USS/m3 gas, ainda
apresenta-se como a principal desvantagem comparativa do Brasil na producdo de nitrogénio de gés natu-
ral de petréleo, quando comparado aos custos de outros paises como a Russia e Arabia Saudita. Em 2009,
as importa¢des de amdnia e uréia atingiram patamares de USS$ 188,7 milhdes e USS 512,5 milhdes, res-
pectivamente.

A disponibilidade primaria de recursos agrominerais e o grau de vulnerabilidade externa do Brasil sdo cri-
ticas, na medida em que a provisdo da demanda de fertilizantes basicos (uréia, cloreto de potassio, sulfato
de amonia e fosfato reativo) pelo agronegdcio apresenta forte dependéncia de importagdes: K(92%), N
(75%), P (48%) e S (82%).
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| Macronutrientes | | Fontes Primarias Minero-Industria | Fertilizantes Derivados | Dependéncia Relativa | % |
GNP-Gas Natural Petréleo Inddstrias Petroquimicas: Uréia Produgdo Nacional 25
Nitrogénio (N) (Aménia Anidra) Petrobras; Brasken; Sulfato de Aménio Importagdes
Bacia de Campos-RJ Fosfértil; Proquigel Nitrato de Aménio 100
Rochas Fosfaticas: Industrias: DAP/MAP
Sedimentares: Marrocos Bunge-Copebras-Fosfertil-Galvan Superfosfato Triplo
Fésforo (P) {gneas: Carbonatitos, Araxa-MG Profertil/Roullier Superfosfato Simples Produgdo Nacional 52
Produtos Intermediarios: Misturadoras: Termofosfato Importagdes 48
Acido Fosférico Cibrafertil-Fospar-Heringer Fosfatos Naturais
Acido Sulfdrico Mosaic - Yara 100
Sais Evaporiticos VALE K,0 Produgdo Nacional 8
Potassio (K) Mineral-minério: Silvinita, Carnalita (Cia. Vale do Rio Doce) KCl Importacdes
Mina 'Taquari-Vassouras'-SE. (Potassium Chloride) 100
Fonte: ANDA, 2008; DNPM, 2008. Legenda: | Média
Vulnerabilidade Externa | Elevada

Figura 15 — Fertilizantes (NPK): perfil estrutural da industria no Brasil.

Tendéncias e perspectivas

O agronegdcio brasileiro experimenta um vigoroso processo de expansao associado fatores externo e in-
terno. O primeiro reflete ao boom do mercado internacional de commodities agricolas, atribuindo-se ao
crescimento da demanda dos emergentes: China, india e Rissia. Ao fator determinante doméstico associ-
am-se o aumento da renda familiar e a ampliacdo da demanda por biocombustiveis (etanol);

As vantagens comparativas e a inser¢dao competitiva do Brasil no mercado internacional do agronegécio
estdo estreitamente relacionadas ao equacionamento da provisdo de agrominerais, na medida em que a
producdo nacional fertilizantes basicos (NPK) limitou-se 8,5 Mt (2005), 8,8 Mt (2006), 9,8 Mt (2007), 8,9

Mt (2008) e 8,4 Mt (2009) respondendo, portanto, por apenas 37,3% do consumo doméstico em 2009;

Por outro dngulo, a instabilidade de mercado, associada a volatilidade-pregos dos insumos agrominerais
nos anos recentes sdo fendGmenos que implicam na menor rentabilidade do agronegdcio e aumento de
precos dos alimentos;
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Fonte: Secex-MDIC, DNPM, ANDA.

Figura 16 - Fertilizantes: volatilidade-pre¢o 1995-2009.
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A despeito da crise econOmica internacional, exercicios de tendéncias e cenarios apontam um forte cres-
cimento da demanda mundial de potdssio, visto a estreita dependéncia das modernas técnica agricolas de
insumos agrominerais, em particular da trilogia de macronutrientes: NPK.
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Figura 17 — Potdssio: tendéncia mundial do consumo —2013.
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CAPITULO 3
ROTAS TECNOLOGICAS CONVENCIONAIS E ALTERNATIVAS PARA

A OBTENCAO DE FERTILIZANTES )
S

ARTHUR PINTO CHAVES1

Introducao

Desde tempos imemoriais, esterco, restos de plantas e de animais, tortas de grdos vegetais (residuo da
extragdo do dleo), farinha de ossos e de conchas, cinzas, entre outros materiais, sdo fontes importantes
de fertilizantes. Modernamente, a compostagem de lixo reveste-se de importancia fundamental, tanto
como solucdo para o problema do lixo doméstico quanto, como fonte de adubo: os volumes de lixo gera-
dos nas cidades sdao enormes e a sua disposicdo é um problema - a compostagem transforma-os em adu-
bos, dando uma destinagdo mais adequada a eles. E importante ressaltar entretanto que a adubacdo tem
duas fungoes diferentes:
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- fornecer ao solo os nutrientes de que ele é deficiente;

- adequar as condigdes fisicas de ventilacdo, drenagem e proliferacdo de microorganismos.

Esterco, tortas e composto organico sé exercem esta segunda funcdo. Ndo aportam os elementos quimi-
COS hecessarios.

As plantas, como seres vivos que sdo, precisam de diferentes elementos quimicos para suas fungées vitais.
Nitrogénio, fosforo e potdssio sdo essenciais para a vida. Calcio e magnésio sdo necessarios em doses rela-
tivamente elevadas. Por isto, este grupo de elementos é chamado de macronutrientes. O calcio, o magné-
sio e o enxofre também atuam como corretivos de solos. Ja o zinco, ferro, manganés, cobre, boro, molib-
dénio e cloro sdo necessarios em quantidades menores e por isto sdo chamados de micronutrientes.

Todos estes elementos precisam ser adicionados ao solo e isto é feito através dos adubos. As matérias-
primas para estes produtos sao os fertilizantes e uma das vertentes tecnoldgicas sdo os fertilizantes solu-
veis, que aportam obrigatoriamente N, P e K e frequentemente os demais nutrientes, em receitas prepa-
radas de acordo com as necessidades especificas do solo que irdo adubar. As fontes de fésforo mais co-
muns sdo os fertilizantes fosfatados, apresentados em niveis de alta e baixa concentragao.

Os fosfatos sollveis de baixa concentragdo — super simples (SSP), e o fosfato parcialmente acidulado (FPA)
- sao fabricados fazendo reagir o produto do beneficiamento, concentrado fosfatico com o acido sulfurico,
em reagdes de longo tempo de duragdo (cura de produto). Os fosfatos ditos de alta concentragdo (mono-
amonio fosfato, MAP, triamonio fosfato, TAP, superfosfato triplo, TSP, e triplo simples, TSP) sdo feitos
reagindo o mesmo concentrado fosfatico com acido fosfdrico, para a obtencédo de produto com alto con-
teldo do fésforo.

Outra vertente, que sera examinada adiante sdo fertilizantes de baixa solubilidade, como os termofosfa-
tos.

O potassio é adicionado na forma de cloreto de potassio.

A Figura 1 esquematiza a cadeia produtiva, as matérias-primas e os produtos a que nos referimos.

1 D.Sc Professor Escola Politécnica (USP) Departamento de Engenharia de Minas e Petréleo. E-mail: apchaves@usp.br
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Figura 1 — Rede produtiva de fertilizantes.

O primeiro produto da rota quimica é a fabrica¢do de acido fosférico, HsPO,, onde o teor de P,0; é de
72,5%. O acido fosforico pode ser fabricado por via metallrgica, reduzindo o fésforo em fornos elétricos
de redugdo, hidratando-o em seguida, ou por via quimica, mediante o ataque da rocha por um acido que
desloque o ion fosfato. Todos os fertilizantes fosfatados de alta solubilidade sdo produzidos a partir do

acido fosfarico.

Matérias-primas

O nitrogénio pode ser obtido a partir do ar. Como gas elementar ele é inerte e por isto precisa ser trans-
formado em aménia. O gas natural é a fonte do hidrogénio, que é passado sobre catalisador de niquel
para ser retirado. O nitrogénio do ar é injetado numa autoclave onde, na presenga de outro catalisador é
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CAPITULO 3
feita a sintese da amonia. O nitrogénio pode ser utilizado na forma de nitrato de amonia, nitrato de sédio,

nitrofostatos, fosfato de amoénia e uréia. D\\\i\“
A sintese da uréia é feita pela reacdo SIE
COZ + NH3 = CO(NHz)Z + Hzo [1]

que é feita em autoclaves, a alta temperatura e pressao.

O nitrato de amonia é obtido pela combustdao da amdnia, o que produz acido nitrico, seguida da reagdo
deste acido com a amdnia:

20, + NH3 = HNO3 + H,0 [2]

NH3 + HNO3 = NH;NO; [3]

O sulfato de amonio é obtido pela reagdo do acido sulfirico com a amoénia:
NH; + H, SO, = (NH,)SO, (4]
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A fluorapatita é o principal mineral de minério das rochas fosfaticas. Sua composicdo é Cas(PO,)s(F). Nota-
se que o teor de fosforo é geralmente expresso em P,0s, entidade que nem sequer figura nesta formula,
cujo teor de P,05 é de 42%.

O fldor pode ser substituido por hidroxila (hidréxiapatita) ou por cloro (cloroapatita). O Ca pode ser subs-
tituido parcialmente por Mg, Na, Mn e outros. E muito frequente a presenca de U;0g na rede cristalina da
apatita.

A apatita ocorre em minérios de origem ignea, onde os grdos geralmente estdao melhor cristalizados e por
isto sdo mais puros, e em minérios de origem sedimentar, onde os graos sdo mistos com calcita, dolomita,
limonitas e argilas. Nestes a cristalizagao é pior e as vezes, criptocristalina, e o minério é chamado de colo-
fanita.

Sendo cristalizada, a apatita tem baixa solubilidade. Para que o fésforo contido nela possa ser aproveitado
pelas plantas, ele precisa ser colocado numa forma soluvel. Isto é feito de duas formas:

— pirometalurgicamente, isto é, fundindo as apatitas e resfriando-as rapidamente, de modo a impedir a
recristalizagao;

— quimicamente, sintetizando um outro fosfato de alta solubilidade.

Ja a colofanita é mais soluvel e pode ser aplicada diretamente ao solo. A maior diferenca parece estar na

er s o A 3- 2- s . s .
substituicdo do anion PO, por CO;", que desestabiliza a estrutura cristaloquimica, aumentando a solubi-
lidade, no caso do fosfato de origem sedimentar.

Aqui aparece um detalhe importante: quem na realidade solubiliza o fosfato presente no solo ndo é a a-
gua, mas os acidos humicos. Isto é, as raizes langam no solo acidos organicos capazes de dissolver os ele-
mentos quimicos dos quais o vegetal se nutre. Por isto existem dois parametros de avaliagdo: a solubilida-
de em agua e a solubilidade em outras solugdes, como por exemplo, a solugdo de acido citrico a 2%, que
representam melhor o comportamento do fertilizante no solo.

O potassio é obtido principalmente do cloreto de potdssio, que ocorre na natureza na forma de minérios
em depdsitos sedimentares. No Brasil existe apenas uma mina e importamos 95% da quantidade consu-
mida.

Alternativamente, minerais contendo potassio, como os verdetes e feldspatos, vém sendo utilizados na
aplicagdo direta. Como se tratam de silicatos de potassio, este elemento faz parte da estrutura molecular
do mineral, sendo necessario quebra-la para trazé-lo a uma forma de solubilidade elevada. A primeira
idéia é fazé-lo por abertura com acido fluoridrico, entretanto os custos sdo proibitivos. As rotas metalurgi-
cas sdo alternativas atraentes, seja na técnica de fabricagcdo de termofosfatos, seja através da fusdo com
cloretos de metais alcalino-terrosos e solubilizagdo do cloreto de potassio formado (Lacombe, 2009).




Questionamento do modelo de fertilizacdo adotado no Brasil

A Figura 2 mostra o mapa da Terra com a linha do Equador e os trépicos de Cancer e Capricornio. Verifica-
se que as terras do hemisfério norte estdo muito mais ao norte do que estdo ao sul as terras do hemisfé-
rio sul. Especialmente, varios paises europeus e norte-americanos estdo em latitudes mais altas que as
brasileiras. No hemisfério sul, os paises desenvolvidos - Argentina, Africa do Sul e Australia, também estdo
em latitudes mais altas (mais ao sul) que o Brasil.
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Figura 2 - O Brasil e os paises desenvolvidos em relagdo a latitude.

Por isto, o clima brasileiro é diferente do dos paises desenvolvidos. Se o clima afeta o temperamento dos
povos, a cultura, os habitos de vestir, a arquitetura, os relacionamentos sociais, afeta também os solos e a
agricultura.

Com efeito, nas latitudes elevadas, existem quatro estacGes bem definidas, o inverno é frio e o verdo é
quente. Na maior parte do Brasil, situada entre o Equador e o Trépico de Capricdrnio, existem apenas
duas estacGes - uma quente e seca e outra quente e Umida. As temperaturas médias sdo muito mais ele-
vadas que nos paises desenvolvidos e a precipitagdo atmosférica, muito mais intensa.

Outrossim, na estacdo umida, chove muito. Ubatuba, SP, recebe 2.400 mm anuais de precipita¢do, toda
ela na forma de chuvas. E estas costumam ser torrenciais no auge da estagdo chuvosa, modelo que se
repete por todo o Brasil. Isto é importante para a nossa consideragdo porque nas latitudes altas, a preci-
pitagdo predominante é na forma de neve: esta cai, acumula-se sobre o solo ou no alto das montanhas, e
derrete-se lentamente, mantendo o solo Umido e o suprimento de agua (a partir das geleiras ou neves
eternas), bastante regular durante o resto do ano.

Como resultado, nas regides quentes, como a em que o Brasil estd, os minerais, especialmente os dos
solos, sdo lixiviados, dissolvidos, remobilizados e alterados com intensidade muito maior que nas regides
temperadas, onde estdo os paises desenvolvidos.

Em conseqiiéncia, os solos adquirem caracteristicas bem definidas e bastante diferentes, como mostra a
Tabela 1. Em principio, portanto, as praticas agricolas e de manejo dos solos precisam ser necessariamen-
te diferentes.

A atividade agricola brasileira, o tdo festejado agrobusiness, é extremamente importante para a economia
nacional e para o balango comercial. Ela é totalmente dependente da correcdo dos solos e da adubacéo,
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tanto organica como quimica. A tradigdo agronOmica brasileira é a de uso de fertilizantes fosfatados de
elevada solubilidade em agua e rapida liberagdo de nutrientes. Excecdao a este modelo s3o as colbnias ja-
ponesas, principalmente no Estado de S3o Paulo, que d3o preferéncia aos termofosfatos. Lembrando que
0 Japdo é um pais de reconhecida tradigdo agronGmica e que os descendentes de japoneses no Brasil, no
imaginario comum, estdo intima e indissoluvelmente associados a atividade agricola, é de se questionar o
porque desta pratica diferenciada.

Tabela 1 - Principais caracteristicas de solos tropical e temperado (apud Oba et al., 2000).

Tropicais
predominio de caulinita
mais profundos

pequena capacidade de troca de ca-
tions

mais pobre em Si

mais rico em Al e Fe

pouca fixacdo de K e NH,
elevada capacidade de fixar P
mais acido

friavel

mais grumoso em estado natural
decompde rapidamente a matéria or-
ganica

raramente acumula himus
possui microvida muito ativa

sofre facilmente erosdo por chuvas
torrenciais

sofre superaguecimento

necessita protecdo contra insolagao
direta

baixa capacidade de retengdo de dgua

Temperados
predominio de montmorilonita
mais rasos

elevada capacidade de troca de cations

mais rico em Si

mais pobre em Al e Fe

apreciavel capacidade de fixar K e NH,
pequena capacidade de fixar P

menos acido

pegajoso

estrutura menos grumosa

decompde lentamente a matéria organica

pode acumular humus em quantidade
possui microvida pouco ativa
raramente ocorre erosao pelas chuvas fracas

é muito frio
necessita ser aquecido

alta capacidade de reten¢do de agua

A primeira idéia que vem a nossa mente é aquela ja apresentada em publicacGes anteriores, de que se
"transplantou o modelo das industrias existentes nos paises desenvolvidos, todos eles localizados em re-
gides temperadas. Este modelo, evidentemente, atende as condi¢Ges de suas matérias-primas, climas e
solos, ndo as nossas. Ou seja, importou-se um modelo estrangeiro sem uma reflexdo mais detida sobre a
sua aplicabilidade a realidade brasileira!" (Chaves e Oba, 2004, Oba et al., 2000).

O saudoso Prof. Valarelli (Valarelli et al.,1999) comentava que a producdo de fertilizantes fosfatados no
Brasil foi montada nos moldes das indUstrias existentes em zonas temperadas, cujos processos e solos sdo
distintos dos que ocorrem em climas tropicais e onde os minérios sdo diferentes (a origem sedimentar
predomina para as mineralizag8es naturais, enquanto no Brasil a origem ignea responde por mais de 90%
das reservas e da producdo), e ai estaria a origem de muitos dos problemas de perdas de fésforo nas va-
rias etapas da sua utilizagdo, desde a lavra até o beneficiamento e aplicacdo dos fertilizantes.

Desta situagdo advém problemas econémicos como o desperdicio de minério (apenas cerca de 8% do fés-
foro presente nos minérios é assimilado pelas plantas, segundo Rieder, 1986 e Fusaro et al., 1987, ambos
apud Barros, 1997) e ambientais como a eutrofizacdo e polui¢gdo de corpos d’agua e também a poluicdo
de solos (por um lado, a perda de grande parte do fosforo nos fertilizantes causa o aumento desequilibra-
do de seus teores nas aguas, eutrofizando-as; por outro lado, elementos nocivos em certos tipos de apati-
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tas sdo também liberados no meio ambiente com a dissolu¢do dos fertilizantes, causando aumento de
seus teores tanto nos corpos d’agua como nos solos).

O uso intensivo dos fertilizantes fosfatados, como ocorre no Brasil, e as caracteristicas naturais dos miné-
rios brasileiros obrigam a aplicagdo de processos complexos e caros para o beneficiamento da matéria-
prima, além de causar impactos ao ambiente e de desprezar enormes quantidades de material com teores
nao suficientemente altos de P,0s, mas que poderiam ser aproveitados por vias alternativas.

O objetivo desta colocagao é provocar uma meditagdo mais detida acerca destas afirmagdes e refletir so-
bre a aplicabilidade de fertilizantes aos solos brasileiros, dentro duma perspectiva mais ampla que a mera
produtividade agricola imediata. Isto é feito tomando em consideragdo as colocacdes do Prof. Alfredo
Scheid Lopes em parecer solicitado pela ANDA - Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos a respeito
de nossas consideragGes anteriores (Lopes, 2005).

Os argumentos colocados contra a utilizagdo de fertilizantes de alta solubilidade no Brasil sdo principal-
mente os seguintes:

— afabricagdo destes fertilizantes exige concentrados fosfaticos de teor elevado de P,0; e de baixos teo-
res de SiO,, Fe,0; e Al,03. Isto marginaliza muitas jazidas e viabiliza apenas algumas, assim mesmo a
custa de grandes perdas de mineral de fosfato durante o processo de concentragdo. Ou seja, grandes
volumes das reservas estdo destinados a serem rejeitos de beneficiamento ou entdo sdo considerados
estéreis ou minérios marginais, ndo passiveis de aproveitamento.

— asua fabricagdo implica na importagao de enxofre ou acido sulfdrico com evidente 6nus para a balan-
¢a comercial. O Brasil importa 90% do enxofre que usa, sendo 70% a parcela utilizada na fabricagdo de
acido sulfurico para atender as industrias de fertilizantes (Pini e Chaves, 2001).

— a fabricagdo de acido fosfdrico, principal insumo da fabricagdo de fertilizantes soluveis, tem elevado
impacto ambiental devido a geragdo de 4,5 t de fosfogesso para cada tonelada de acido fosférico pro-
duzido. Este fosfogesso tem utilizacdo apenas parcial, como corretivo de solos, e é acumulado junto as
usinas, inutilizando enormes areas de terreno que poderiam ter utilizagdo mais proveitosa.

— a elevada solubilidade do fertilizante fosfatado faria com que a maior parte dele fosse solubilizada
logo pela primeira chuva. Apenas pequena parte dele seria aproveitada pelos cultivares, a maior parte
sendo arrastada pelas aguas de superficie ou aprofundando-se no solo.

— o fosfato dissolvido e arrastado iria poluir os cursos d’agua e o lencol freatico. A polui¢cdo dos cursos
d’agua seria facilitada pela compactagao dos solos tropicais. "Acredita-se mesmo que a agricultura se-
ja hoje a atividade industrial mais agressiva as aguas de superficie e subterraneas no Brasil" (Oba et al.,
2000, Sanchez e Uehara, 1980). O sinal mais evidente deste efeito seria a eutrofizacdo e subsequente
morte dos cursos d’agua.

— nas condigBes prevalentes nos solos tropicais ocorreria rapida retrogradagao dos fosfatos adicionados.
Eles reagiriam com o ferro e aluminio dos solos, formando fosfatos pouco soluveis, inaproveitaveis pe-
las plantas. Ou entdo, retornariam a forma de apatita, também pouco soltvel.

Como conseqiéncia disto tudo, o aproveitamento pelas plantas do fésforo contido nos fertilizantes apli-
cados seria inferior a 15 %.

Os argumentos a favor consideram a eficiéncia agronémica do fertilizante, ou seja, o comportamento dos
cultivares, no curto prazo, imediatamente apds a aplicagdo. Em experimentos agrondmicos controlados
verifica-se que os fertilizantes fosfatados com alta solubilidade em agua (SSP, TSP, MAP e DAP) e os ter-
mofosfatos, estes altamente soliveis em acido citrico, apresentam elevada eficiéncia agron6mica. Os fos-
fatos parcialmente acidulados e os fosfatos naturais de origem sedimentar apresentam média eficiéncia,
ao passo que os fosfatos naturais brasileiros, de origem vulcanica, tém baixa eficiéncia agrondmica (Goe-
dert e Sousa, 1984, citado em Lopes, 2005).
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Outro estudo (Goedert et al., 1991, citado em Lopes, 2005) mostrou que os superfosfatos simples e triplo,
de alta solubilidade em agua, se comportaram, para a média de quatro anos, num patamar semelhante
aos termofosfatos fundido e calcinado.

A fixacdo do fosforo pelo solo, ou seja, a reagao dos H,PO, e HPO,” n3o é um fendmeno totalmente irre-
versivel e, grande parte do fésforo "fixado" pode, com o passar dos anos voltar a ser disponivel para as
plantas. Isto ocorre, principalmente, quando se adota a rotagdo de culturas e se escolhem espécies efici-
entes em extrair fosforo. Num experimento levado a cabo por Sousa e Lobato, 2004, durante 22 anos,
com culturas anuais, a recuperagdo de fosforo foi de 44% e, quando foram introduzidas pastagens, de
85% (Lopes, 2005).

A poluicdo dos cursos d’agua pelo escorrimento superficial e erosdo dos solos adubados decorreria, prin-
cipalmente, do fosfato aderido as particulas de solo arrastadas para dentro do curso d’agua. Isto seria
fruto, basicamente de praticas agricolas imprdprias praticadas no passado. A preservagdo e manutencdo
da mata ciliar e de faixas de gramineas ao longo dos cursos d’agua e as boas praticas de conservac¢do do
solo seriam suficientes para minimizar este impacto (Lopes, 2005).

Obtencdo de acido fosférico por processo quimico

O acido fosfdrico é produzido mediante a reagdo de acido sulfurico, nitrico ou cloridrico e rocha fosfatica.
O mais comum é o uso de acido sulfurico a 98% de concentragao, conforme:

Cayo(PO4)sF, + 10 H,SO,4 + 10nH,0 = 6 H3PO, + 10 CaS0O,4.nH,0 + 2 HF, [5]

onde n=0, 0,5 ou 2, conforme o nimero de moléculas de hidratacdo do sulfato de célcio (fosfogesso).

Quando n = 2, o processo é chamado de di-hidrato, quando n = 0,5, de hemi-hidrato. Existe ainda um pro-
cesso misto chamado de hemi-di-hidrato. A diferenca entre eles esta na operacdo de cristalizacdo do ges-
so.

Reacdo e cristalizacdo — A reacdo acima é provocada no reator. O sulfato de calcio ou fosfogesso cristaliza-
se e o acido fosfdrico permanece em solucgdo.

Filtragem - a polpa contendo fosfogesso é filtrada para a remogdo do acido fosférico contido. Num primei-
ro trecho do filtro retira-se a solucdo de acido fosforico na concentragdo em que foi produzida no reator.
Num segundo trecho, a torta é lavada com d4gua, para retirar o restante do acido ainda retido entre as
particulas de gesso. Esta solugdo é diluida e retorna ao reator.

O processo di-hidrato fornece um produto (4cido fosférico) com cerca de 30% de P,0s. O processo hemi-
hidrato, com teor superior a 40%. As recuperagdes sdo respectivamente de 98% e 95% do P,0s contido. O
processo misto otimiza os resultados em termos tanto de teor como de recuperacdo. A torta da filtragem
é o fosfogesso e é descarregada como rejeito.

Concentragao - a solucdo de acido fosférico obtida no processo di-hidrato precisa ser concentrada, o que
é feito por evaporagdo da dgua, aumentando o teor para cerca de 52% P,0s. No processo di-hidrato, e-
ventualmente esta etapa pode ser eliminada.

A Figura 3 esquematiza ao processo.
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Figura 3 — Fabricacdo de acido fosférico via Umida.

Obtencao de acido fosférico por processo metalurgico

O fosforo elementar pode ser obtido pela reducdo eletrotérmica em forno elétrico, pela reducdo da rocha
fosfatica (concentrado) na presenga de um redutor e de escorificantes. A reacdo simplificada que repre-
sentaria o processo é:

2Ca3(P0O,), + 6Si0, + 10C = 6CaSiO3 + P, + 10 CO [6]
Ca1p(POy4)6F, + 15C + 6Si0, = 1,5P, + 15CO + 3(3Ca0.25i02) + CaF, [7]

O redutor é coque ou antracito, de carbono fixo alto e baixo teor de materiais volateis. O fosforo elemen-
tar volatiliza-se e sai com os outros gases (CO, CO, e H) e com a poeira arrastada. Um precipitador eletros-
tatico é necessario para reter as particulas soélidas. Os gases sdo condensados na auséncia de oxigénio e o
fosforo elementar é recolhido, no estado liquido, em tanques de condensacao.

Se o processo é feito na presenca de ar, o fosforo se oxida a pentdxido de fosforo e em seguida é reagido
com agua para resultar o acido fosférico (Beraldo, 1986):

1,5P;+3,50,=3P,0;5 [8]

3 P,05 + 9 H,0 = 6 H;3(PO,) [9]

Os demais metais presentes no banho sdo também oxidados ou reduzidos, formando uma escdria sobre-
nadante e uma fase de ferro-fosforo fundido.

A Figura 4 esquematiza o processo.
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Figura 4 - Processo pirometalurgico.

Fosfatos soluveis

Os fosfatos sollveis de baixa concentragao — super simples (SSP), e o fosfato parcialmente acidulado (FPA)
- sao fabricados fazendo reagir o produto do beneficiamento, concentrado fosfatico com o acido sulfurico,
em longo tempo de duragdo (cura de produto). Os fosfatos ditos de alta concentragdo (mono-amdnio fos-
fato, MAP, triaménio fosfato, TAP, o superfosfato triplo (TSP) e triplo simples, TSP) sdo feitos reagindo o
mesmo concentrado fosfatico com acido fosférico, para a obtengdo de produto com alto conteldo do
fosforo.

Os fertilizantes sollveis ou superfosfatos sdo o superfosfato simples (SSP), o superfosfato triplo (TSP) e o
fosfato parcialmente acidulado (FPA).

O SSP é obtido da reacgdo da rocha fosfatica com acido sulfurico, segundo a reag¢do da Equacéo [10].
Cay(PO,)6F, + 7H,S0, = 3Ca(H,P0), + 7CaS0O,4.nH,0 + 2HF [10]

Ela é feita em misturadores onde o acido é adicionado a rocha fosfatica, moida entre 100 e 150# Tyler
(149 e 100 um). A reacdo é lenta e, uma vez completada, o produto vai curando lentamente. Ele pode ser
vendido entdo na granulometria em que esta (SSP granulado) ou apds moagem (SSP em pd). A Figura 5
esquematiza este processo.
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Figura 5 — Fabricacdo de SSP.

O SSP deve ter 18 % minimo de P,0s solivel em solugdo neutra de citrato de amoénio, minimo de 16% so-
luvel em agua e conter 18 a 20% de Cae 10a 12% de S.

O TSP é obtido pela reagdo da rocha fosfatica com acido fosférico, segundo a reagao:
Cayo(POy)6F, + 14H;PO, = 10Ca(H,PO), + 2HF [11]

O processo de fabricagdo é semelhante ao anterior e o produto é vendido nas mesmas formas.

O TSP deve ter 41% minimo de P,0s soluvel em solugdo neutra de citrato de aménio, minimo de 37% so-
[dvel em agua e conter 12 a 14% de Ca.

O FPA segue o mesmo processo de fabricagdo que o SSP, empregando, porém, metade do acido sulfurico
consumido no processo do SSP, para a mesma quantidade de rocha. O FPA deve ter 20% minimo de P,0s
total, com um minimo de 9% solivel em solugdo de acido citrico e conter 25 a 27% de Ca,0a 6% de Se 0
a 2% de Mg.

Nos nitrofosfatos o ataque da rocha é feito pelo acido nitrico, conforme equagao [12].
Cayo(PO4)6F, + 14HNO; = 3Ca(H,P0O), + 7Ca(NO); + 2HF [12]

O nitrato de calcio é um sal higroscopico, que precisa ser eliminado, o que pode ser feito de diferentes
maneiras. Na Figura 6 estd esquematizado um fluxograma onde esta remocao é feita por cristalizagdo e
filtracdo.

HHO3 NH3 KCl

| | |

. . n T Separagao A
Rocha Fosfatica —| Acidulagao  —| Cristalizacdo |— du'::a(N%JS —+| MNeutralizagdo —| acabamento

| | |

SSP Ganulado CalNO)5 NPK

Figura 6 — Fabricagao de nitrofosfato.

O produto deve ter 14% N minimo, 18% minimo de P,0s soltivel em solu¢do neutra de citrato de amoénio,
minimo de 16% sollvel em dgua e conter 8 a 10% de Ca.
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Fertilizantes alternativos

O fertilizante alternativo mais imediato seria a rocha fosfatica finamente pulverizada ou, corresponden-
temente, a adi¢cdo de ossos moidos, cascas de ovo e outros aditivos naturais. Esta pratica é entusiastica-
mente apoiada pelos partidarios da agricultura organica, mas o seu efeito fertilizante é considerado pelos
partidarios da adubagdo intensiva, muito restrito. O estudo ja referido de Goedert e Sousa, 1984, mostrou
que apenas os fosfatos de origem sedimentar podem ser utilizados. Isto se explica por serem eles com-
postos do mineral colofanita, variedade amorfa ou mal cristalizada do fosfato de calcio. As apatitas, mine-
rais presentes nos fosfatos de origem magmatica, sdo muito bem cristalizadas e por isto resistentes a so-
lubilizagdo, exceto por acidos muito enérgicos como o sulfurico, que ndo ocorrem nos solos.

Os termofosfatos sdo produtos obtidos através do tratamento térmico de rochas fosfatadas, com ou sem
adicdo de outros materiais (Pini e Chaves, 2001). Ocorre uma transformacao fisica que destroi a estrutura
cristalina da apatita, permitindo a sua solubilizagcdo pelos acidos humicos. A sua fabricagdo ndo demanda
insumos importados como o enxofre.

Como, adicionalmente, os termofosfatos tém carater alcalino, auxiliam na correcdo da acidez do solo. A
Tabela 2 mostra a economia de calcario dolomitico decorrente do uso de termofosfatos em solos acidos.

Tabela 2 - Efeito da correcdo parcial de acidez do solo’

Fertilizantes Equivalente em CaCO; Fertilizantes Equivalente em CaCOj3

Superfosfatos zero MAP -650
Hiperfosfatos +100 DAP -700
Termofosfatos +500 - -

Fonte: Serrana.com.br/informes.htm, referido em Pini e Chaves, 2001.

O significado do equivalente em CaCOs; é a quantidade de calcdrio necessdria para neutralizar a adigao de
1,0 t de cada fertilizante: para neutralizar 1 t de MAP sdo necessarios 650 kg de calcario (além do calcario
necessario para corrigir a acidez do solo). Ja a adicdo de 1 t de termofosfato implica na economia de 500
kg de calcario dolomitico nesta corregdo.

Os termofosfatos utilizam fornos metallrgicos para quebrar a estrutura cristalina da apatita e tornar o
fosfato nela contido soltvel e acessivel a planta. A principal caracteristica destes produtos é que o fosfato
estd insoluvel em agua, embora disponivel aos vegetais (soltvel em acido citrico). Tratam-se de fertili-
zantes de liberagdo lenta e tém carater alcalino, no maximo neutro, sendo por isto recomendados para
acidos sélidos (Ibrafos, 1991).

Cekinski et al. (1986) comentam que estas caracteristicas podem constituir vantagem para solos acidos e
clima tropical, como é o caso brasileiro. Entretanto, para climas temperados e solos alcalinos - como é a
predominancia das regides de primeiro mundo, a resposta é menos satisfatéria, o que causou o seu insu-
cesso comercial nessas regides.

Trés sdo os processos principais de fabricacdo e os produtos correspondentes: termofosfato magnesiano
fundido, fosfato Rhenania e fosfato desfluorizado.

O termofosfato fundido é preparado num forno elétrico de redugdo, gera uma pequena quantidade de
ferro-fésforo e a escéria metallrgica, que é o termofosfato. A formulagao desejada é obtida a partir da
composi¢cdo quimica do minério fosfatico e duma fonte de magnésio além dos escorificantes usuais. A
estrutura cristalina da apatita é destruida e o silicato de magnésio gerado interfere no processo de recris-
talizagdo. O vazamento do ferro-fosforo é feito separadamente do termofosfato. Este é lancado em agua
fria (quenching) para impedir a recristalizacdo da apatita e fratura-lo. A seguir o termofosfato é de-
saguado, secado, moido e ensacado. O produto desejado deve ter 17% P,0s minimo e 14% sollvel em
acido citrico, 7% Mg minimo e 18 a 20% Ca.
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0 termofosfato desfluorizado é obtido por calcinacio (em fornos de calcinag¢do) acima de 1.200°C em pre-
senga de silica e vapor d’agua. As reagdes mostradas abaixo (Beraldo, 1986, Ibrafos, 1991) geram uma
solucgdo sdélida de fosfato tricalcico e silicato de calcio:

3Ca3(P0O,),.CaF, + 2H,0 = 3Ca3(P0,),.Ca(0OH), [13]
3Ca3(P0O,),.Ca(OH), + 0,5 SiO;, = 3Cas(PO,),+ 0,5Ca,Si0; + H,0 [14]

O produto desejado deve ter 21% P,0s minimo e 20% soluvel em acido citrico e 0,1% Mg maximo. Um
pequeno teor de fllor é essencial para sua utilizagdo como complemento de ragdo animal.

O fosfato Rhenéania é obtido pela calcinacdo duma mistura de rocha fosfatica, barrilha e silica. O processo
ocorre segundo as reagoes descritas pelas Equagdes 15 e 16 (Beraldo, 1986).

Ca1p(POy4)sF, + 4NaCO; + 2Si0, = 6CaNaPO, + 2Ca,Si0, + 2NaF + 4CO, [15]
Cas(P0O,)sF;, + 2Na,COs3 + SiO, = 3CaNaPO, + Ca,Si0,4 + NaF + 2C0O, [16]

O produto desejado deve ter 28 a 30% P,0s total, todo ele soluvel em acido citrico.

A titulo de curiosidade, o IPT desenvolveu, em 1973, um processo de obtengdo de termofosfato em ma-
quina de sinter, potencialmente mais barato. Infelizmente, as pesquisas ndo foram continuadas.

Nos termofosfatos fundidos, o principal constituinte é o fosfato tricalcico. Eles sdo fabricados pelo contac-
to do leito de fusdo com vapor d’agua ou por resfriamento rapido em agua (quenching), o que acarreta a
desfluorizagao da fluorapatita e a sua solidificagdo numa estrutura vitrea, nao mais cristalina e por isto,
acessivel ao ataque acido.

O termofosfato magnesiano fundido é obtido pela fusdo de misturas de rochas fosfaticas e silicatos de
magnésio (como o talco) a temperaturas da ordem de 1500°C.

O termofosfato Rhenania e os outros termofosfatos calcinados sdo obtidos pela calcinagdo de rochas fos-
faticas misturadas a barrilha e a silica. O fosfato soluvel formado é a renanita, CaNaPO,. No Japdo e Ingla-
terra, a adigdo de acido fosférico e sais de sddio a rocha fosfatada e subsequiente calcinagdo gera uma
mistura de fosfato tricalcico e renanita.

O processo Humifert (Oba, 2000, Oba et al., 2000, Sternicha, 1988) é um processo alternativo de produ-
cdo de fertilizante organo-fosfatado: baseia-se no ataque de fosfatos naturais brutos, minérios marginais
ou fosfatos secundarios ndo utilizaveis pela tecnologia do acido fosfdrico) pelo acido nitrico e na utilizagdo
do nitrogénio do ar como fonte primaria do reagente acido. Produzem-se dxidos nitricos que, em contato
com a umidade da mistura fosfato+matéria organica, transformam-se em acido nitrico nascente na pro-
pria superficie das particulas de fosfato. Este fertilizante nitro-fosfatado é fixado sobre matérias organicas
como turfas, bagacos, palhas etc.

O reator transforma o nitrogénio do ar em acido nitrico em contacto com a umidade da mistura. O acido
nitrico ataca a apatita e também a matéria organica, gerando acidos humicos. Estes 4cidos atuam no sen-
tido de auxiliar a solubilizagdo da apatita, de modo que a quantidade de acido para dissolver o P,0s do
mineral é inferior a estequiometricamente necessaria.

O produto da reagdo é um fertilizante fosfatado que aporta também nitratos e matérias organicas pré-
humificadas. Ensaios agronGmicos em casa verde mostraram uma assimilacdo maior que aquelas indica-
das pelas andlises em acido citrico a 2%.

Sua importancia reside na possibilidade de diminui¢dao dos custos através do aproveitamento de materiais
fosfaticos marginais ou rejeitos de beneficiamento e nos beneficios ambientais decorrentes da diminuigdo
da produgdo de rejeitos nas minas e também do aproveitamento de rejeitos organicos.
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Especificacdes desejadas para a rocha

Evidentemente, os processos quimicos descritos acima exigem matéria-prima com especificacbes bem
definidas em termos de teor de fosfato e de impurezas prejudiciais a eles. Estes valores variam conforme
0 processo e o projeto da usina. E preciso lembrar que muitas usinas usam a mesma instalacdo para pro-
duzir SSP e TSP, alternando entre uma rota e outra. Passamos a examinar estas especificagdes (Albu-
querque, 1996).

TEOR DE P,05

Quanto maior este teor, mais lucrativo sera o processamento. Geralmente, é exigido o teor minimo de
32%, tanto para TSP como para SSP, mas ele varia, dependendo do teor dos elementos nocivos, sendo
aceitos, em determinados casos, valores de até 28%. E preciso distinguir o P,Os contido na apatita daquele
contido em fosfatos secundarios (crandallita, gorceixita, por exemplo), que ndo é recuperado no processo.
Para FPA pode-se tolerar rocha com teores mais baixos.

TEOR DE CacCoO3

Os carbonatos reagem com os acidos, aumentando o seu consumo. Por isto, para a fabricacdo de acido
fosférico, procura-se manter a relagdo P,0;/CaCO; entre 1,3 e 1,5, podendo-se entretanto aceitar até 1,7,
porém a custa do consumo elevado de acido.

MEO E R,03

R,0; (Fe,0; e Al,O3) e MgO, além de diluirem o minério, formam complexos com o 4cido fosférico. Estes
produtos consomem o acido fosférico, diminuindo o rendimento do processo (para cada 1% de R,0; ha
uma perda de 2% de P,0s) e aumentam a viscosidade do produto, fazendo com que impurezas sélidas se-
jam retidas. Além disso, esses precipitam muito lentamente, o que vai acabar acontecendo nos tanques
de armazenamento ou nos veiculos de transporte.

Geralmente limita-se a relagdo R,03/P,05a 0,1% e o MgO a 1%.
Para a producio de FPA pode-se tolerar R,03/P,05 até 0,2%.

E importante salientar esta limitacdo no teor de R,O; para a quimica dos fosfatos soltveis. Isto limita a
capacidade de certas rochas atenderem a esta exigéncia e eventualmente, porg¢Ges significativas duma
jazida, mesmo tendo teores de P,0s aceitaveis, passam a ser consideradas minérios marginais. O saudoso
Dr. Gildo A.S.C. Albuquerque (Albuquerque, 1996) apresenta a Figura 5, que relaciona a perda de recursos
nas jazidas brasileiras em fungdo deste pardmetro. Note-se que para 3% R,03, a perda é de 50%.

Evidentemente, os fosfatos de alta concentragdo exigem matéria-prima (concentrados fosfaticos) com
especificacdes bem definidas e mais elevadas em termos de teor de fosforo e de reduzido contetddo de
impurezas prejudiciais a especificacdo dessas matérias-primas. Estes valores variam conforme o processo
e o projeto da usina.

Ja para os termofosfatos, gerados em processo metallrgico, as especificacGes da rocha fosfatica sdo mais
frouxas, especialmente no que se refere ao R,0;. O fluxante deve ser uma fonte de magnésio. O fosfato
Rhenania aceita um leito com teor de silica mais elevado.
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Figura 7 - Perdas decorrentes do teor de R,0;.

Matéria organica

A matéria organica no processo causa problemas de formagdo de espuma no reator, com perdas de P,0s.
Eventualmente é necessario calcinar a rocha que tenha estes materiais.

Natureza da apatita

A fliorapatita é Ca;o(PO,)eF,, mas, como mencionado, o fluor pode ser substituido por hidroxila (hidroxia-
patita) ou por cloro (cloroapatita), o Ca, parcialmente por Mg, Na, Mn ou outros e é relativamente fre-
quente a presenca de U3Og na rede cristalina da apatita.

Tudo isto se constitui em problemas. O fllor vai formar acido fluoridrico, o cloro, acido cloridrico, que
atacam tanques e tubulagdes. No caso da fluorapatita, a presenga de silica diminui a extensao do proble-
ma, pois a silica reage com o acido fluoridrico.

Processo metalurgico

A especificagdo da rocha para a fabricagdo de fosforo elementar ou acido fosférico via eletrometalurgica,
e também dos termofosfatos, € muito mais flexivel, pois os processos metallrgicos sdo muito mais robus-
tos que os quimicos em termos de qualidade da matéria-prima. Isto porque, dentro do forno de redugao,
ocorre a fusdo das matérias-primas, a reducdo dos metais e a escorificacdo dos 6xidos (dai a necessidade
dos fluxantes, que sdo as substancias adicionadas com o propdsito de formar a escdria adequada). Os 6xi-
dos de ferro vao ser reduzidos e produzir uma liga ferro-fésforo que entretanto ndo é uma perda de pro-
cesso, pois o ferro-liga tem valor comercial e sera utilizado na fabricacdo de agos de usinagem facil.

Da mesma forma, o calcio e o magnésio presentes sido escorificados mediante a correta dosagem de silica,
a silica e a alumina sdo escorificadas mediante a correta dosagem de calcério.

Conclusao

0O modelo de fertilizagdo implantado no Brasil é questionado por muitos do ponto de vista agronémico,
funcdo de serem fertilizantes de alta solubilidade que poderiam ser levados pelas aguas das chuvas tor-
renciais em prejuizo da sua assimilagdo pelas plantas, constituindo-se ademais num foco de poluigdo dos
cursos d’dgua. Existem argumentos de peso contrarios a esta afirmacao.

Do ponto de vista de demanda de matérias-primas minerais, exige concentrados de rocha fosfatica de
elevado teor de P,0s e sérias limitagGes quanto as impurezas e contaminantes presentes.
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A pesquisa e o desenvolvimento de fontes alternativas de fertilizantes fosfatados para atender as deman-
das crescentes da agricultura brasileira desperta imenso interesse. Isto ndo s6 pela possibilidade de for-
necer alternativas ao modelo vigente, como também pela possibilidade de aproveitar quantidades enor-
mes de minérios marginais (pobres ou contaminados), inacessiveis pela tecnologia atual.

E uma linha de pesquisa que merece todo o apoio dada a sua importancia industrial, de conservacdo de
recursos minerais e de minimizagao do impacto ambiental.
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CAPITULO 4
ROCHAS, MINERAIS E ROTAS TECNOLOGICAS PARA A PRODUCAO DE

FERTILIZANTES ALTERNATIVOS

” 1 2 ~ 3
ADAO BENVINDO DA LUZ ; FRANCISCO E. LAPIDO-LOUREIRO ; JOAO ALVES SAMPAIO ; ZULEICA
CARMEN CASTILHOS4 E MARCELO SOARES BEZERRA5

Introducao

Recorrer a biomassa, em grande escala, como fonte de energia, € um caminho irreversivel, com grandes
vantagens ambientais e sécio-econdmicas. Por outro lado, pode trazer problemas tais como o uso inade-
quado do solo com cultivares de baixo rendimento energético e a ocupac¢do de espacos agricolas, em de-
trimento da produgao de alimentos.

Os biocombustiveis poderao transformar-se numa fonte moderna de energia, se for produzida com base
em cultivares que oferecam rendimento energético satisfatério, como é o caso da cana-de-aglcar, e me-
Ihorados/otimizados os processos de conversdo. Refira-se que, nesse sentido, a FAO organizou uma Plata-
forma Internacional de Bioenergia - IBEP, com a finalidade de oferecer um instrumento que facilite a tran-
sicdo para um futuro de energia sustentavel (FAO, 2007).

Atualmente, a energia proveniente da biomassa contribui com cerca de 10%, no fornecimento total da
energia primaria em todo o mundo, todavia, nos paises em desenvolvimento é da ordem de 22%. Na in-
dia, esse indice é 37% e na Africa 49% (UN- Energy).

No Brasil, metade das propriedades agricolas tem menos de 10 ha, 90% menos de 100 ha e mais de 60%
das organizagdes agropecudrios ndo empregam qualquer tipo de fertilizante. Por outro lado, mais de 50%
dos fertilizantes consumidos no Pais sdo importados, ressaltando-se que a importacdo de potassio atinge
cerca de 90%. Por ultimo, porém ndo menos importante, é preciso considerar que a agroindustria, nos
moldes atuais, é responsavel por cerca de 30% das emissOes de gases de efeito estufa.

No caso das duas principais fontes de biomassa, cana-de-aclcar e oleaginosas, a produtividade e o ren-
dimento dependem, entre outros fatores, dos fertilizantes e do adequado balanceamento dos nutrientes
necessarios ao bom desenvolvimento dos cultivares.

A FAO e o IFA (2002) indicam, para a cana-de-aglcar, os valores de extracdo dos macronutrientes prin-
cipais, em fungdo do rendimento (kg/ha), reproduzidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo (kg/ha) de nutrientes no cultivo da cana-de-aglicar em func¢do da produtividade

(t/ha).
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Produtividade Nutrientes
(t/ha) (kg/ha)
Cana-de-agucar Nitrogénio P,0s K,O
50 60 50 22
100 110 90 39
(N.A)® 143 43 209
Alta Colheita® 130 90 340

Notas: (a) VITTI, 2006; (b) IPI, 1994

! Engenheiro de Minas D.Sc. (USP). Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT). E-mail: adaobluz@cetem.gov.br

? Gedlogo D.Sc. Universidade de Lisboa (UL). Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT) E-mail: flapido@cetem.gov.br
* Engenheiro de Minas D.Sc. (UFRJ). Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT). E-mail: jsampaio@cetem.gov.br

* Geoquimica Ambiental D.Sc. (UFF). Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT). E-mail: zcastilhos@cetem.gov.br

* Engenheiro de Minas (UFPE). Consultor. E-mail: marcelosbezerra@yahoo.com.br



Para evitar o empobrecimento do solo agricola, havera necessidade de repo-los. Cabe lembrar que, o au-
mento da fertilidade do solo n3o consiste apenas na simples aplicacdo de fertilizante. E necessario corrigir
a sua acidez que, se excessiva, restringe a absor¢dao dos nutrientes pelas plantas. Para este problema, a
melhor solucdo é a calagem do solo.

Rochagem (rock for crops) é um termo que deriva de rocha e significa a aplicagdo direta, na agricultura, de
rochas moidas ou contendo finos naturais, como material fertilizante de aplicacdo direta. E um processo
de fertilizagdo do solo, também designado por petrofertilizacdo.

A pratica da rochagem inspirou-se na técnica de calagem de solos — aplica¢do direta de calcario para re-
ducdo da acidez dos solos - ou na técnica de gessagem, aplicacdo de gesso no solo, cada vez mais usado
na agricultura, como fonte de S e Ca.

Misturas de adubos de origem animal com rocha moida foram os primeiros fertilizantes usados na agricul-
tura. Esses materiais contém elementos essenciais para o equilibrio nutricional das plantas. O plantio di-
reto e a rochagem, como fonte de macro e micronutrientes, inclusive a agricultura organica, como fonte
de nitrogénio e de outros nutrientes, possuem importancia socioecondmica na produgdo sustentavel de
alimentos, principalmente na agricultura familiar e/ou de pequenas propriedades e na agricultura de qua-
lidade.

Ainda, a globalizacdo da economia, associada ao agronegdcio, leva a uma obsessiva politica de aumento
constante da produtividade na agricultura, apoiada nos fertilizantes, defensivos agricolas e nos organis-
mos geneticamente modificados (OGMs), com a consequente diminui¢do do conteiido de matéria orga-
nica nos solos. Assim, os avangos tecnolégicos impulsionaram o emprego da rochagem como fonte de
nutrientes altenativos (Lapido e Nascimento, 2009a).

A composi¢cdo quimica e mineraldgica é fator determinante para selecdao do material mais adequado a
rochagem. As rochas igneas, por exemplo, apresentam diferengas sensiveis, como pode observar-se na
Figura 1 e Tabela 2.
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Figura 1 - Classificacdo de rochas com énfase no indice de cor, composicdo mineraldgica e granulometria
(Adaptado de Thorp & Brown, 1982).
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Tabela 2 — Exemplos de composi¢des médias de rochas igneas.

Oxido | Granito Andesito™ Basalto  Fonolito®™  Saprolito™
SiO, 72,08 54,20 50,83 56,08 51,85
TiO, 0,37 1,31 2,03 0,47 0,56
AlL,O; | 13,86 17,17 14,07 22,71 27,72
Fe,0; | 0,86 3,48 2,88 2,73 2,21
FeO 1,67 5,49 9,05 - -
MnO 0,06 0,15 0,18 0,01 0,03
MgO 0,52 4,36 6,34 0,04 0,08
Ca0o 1,33 7,92 10,42 0,05 0,01
Na,0 | 3,08 3,67 2,23 0,60 0,23
K,0 5,46 1,11 0,82 13,27 9,35
P,0s5 0,18 0,28 0,23 0,19 6,28
H,0 0,53 0,86 0,91 - -

Notas (a’ Pogos de Caldas — médias de 53 andlises ; ® | dem - 3 analises; © Fe total.
Fonte: Projeto Internacional: Brasil, Suécia, Suica, Inglaterra.

A rochagem pode contribuir para a redugdo no consumo de fertilizantes industriais, que requerem quan-
tidade elevada de energia para sua fabricacdo e, simultaneamente, ser um agente propulsor de produtivi-
dade e qualidade de muitos cultivares, incluindo os de cana-de-aglcar e oleaginosas, principalmente no
ambito do pequeno e médio agricultor.

Objetivo

Identificar e localizar geograficamente, no Brasil, rochas e minerais alternativos como fontes de macronu-
trientes (K, P, Ca, Mg, S) e, eventualmente, de outros elementos (micronutrientes), para uso na producéo
agricola de cana-de-agucar e oleaginosa, com vistas a producdo nacional de biocombustiveis liquidos.

Serdo discutidas também sugestdes para rotas tecnoldgicas alternativas com foco no seu aproveitamento.

Os efeitos das discussdes e resultados validados neste trabalho serdo Uteis em um sistema de informacgao,
elaborado pela CPRM, capaz de gerar agGes tematicas sobre minerais, rochas, rejeitos, dentre outros, co-
mo fontes de fertilizantes alternativos no Brasil.

Fontes de fertilizantes alternativos

A excecdo do nitrogénio, todos os nutrientes necessarios ao bom desenvolvimento das plantas sdo de
origem mineral. Mesmo a agricultura organica ou bioldgica necessita de aditivos minerais, principalmente
P e K. Entretanto, nas condi¢Ges normais de clima, a desagregacdo natural e a alteracdo quimica ndo sdo
capazes de disponibilizar os nutrientes das rochas ou minerais, para o crescimento das plantas, em com-
passo com os indices de produtividade exigidos pelo agronegdcio. Assim, continua em agdo o desenvolvi-
mento de diversos estudos, com o propdsito de modificar os minerais e rochas, tornando-os aproveitaveis
como fertilizantes alternativos.

Ha uma grande variedade de rochas susceptiveis de aplicacdo na remineralizagdo de solos. Straaten
(2007), citando Levinson (1974), apresenta os grupos de rochas com potencial elevado de concentragao,
nao s6 de micronutrientes benéficos, mas também prejudiciais aos cultivares (Quadro 1).

No Quadro 2 estdo relacionados alguns tipos de rochas e minerais como fontes de macronutrientes prin-
cipais e secundarios associados as suas respectivas fontes.
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Quadro 1 — Exemplos de micronutrientes e contaminantes em alguns tipos de rocha.

Tipo de Rocha

Micronutrientes

Rochas igneas ultramaficas
Basaltos (rocha mafica)
Granitos (rocha félsica)

Carbonatitos (*)

Xisto vermelho / arenito

Xisto negro

Cr, Co, Ni, Fe, Mn

Cu, Zn, Mn, Fe, Co, Ni, V

Ba, Li, W, Rb, Mo, Cu, Zn, Cl, Si

ETR, F, Nb

U, V, Se, As, Mo, Pb, Cu

Cu, Pb, Zn, Cd, U, Au, Se, Ni, Mo, V, Fe, B, etc

Notas: (*) >50% de carbonatos; ETR-elementos de terras raras.

Fonte - Levinson, 1974.

Quadro 2 — Alguns tipos de rochas e minerais como fonte de macronutrientes principais e secundarios.

Rochas e minerais Macronutrientes
Rochas ultrabasicas alcalinas leuciticas K, Mg, Ca, etc
Basalto/Gabro Mg, Ca, etc
Carbonatito Ca, Mg, P, K
Kimberlito K, Mg, etc.
(Rb)())chas silicaticas alcalinas (sienitos e nefelina sienitos | K e outros
Rochas 4cidas (granitos e gnaisses) K e outros
Gipsita e rejeitos industriais (principalmente fosfogesso) | S, Ca

Calcarios (calciticos e dolomiticos) Ca, Mg

A rochagem, no sentido amplo do termo, pode traduzir as seguintes fun¢des (Quadro 3):

I. calagem,

Il. calagem associada a fertilizagao,

lll. fertilizagdo (remineralizagdo) em conjunc¢do ou ndo, com produtos organicos naturais e

IV. condicionamento de solos, que tem por fungdao promover a melhoria das propriedades fisicas, quimi-
cas e bioldgicas do solo).

Quadro 3 — Rochas, minerais e materiais diversos para rochagem.

Fung¢éo Tipo de Material Nutrientes

Remineralizagdo | Calcarios calciticos Ca

(Calagem e Calcarios dolomiticos Ca—-Mg

Nutricdo) Carbonatitos (geoquimica e mineralogia muito varidveis) Ca, Mg, K etc
Gesso (CaS0O,) natural e industrial Ca, S

Remineralizagdo | Gessos natural e industrial S, Ca

e condiciona- Rochas fosfaticas P, Ca

mento do solo Carbonatitos Ca, Mg, K etc.

Rochas silicaticas vulcanicas: basalto, ugandito, fonolitos,
traquitos etc

Rochas silicaticas granulares: granitos, sienitos, nefelina
sienitos, arenitos etc

Minerais: feldspatos, argilominerais, piroxénios, anfibdlios,
vermiculita, biotita, zedlitas e outros

Rejeitos e residuos de minas, de minerais ndo metalicos e de
pedreiras

Mg, Ca, Si, Fe etc
K e outros
K e outros

Variados
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Um dos caminhos que poderia solucionar a caréncia de potassio fertilizante, no Brasil, seria produzi-lo a
base de rochas ricas de feldspatos, o mineral mais abundante na natureza (o ortoclasio contém até 17%
de K,0), ou de feldspatdides (leucita: 22% de K,0), por processos térmicos ou sob a forma de aplicagdo
direta associada ou ndo a biolixiviacdo.

Os estados de Minas Gerais e Goias sao regides com grande potencial para materiais fertilizantes alterna-
tivos como, por exemplo:

— as numerosas ocorréncias de formagdes glauconiticas, dentre as quais se destaca o glauconito ("ver-
dete") da Serra da Saudade (MG).

— as rochas ultrabasicas clasticas leuciticas (uganditos).

— 0s minérios pobres e outros materiais rejeitados das minas de fosfatos.

— os tufos e rochas vulcanoclasticas da formagdo Mata da Corda.

— os fonolitos e a "rocha feldspatica" do complexo alcalino de Pogos de Caldas.
— os kimberlitos.

— 0s arcosios (arenitos feldspaticos) da formacdo Trés Marias do Grupo Bambui, e muito provavelmente
outros.

ROCHAS E MINERAIS ALTERNATIVOS PARA AGRICULTURA DE BIOCOMBUSTIVEIS

Apesar de ser uma pratica bastante antiga no Japao e Europa, sé recentemente no Brasil intensificou-se o
uso de rocha moida para a remineralizacdo e manutencao da fertilidade do solo.

A Embrapa Cerrados e a Universidade de Brasilia-UnB desevolveram estudos de caracterizagdo tecnoldgi-
ca de algumas rochas, objetivando a aplicagdo da rocha moida, como fonte de K para fins agricolas. Foram
estudados alguns tipos de rochas:

— biotita xisto e flogopitito, rejeitos de mineragdo de esmeralda de Nova Era e Itabira-MG e Campo For-
moso, BA, respectivamente.

— brecha vulcanica alcalina (feldspatodide, zedlitas e vidro vulcanico), de Rio Verde, GO.

— carbonatito (flogopita e minerais ferro-magnesianos), da regido de Cataldo, GO; e ultramaficas alcali-
nas, rocha constituida de minerais ferromagnesianos (olivina, proxénio, plagioclasios e flogopita), de
Lages-SC. (Martins et al., 2008).

Segundo estes autores, estudos em casa de vegetagdo usando as rochas apenas moidas - brecha vulcanica
alcalina, biotita-flogopita xisto e ultramafica alcalina, como fontes de K para soja e milheto, mostraram
resultados promissores.

Xisto betuminoso explotado pela Petrobras para extragdo de petrdleo, na Formacdo Irati, que se prolonga
desde Santa Catarina até o sul de Goids, tem como subproduto um residuo de excelente qualidade para
ser usado como fertilizante (CANAL — Jornal de Bioenergia).

Ha tempo, estudam-se estas rochas para usa-las como fertilizantes alternativos de baixo custo, com a van-
tagem de serem portadoras de diversos macro e micro nutrientes. Sua desvantagem é a lenta liberagdo
dos nutrientes. As pesquisas procuram entender e desenvolver os processos quimicos e bioldgicos que se
processam no ciclo dos nutrientes, até as raizes das plantas.

Ha diversas experiéncias bem sucedidas de aplicagdo de minerais alternativos na agricultura, em diversas
partes do mundo. A rochagem destaca-se como a técnica mais promissora no uso desses minerais e ro-
chas como fonte de nutrientes.
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As pesquisas constataram que esta aplicagdo, em climas tropicais, atinge taxas elevadas de dissolucdo e
melhor desempenho, em decorréncia das altas temperaturas e umidade no solo, que favorecem os meca-
nismos de reagao entre os minerais e a solugdo do solo. Indicam, ainda, que as rochas vulcanicas fonoli-
ticas e os basaltos possuem as taxas de liberacdo mais elevadas, ao contrario dos granitos e que foram
obtidos resultados positivos na liberacdo de nutrientes contidos em rochas silicatadas ferro magnesianas
e em lavas e tufos potassicos (Aparecida da Silva et al., 2008).

No Brasil sdo relatados os experimentos no uso de rochas naturais para o sustento da agricultura familiar
em Minas Gerais, além de pesquisas da EMBRAPA, Universidade de Brasilia e de outras instituices (The-
odoro et al.,2006; Fyfe et al.,2006).

As rotas tecnoldgicas sugeridas para enfrentar o desafio destes fertilizantes sdo:

— moagem fina e acidulagdo, a exemplo dos experimentos com a rocha fosfatica.

biossolubilizacdo — compostagem, mistura com enxofre ou gipsita, acidulagdo parcial.
— combinagdo de multinutrientes com residuos organicos para obter um composto organico.

— estudos de laboratdrio em casa de vegetagao, para testar rochas de alta capacidade de troca i0nica e
alto potencial de intemperiza¢do (feldspatdide, rocha méfica ultra potassica, rocha vulcanica rica em
olivina).

— pesquisa na liberagdo de nutrientes induzida por agdo microbiana para produzir fertilizante biologica-
mente melhorado.

— obtencdo de produtos de K e P via processos térmicos.

obtencdo de produtos de K e P via acidulagao.

Estudos realizados por Marcelo Bezerra (2009) apresentam 69 dreas com minerais e rochas potenciais na
regido nordestina, cobrindo os 9 (nove) estados, para testes como fertilizantes silicatados multinutrientes
(Ver Anexo).

A seguir serdo apresentados diversos exemplos de estudos da aplicagdo de rochas alternativas como ferti-
lizantes e remineralizantes, no Brasil.

Aluminofosfato

Nos municipios de Aurizona e Sdo José, MA, ha indicios da existéncia de depdsito de fosfato, da ordem de
10 milhGes de toneladas de rocha fosfatica, com teor médio de 11,8 P,0s. Entretanto, os estudos tecnolé-
gicos, até entdo realizados para viabilizar o seu aproveitamento, tiveram apenas carater preliminar. Os
minérios desses dois depdsitos sdo constituidos, essencialmente, de P,0s, Al,0; e Fe,05;, com 15% de per-
da ao fogo e baixa solubilidade citrica. Por outro lado, a constituicdo mineraldgica desses depdsitos ainda
é pouco conhecida.

Nos estudos tecnoldgicos desses dois depdsitos de Trauira e Pirocaua, constatou-se a baixa solubilidade
dos fosfatos e um alto teor de Fe,0;. Foram estudadas, em carater preliminar, calcinagdo oxidante e redu-
tora, separacdo magnética e lixiviagdo com soda caustica. Desses estudos tecnoldgicos realizados, a calci-
nacdo redutora pode ser utilizada como rota de processo, todavia, hd necessidade de uma avaliagdo téc-
nica e econdmico (Silva, Pinheiro e Luz, 1976).

Amazonito

Esta rocha ocorre em Potiragua, BA, coordenadas UTM: 422 395 E e 8256 856 N e é constituida, essenci-
almente, por uma variedade verde de microclinio K(AISizOg). A rocha amazonitica é constituida por micro-
clinio, plagiocldsio, quartzo, biotita e turmalina. Pesquisadores do CETEM (Ad&o B. Luz, Luiz Carlos Bertoli-
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no e Silvia Cristina) estudaram a sua caracterizagdo tecnoldgica com o propésito de utiliza-la como fertili-
zante de liberagdo lenta de K. Com amostras desta rocha, teor médio de 5,8% K,0, foram realizados en-
saios de extracdo de K. Para tanto, utilizaram-se solugbes extratoras de agua destilada e HNO5 0,01 mol/L.
Os estudos prosseguem e deverdao ser comparados com produtos obtidos por calcinagdo da amazonita,
seguida de guenching e ensaios de extra¢do de potassio nos produtos obtidos.

Ardésia

Em Ituporanga, SC, no Vale do ltajai, utilizou-se a arddsia moida associada a adubagdo verde. Constatou-
se um aumento na producdo de cebola e uma redugdo na acidez do solo, supostamente, em decorréncia
do uso da arddrsia moida como fertilizante alternativo.

Basaltos

O basalto, pela sua composi¢cdo quimica e abundancia, é uma das rochas mais utilizadas em rochagem. As
ocorréncias de basalto, no Brasil, séo numerosas, como no caso da Formacdo Serra Geral que vai do Sul
até o centro leste do Brasil.

A Formacdo Serra Geral é constituida por um espesso pacote de rochas igneas que cobre mais de 1,2 mi-
Ihdo de kmz, correspondente a 75% da extensao da Bacia do Parand, com espessura de 350 m nas bordas
e mais de 1.000 m no centro da bacia.

Os resultados da analise quimica do basalto de Santa Catarina (amostra da Pedreira Ivo Kerber, Porto Uni-
do, SC) revelaram a seguinte composicao quimica: SiO, 53,62%; AlO; 13,47%; K,0 1,17%; MgO 4,83%; CaO
9,00%; P,05 0,20%; S 139 mg/L; TiO, 1,19%; Fe,05 11,20%; Cu 71 mg/L; Zn 93 mg/L. Este tipo de material é
usado na forma de rocha moida blendada com esterco de equinos, na adubagdo de mudas em viveiros, os
quais implicam na necessidade de adubagdes frequentes, em razdo da menor quantidade de substrato
utilizado. Constatou-se, por meio da andlise dos resultados, que mudas produzidas no substrato com ba-
salto moido acumularam mais Ca, Mg, B, Cu e Fe nas folhas (Knapik, 2005).

Trabalhos, de longo prazo, com o cultivo da cana-de-aglicar no campo, citados por Leonardos et al. (1976),
também obtiveram resultados positivos, com o custo de aplicacdo de 71 t/ha, pago, com o aumento da
producdo em quatro cortes, tornando o seu uso compensador, na época.

Brechas alcalinas e milonitos

Os milonitos de Ipira - situam-se no complexo de Ipira, no estado da Bahia, distrito de Bonfim de Ipira, a
200 km de Salvador (Sa, 2006). O complexo é formado por um grupamento de gnaisses aluminosos, ro-
chas calcossilicaticas, metacarbonatos, quartzitos, gnaisses bandados, formacdes ferriferas e xistos grafi-
tosos com metabasitos e metaultrabasitos associados, localmente.

A faixa mineralizada esta intimamente associada aos corpos (veios) de rochas calcossilicatadas com apati-
ta e possui uma largura da ordem de 35 m. As reservas medidas nas areas pesquisadas e com relatério de
pesquisa aprovado pelo DNPM ultrapassam a faixa de 25 milhdes de toneladas.

O material, apatita piroxenito milonito, é fridvel e constituido por grdos de apatita, feldspatos, quartzo,
vermiculita e outros minerais com teores andmalos de fésforo, magnésio, potdssio, ferro e outros ele-
mentos.

Carbonatitos

Os carbonatitios, pela sua composi¢cao quimica e mineraldgica, podem ser utilizados como fertilizantes
alternativos e calagem. Os grupos de carbonatitos descritos, a seguir, foram selecionados segundo crité-
rios geoldgicos, geocronoligicos e geograficos. Sdo conhecidos 22 complexos carbonatiticos no Brasil que
podem ser grupados em 6 conjuntos (Lapido-Loureiro, 1995):
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— Amazoénia (3) — Seis Lagos, Mutum e Maicuru (AM, PA).

— Nordeste (1) — Angico dos Dias (BA).

— Alto-Araguaia (3) — Morro do Engenho, Caiapé e Santo Antbnio da Barra (Rio Verde-GO).
— Alto Paranaiba (6) — Cataldo | e Il, Serra Negra, Salitre | e I, Araxa e Tapira (GO, MG).

— Sudeste (7) — Ipanema, Itanhaém, Juquid, Jacupiranga, Itapirapud e Mato Preto (SP, PR).
— Sul (2) — Lages e Anitapolis (SC).

A mineralogia destes carbonatitos é bastante varidvel, estando presente com freqiiéncia, além da apatita,
a flogopita, silicato de K e Mg, sendo K o nutriente estratégico no contexto deste estudo prospectivo.

Merecem destaque os trabalhos pioneiros da empresa MIBASA- Mineragdo Barreto S.A. (Arapiraca, AL),
na producdo e comercializacdo do MB-4. Trata-se de uma mistura de serpentinito e biotita xisto, que além
de corrigir a acidez do solo, promove a liberagdo lenta de silicatos e micronutrientes, sempre reco-
mendando a adicdo de matéria organica na sua aplicagdo. Segundo informacGes da empresa, este produ-
to tem sido aplicado nas mais diversas culturas: algoddo, fumo, cana-de-agucar, soja, feijdo, milho, sorgo,
fruticultura e hortaliga.

Flogopitito

E uma rocha constituida, essencialmente, de flogopita (mineral do grupo das micas), com cerca 8% de
K,O. Esta contém ions potassio nas posi¢des interlamelares. Foram realizados, pelo CETEM/IQ-UFRJ (Sou-
eiro da Silva, 2009), estudos de caracterizagdo dessa rocha, proveniente de Carnaiba, BA, com o fim de
utiliza-la como fertilizante de liberagdo lenta.

Foi estudada a cinética de liberagdo do potdssio utilizando solugdes acidas (acido nitrico, citrico, oxalico,
sulfarico e solugdo Mehlich-1) e salinas (cloreto de sddio, cloreto de amdnia, cloreto de calcio, cloreto de
ferro, sulfato de magnésio e tetrafenilborato). Os resultados indicam uma extracdo de potassio com um
teor maximo de 1,8%, quando foi usada uma solugdo de H,50, 9,0 mol/L. Foram também realizados en-
saios de alteragdo estrutural por meio de quenching, objetivando o aumento da taxa de extra¢do do po-
tassio. Assim, obteve-se uma extracdo de 5% dos ions K' quando utilizada uma solucdo de H,SO, 3,5
mol/L. O melhor desempenho para a extracdo de K* foi obtido por meio do uso de solugdo de tetrafenil-
borato de sédio.

N3o foram realizados ensaios de eficiéncia agrondmica, entretanto, constatou-se que o flogopitito pode
ser aplicado como fertilizante alternativo em culturas que demandam o potassio (Soeiro da Silva, 2009).

Fonolitos

S3ao numerosas as ocorréncias de fonolitos no Pais, associadas a complexos alcalinos. Entre as mais co-
nhecidas e melhor estudadas figura a de Pogos de Caldas —-MG.

No municipio de Caldas-MG, a Mineragdo Curimbaba produz, a partir do fonolito, um pé-de-rocha com
teor de 8,0 % de K,0. Na Pedreira denominada Cabeca de Boi, na qual se produz brita para a construgdo
civil, os finos gerados, abaixo de 4 mm, sao processados num britador tipo Barmak, obtendo-se um produ-
to comercializado para industria ceramica de revestimento. Os finos do peneiramento (80% < 400 malhas)
a seco sdo coletados em filtros de manga e destinados a ensaios de eficiéncia agronémica (UNESP de Bo-
tucatu) para o cultivo de café, milho e soja, com resultados promissores (Curimbaba, 2009).

Kimberlitos

Os kimberlitos, rocha-mae dos diamantes, pela sua mineralogia e composi¢do quimica, sdo considerados
rochas ultrapotassicas. Assim, estas sdo consideradas como fontes de fertilizantes alternativos.
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Dividem-se em Grupo | (basaltico) e Grupo Il (micaceo). Nos kimberlitos do Grupo |, ricos em CO,, predo-
minam olivina forsteritica, ilmenita magnesiana, piropo e flogopita. Os do grupo Il sdo ricos em H,0, com
macro e mega cristalizagdes de flogopita, com a existéncia de micas e a olivina ndo é constituinte es-
sencial (Barbosa, 2006).

Em termos de ocorréncias diamantiferas, ha 15 areas conhecidas que se distribuem pelos estados de Ro-
raima, Sul do Amazonas, RondOnia, Amapa, Para, Maranhado, Piaui, Bahia, Minas Gerais, Goids, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo, com potencial para uso como rocha alternativa para agricultura.

Riolitos e riodacitos

No municipio de Guarapuava (PR) ocorre uma sucessdo de derrames bdasicos e acidos, estes correspon-
dem aos riodacitos e riolitos do tipo Chapecd, enriquecidos em P e K. Estas rochas sdo explotadas em pe-
dreiras, para a producgdo de brita e areia de brita, gerando um material fino como rejeito da britagem.

Estudos recentes mostram que esse material pode ser empregado na agricultura como fonte de P e K,
com prévio tratamento biolégico da rocha pulverizada, usando microorganismos selecionados que auxili-
am a biodisponibilizacdo desses nutrientes, resultando em fertilizante para a agricultura (Tratz et al.,
2008).

Rochas fosfdticas

Citam-se algumas formacgGes geoldgicas nos estados de MG, GO, MS, BA, TO e AM com fosfatos, pouco
estudadas ou com ocorréncias consideradas marginais para os processos industriais classicos, mas passi-
veis, talvez, de aproveitamento em rochagem.

— Grupo Bambui: Formacdes Lagoa do Jacaré, Sete Lagoas, Grupo Una e formacdo Irecé, Unidade Nova
América (BA). Sdo metassedimentos carbonaticos e pelito-carbonaticos, com esteiras de algas e es-
tromatdlitos ou margas com intercalagdes de fosforitos (nestes ambientes localizam-se as ocorrén-
cias/depdsitos de Irecé — BA, Patos de Minas — MG, Cedro do Abaeté — MG e Campos Belos —GO. Os
ritmitos fosfaticos da Serra da Saudade (sucessdo ritmica de facies sedimentares correspondem a de-
positos clasticos ricos de grdos fosfaticos de apatita e fluorapatita, com teores elevados de P,0s (Ta-
bela 3).

Tabela 3 — Anadlises quimicas de duas amostras de ritmico fosfatico da Serra da Saudade (Lima, Uhlein &
Britto, 2007).

Amostra A|203 Ca0o Fe,03 K,O P,05 MnO, MgO SiOz TiOz
A 13,3 13,3 2,34 2,13 18,64 12,37 0,88 301 0,49
B 15,1 0,10 561 7,97 10,62 2,48 1,26 50,3 0,79

A Formacao Serra da Saudade, do Grupo Bambui, é representada na sua secao tipo, pelas litofacies: i) rit-
mito pelito-arenoso; ii) arenito fino; iii) carbonatos retrabalhados; iv) ritmito pelito-arenoso verde (verde-
tes), com teores de K,O entre 8,98 e 11,9%; v) ritmito fosfdtico com teores elevados de P,0s que, em al-
guns leitos mais intemperizados, podem atingir valores superiores a 25% (LIMA, UHLEIN & BRITTO, 2007).

Estudos geoldgicos realizados pela Petrobras, pelo Departamento de Geologia do Instituto de Geociéncias
da UFMG e pelo CDTN/CNEN levaram a considerar os depdsitos de fosfatos como fosforitos de tipo aldc-
tone (op. cit.).

A Formagdo da Serra da Saudade possui enorme potencial, ndo sé para aplicagao direta ou produgao in-
dustrial de sais de potdassio, a partir do “verdete”, mas também como fonte de materiais para rochagem
de fosfatos (direct application phosphate rock - DAPR, da sigla em inglés) ou de ‘rocha fosfatica par-
cialmente acidulada’ (parcial acidulation phosphate rock - PAPR — da sigla em inglés) ou, talvez ainda, de
fosfatos super simples SSP (da sigla em inglés) a partir dos fosforitos com teores mais elevados de P,0s.
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— Grupo Corumbd, Formacgdo Bocaina (MS): Sequéncia de metassedimentos marinhos, rasos, constitui-
dos de calcarios e dolomitos, com niveis de fosforito.

— Formagdo Pimenteiras: Sequéncia de sedimentos marinhos transgressivos, constituidos de arenitos,
siltitos e folhelhos, com disseminacGes de fosfato criptocristalino (colofana), associado a anomalias
radiométricas e a glauconita. Sdo conhecidas rochas fosfaticas sedimentares, na formacdo Pimentei-
ras, encaixadas em siltitos e arenitos, com teores de P,0s, em amostras pontuais, variando entre 4 e
19% de P,0:s.

— Grupo Beneficente (AM): Sequéncia de metassedimentos marinhos glauconiticos constituidos por silti-
tos com disseminagdes de fosfato criptocristalino (colofana) e arenitos com micronddulos de colofana.

— Na regido NE de Goids e SE de Tocantins, na divisa desses dois estados, ocorrem, nas porgdes inferio-
res do Grupo Bambui, depdsitos de rocha fosfatica em siltitos (5% P,0s) e fosforitos (18% P,0s), nos
municipios de Campos Belos-GO e Arraias-TO. A rocha natural moida (moinho de martelos) obtida do
fosforito, pela empresa ITAFQOS, foi testada no cultivo da soja, no municipio de Correntina-BA, com re-
sultados superiores ao Superfosfato Simples-SSP, isolado (Pa¢o e Oliveira, 2009).

Rocha zeolitica

Zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados de metais alcalinos ou alcalinos terrosos, principalmente sddio,
potdssio, magnésio e calcio. A estrutura cristalina das zedlitas confere a estas, propriedades importantes
para os processos industriais, tais como: propriedades de troca catidnica, alto grau de hidratagao, canais
uniformes nos cristais desidratados, propriedades cataliticas, dentre outras. A sua alta capacidade de ad-
sorcdo esta relacionada a elevada superficie interna, associada a sua estrutura cristalina caracterizada por
cavidades espacosas (Luz, 1994).

Segundo esse mesmo autor, as zedlitas possuem um vasto campo de aplicagdo, destacando-se, no contex-
to deste trabalho, como condicionador de solos, pela sua capacidade de retengdo de agua e de armazenar
nutrientes do tipo nitrogénio, potassio e fosforo, liberando-os lentamente. Desta forma, contribuem para
minimizar as perdas por lixiviagdo desses nutrientes, resultando em significativa economia de fertilizantes.
As zedlitas, por serem carreadoras de nutrientes, podem ser utilizadas como fertilizantes, com a vanta-
gem de algumas de suas espécies possuirem, naturalmente, quantidades significativas de potdssio e pou-
co sodio.

Os principais depdsitos de zedlitas, no Brasil, com potencial de aproveitamento econdmico, ocorrem em
rochas sedimentares, na Formagdo Mata da Corda - Bacia do Parnaiba (MA/TO). Nesta, ocorrem as espé-
cies estilbita e laumontita, na forma de um cimento, nos arenitos edlicos e fluviais. A zona de mineraliza-
¢do distribui-se por uma area de 1.000 kmz, pelos estados do Maranhdo e Tocantins, em espessuras que
podem atingir até 30 m. As zedlitas contidas nesses arenitos atingem até 50% da reserva (Rezende et al.,
2008).

Por meio dos estudos de beneficiamento realizados no CETEM, constatou-se a possibilidade técnica de
enrequecimento dessas zedlitas, por processos graviticos. A seguir, esses concentrados de zedlitas foram
enriquecidos com nitrogénio, fésforo, e potassio e realizados testes agrondmicos (fruticultura), com re-
sultados promissores, indicando seu uso como fertilizantes de liberagdo lenta (Paiva et al., 2004; Paiva et
al., 2005; Monte et al., 2004; Monte et al., 2006).

A anélise dos estudos realizados, até agora, por pesquisadores do CETEM/Embrapa/UFRJ, recomendam o
prosseguimento desses estudos objetivando o seu aproveitamento econGmico, em particular, para uso na
agricultura.
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Rochas ultramdficas alcalinas

Provincia ignea do Alto Paranaiba (MG/GO).

Esta provincia situada no centro-oeste de Minas Gerais e sudeste de Goias (Figura 2) é composta por
grande volume de kamafugitos (Grupo Mata da Corda e inUmeros corpos sub-vulcdnicos), numerosos
kimberlitos, com destaque para a regido de Coromandel, e varios complexos pluténicos alcalino-car-
bonatiticos (Cataldo | e I, Serra Negra, Salitre | e Il, Araxa e Tapira) e diques de flogopita picritos.
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Fonte: Gomide (2008).

Figura 2 — Localizagdo e geologia regional do Alto Paranaiba

Provincia Alcalina de Goias/Complexo Vulcanico alcalino- carbonatitico de Rio Verde (Santo Anténio da
Barra).

A Provincia alcalina de Goids estende-se ao longo de uma faixa de diregdo NW, com cerca de 250x70 km.
Inclui desde complexos maficos-ultramaficos alcalinos na por¢do norte, a rochas subvulcanicas, que sdo
predominantes na porgao central, e vulcanicas na porgdo sul.

Verdete é no Brasil o nome atribuido por Djalma Guimaraes, a uma rocha constituida, essencialmente, de
glauconita e que ocorre, entre outros, nos municipios de Matutina, Cedro e Cedro do Abaeté, no estado
de Minas Gerais, formando depdsitos estimados em centenas de milhdes de toneladas.

A glauconita ocorre em sedimentos marinhos (arenitos, argilas, calcarios e leitos de fosforita) de baixas
profundidades, principalmente em zonas de mares e oceanos, além de sedimentos marinhos recentes
(siltitos verdes e areias). E frequente em certos niveis do Grupo Mata da Corda (Figura 2.)

CAPITULO 4

)

~
~

ROCHAS, MINERAIS E ROTAS TECNOLOGICAS PARA A PRODUGAO DE FERTILIZANTES ALTERNATIVOS



CAPITULO 4

O termo glauconita deriva da palavra grega, glaucos (yAaukoc), que significa verde azulado. E um alumi- ~ m—"
nossilicato hidratado de ferro, magnésio, potéssio cuja fdrmula quimica é K,(Mg,Fe),Alg(Si4O010)3(OH)1,, ”}Ig

(¢
com densidade variando entre 2,4 e 2,95. A sua composi¢ao é varidvel e, na Tabela 4, encontram-se as Dii::;:J
faixas percentuais dos constituintes basicos de uma glauconita tipica.

Tabela 4 — Compostos e elementos quimicos basicos da glauconita, inclusive suas faixas percentuais no
mineral (A. Betekhtin)

Compostos | Percentagens Elementos Percentagens
K,0 4,0-9,5 Potassio (K) 5,49
Na,O 0,0-3,0 Sédio (Na) 0,27
Al,O4 5,5-22,6 Magnésio (Mg) 2,28
Fe,0; 2,79-6,1 Aluminio (Al) 1,90
FeO 0,8-38,6 Ferro (Fe) 19,62
MgO 2,4-4,5 Silicio (Si) 25,00
SiO, 47,6 -52,9 Hidrogénio (H) 0,47
H,0 4,9-13,5 Oxigénio (0) 44,97

ROCHAS, MINERAIS E ROTAS TECNOLOGICAS PARA A PRODUGAO DE FERTILIZANTES ALTERNATIVOS

Este afloramento de verdete estd situado no municipio de Matutina localizado por: 23K 0403958; UTM
7872894 a uma altitude de 928 m (Fazenda Pirapitinga).

Nessa regido de Matutina, a rocha verdete ocorre na forma compacta e, na sua maior parte, bem fratura-
da, porém ha locais, nos quais a rocha ocorre na forma compacta sem fratura.

Outras ocorréncias de verdetes sdo:

— as da Formagdo Pimenteiras, no flanco ocidental da bacia do Paranaiba (TO), constituidas por sedi-
mentos marinhos formados por arenitos, siltitos e folhelhos, com disseminacGes de fosfato crip-
tocristalino (colofana) e glauconita, ocupando uma area aproximada de 25.000 km”.

— as do Grupo Beneficente, na regido de Juruema/Teles Pires/Aripuand no norte de Mato Grosso e no
Sul do Amazonas, sequéncia de metassedimentos marinhos glauconiticos constituida de siltitos com
disseminagdes de fosfato criptocristalino (colofana) e arenitos, cobrindo uma area aproximada de
60.000 km”.

A associagdo da glauconita a mineralizagdes de fosfato poderd revestir-se de grande interesse no ambito
da rochagem.

O verdete pode se tornar uma fonte alternativa ao KCI (silvita), tradicional fertilizante potassico usado na
agricultura.

O desenvolvimento de fertilizante potassico, termopotdssio, exige investimento de pesquisas tecnoldgicas
e a utilizagdo de uma matéria-prima rica em potassio, fato que favorece a utilizagcao do verdete para esse
fim.

Desse modo, o verdete de Matutina localiza-se numa vasta e bem desenvolvida fronteira agricola. Além
da demanda promissora para obtencdo de um produto de potassio, para uso como fertilizante agricola, ha
também na regido: pedreiras de calcario, energia elétrica, malhas ferrovidria e rodoviaria, entre outras,
Em resumo, ha uma logistica que favorece o aproveitamento econémico desse fertilizante alternativo.

A obtencdo de um produto de potdssio para uso como fertilizante, com base em verdete, exige o desen-
volvimento de pesquisas com foco nos parametros tecnoldgicos, inclusive testes agrondmicos e estudos
de mercados.



Serpentinitos

Foram avaliadas as rochas serpentiniticas provenientes da mina de amianto, Minagu, GO, e da mina de
Ipueira, Andorinhas, BA.

No caso da mina de amianto da SAMA, Minagu, GO, foi feita uma avaliagdo do potencial de aplicagdo (e-
condmico e ambiental) do uso de serpentinitos provenientes dos estéreis dessa mina. Para uso como in-
sumo na agricultura (corre¢do de pH e do teor de Mg), desenvolveu-se um estudo, em escala de laboraté-
rio, com base em ensaios fisicos, quimicos e bioldgicos (Tavares et al., 2009).

A avaliagdo dos resultados de DRX revelou, como fases minerais majoritarias: crisotila, caulinita, gibbsita e
olivina. Constatou-se a existéncia de minerais magnesianos, em niveis significativos, tipico dos serpentini-
tos. Ao investigar os resultados da caracterizagdo quimica, constataram-se elevados teores de MgO
(>45%) e de SiO, (Tabela 5). Foram identificados minerais carbonatados, em lamina delgada.

Quanto ao potencial toxico do uso desse material na agricultura, é importante ressaltar a concentragdo de
0,54% de NiO e de 0,74% de Cr,0;. A acdo do intemperismo sobre os minerais de cromita, podera liberar
formas ionizadas de cromo para o ambiente. Em decorréncia da elevada toxicidade associada a espécie
hexavalente do Cr, ressalta-se a necessidade de se avaliar os efeitos adversos a saude de ecossistemas
aquadticos e terrestres. Em adicdo, a ocorréncia de crisotila detectada na DRX e de fibras (serpentinito <74
um) observadas na imagem ao microscépio eletrénico de varredura (MEV), na Figura 3, apontam para
possiveis exposi¢des ambientais com danos a salide humana, sobretudo no que se refere aos efeitos dele-
térios sobre o sistema respiratério.

Tabela 5 — Resultados das andlises quimicas para uma amostra do serpentinito Minuacu.

Oxidos | Teor (%) Oxidos Teor (%)
Al,O4 0,58 MnO 0,13
Ca0 0,13 NiO 0,54
Cr,03 0,74 Sio, 40,56
Fe,03 11,34 SO; 0,14
MgO 45,70 Perda ao fogo 15,19

' \atl

Mag= 2.00KX Detector = QBSD

Figura 3 —Imagem (MEV) de fibra mineral em amostra de serpentinito.
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Os resultados ilustrados na Figura 4 indicam uma relagdo positiva entre o tempo de contato do serpentini-
to (em 208 um) com a agua e o teor de Mg na solugdo aquosa, sendo que em 72 h foi atingida a concen-
tragdo de saturagdo de 370 mg/L. Os teores de Cr ficaram abaixo do limite de detec¢do do método analiti-
co (0,3 mg/L). Estes resultados sugerem elevada disponibilidade do Mg e baixa liberacdo do Cr em agua,
realcando o potencial de aplicacdo do extrato aquoso na agricultura. Estes resultados, entretanto, deve-
rdo ser confirmados em futuros ensaios, bem como em escala piloto.

400
350 ? S
300 /

250 /

200 /
150 /

100
50 //

1h 2h 4h 5h  12h 24h 48h 72h 96h

Mg (mg/L)

Tempo de extragdo (horas)

Figura 4 - Influéncia do tempo na extracdo aquosa de magnésio contido no serpentinito.

A avaliagdo dos resultados dos ensaios granuloquimicos revelou que nas fragGes mais grossas, os teores
de Mg sdo mais elevados que os de Cr, sugerindo que a fragdo granulométrica entre 830 e 208 um seja a
mais adequada para o uso do serpentinito na agricultura. Esta fragcdo corresponde a 30% da rocha comi-
nuida abaixo de 6 malhas, significando portanto baixo consumo energético, considerando ainda, o fato de
ser um estéril da mina de amianto. Ainda, a extragdo aquosa de Mg de serpentinito (208 um) foi promis-
sora, indicando o possivel uso desta solugdo aquosa em ensaios em casa de vegetagao.

O teste de toxicidade agudo com oligoquetas demonstrou uma tendéncia de incremento de letalidade
com o crescimento da dose, variando de 60, 90 e 100% de letalidade. Sugere-se, entretanto, que o pH
extremamente bdsico resultante da adi¢dao do serpentinito ao solo artificial, tenha sido o fator determi-
nante na toxicidade.

Concluindo, os principais resultados apontam para a utilizagdo do Mg extraido em solugao aquosa, em
sistemas de irrigacdo de cultivares, evitando-se a rochagem com os estéreis cominuidos, de forma a pre-
vinir a disposicdo de fibras minerais em areas agricultaveis.

No caso do serpentinito oriundo da mina de Ipueira, Andorinhas, BA, a rocha é composta, essencialmente,
de dolomita, calcita e diopsidio, cuja composicdo quimica consta na Tabela 6. A analise dos resultados dos
estudos desenvolvidos no CETEM, indica que a rocha é rica em Ca e Mg. Ademais, possui quantidades sig-
nificativas de Fe, K e Mn que, em principio, favorece a sua aplicagdo como fonte complementar de nutri-
entes agricolas.

Tabela 6 — Composicdo quimica da rocha serpentinito, mina de Ipueira, Andorinhas, BA.

Composigéo Peso (%) Composigdo Peso (%)
Ca0o 33,70 K,0 0,223
MgO 20,94 MnO 0,126
SiO, 13,31 cl 0,072
Na,O 0,456  P,0s 0,023
Fe,03 0,447  P.F.(1.0002C) * 30,30
AlLO, 0,408

Nota: * P.F. — Perda ao Fogo
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O poder de neutralizagdo total foi definido por meio da titulagdo acido-base, em que o excesso de acido é
quantificado por alcalimetria. Com base nos resultados da composi¢ao quimica da rocha e auxilio do mé-
todo de espectrofotometria de emissdo dptica (Ca, Mg), foi determinada a soma das percentagens dos
oxidos de célcio e magnésio. O poder relativo de neutralizacdo total foi calculado, conforme o método
analitico oficial (Brasil, 2007).

O potencial poluidor da rocha foi determinado, conforme as instrugdes descritas nas normas técnicas da
ABNT (19874, b, c, d).

A andlise dos resultados dos estudos desenvolvidos no CETEM indica que a rocha possui caracteristicas
adequadas para uso como corretivo de acidez de solos, e atendem as exigéncias estabelecidas pelo MAPA
— Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Kamafugitos

As provincias alcalinas do Alto Paranaiba e de Goids contém algumas das mais extensas exposi¢des conhe-
cidas de kamafugitos (Tabela 7), dentre as quais se destacam os derrames da regido de Rio Verde.

Tabela 7 — Composicdo quimica de kamafugitos de Rio Verde-GO

Rocha S|02 T|02 A|203 Fe203 l\/lgO Cao Nazo Kzo P205 PF

(1)Brecha piroclastica | 39,1 4,4 12,6 12,8 7,5 12,0 0,1 50 09 22,6
(2)Arenito vulcénico 26,6 2,8 5,4 9,3 8,4 24,1 0,9 0,9 0,6 23,6

(3)Basalto 47,3 2,5 11,2 12,9 4,9 7,6 2,0 1,1 04 9,4
(4)Zedlita 524 0,1 13,5 0,8 0,3 11,5 21 22 04 18,0
(5)Sienito 58,4 1,4 18,7 53 1,1 3,4 5,7 64 0,3 1,6

Rio Verde, também designado por Santo Ant6nio da Barra, é uma sequéncia vulcanica heterogénea (piro-
clastica e lavas) de rochas zeoliticas (analciticas), localmente capeadas por lavas, tufos e aglomerados de
silicocarbonatitos. Os tipos petrograficos dominantes sdo os analciticos e os analciticos olivinicos (Gaspar
e Dami, 1981; Junqueira-Brod, 2002). Esses Kamafugitos foram estudados pela Embrapa Cerrados e UnB,
como fontes de K para soja e milheto e apresentaram resultados animadores (Martins et al., 2008).

Vermiculita, Municipio de Queimadas (Pl), Parnamirim (PE), Brumado (BA) e Santa
Luzia (PB)

A regido semiarida possui trés importantes depdsitos de vermiculita, nos estados do Piaui, Pernambuco,
Bahia e Paraiba.

O depdsito de vermiculita da regido de Paulistana esta localizado no sudeste do Estado do Piaui, no muni-
cipio de Queimada Nova. Trata-se de um corpo de rochas bdsicas e ultrabasicas, de forma eliptica, intrusi-
vo em xistos granatiferos, xistos gnaissificados e migmatitos que compdem o Grupo Salgueiro, que se es-
tende ao vizinho estado de Pernambuco, onde também foram detectadas ocorréncias de vermiculita. Esta
ocorre associada a rocha basica, na forma disseminada ou em veios pegmatdides.

Os depdsitos de Brumado, na Bahia e Santa Luzia, na Paraiba, também ocorrem associados a complexos
basicos-ultrabasicos, com reservas medidas (2005) de 1.724.445 t e 1.976.018 t, respectivamente.

A vermiculita é um silicato hidratado de magnésio, ferro, aluminio, potdssio, com estrutura micaceo-
lamelar e clivagem basal, podendo conter até 5% K,0. O mineral se expande, sob agquecimento (800 a
1.1000C), atingindo volume de 10 a 12 vezes o seu volume natural. Sua capacidade de troca catidnica esta
na faixa de 100 a 130 meq/100g (Ugarte et al, 2008).

A vermiculita quando expandida transforma-se num produto importante para composi¢do dos fertilizan-
tes e condicionamento de solos para horticultura. E utilizada no plantio de mudas, em reflorestamento de
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grandes areas, inibidor de micro e macro nutrientes de adubos, estimulador da germina¢do de sementes.
Dentre outras caracteristicas, podem ser mencionadas (Ugarte et al., 2008):

— sua capacidade de troca cationica disponibiliza amonia, potassio e calcio para as plantas.

— promove a aeragdo do solo, retém a umidade e favorece a absor¢do de nutrientes, por meio das raizes
das plantas.

— quando expandida torna-se muito leve e favorece o seu manuseio na composi¢do com outros solos,
turfas, fertilizantes, pesticidas e herbicidas.

Algumas rochas provenientes da lavra de ndo metdlicos podem transformar-se em um fertilizante. Como
exemplo é citado uma mineragdo de vermiculita, em Uganda, Africa. Os finos da vermiculita intemperiza-
da ocorrendo sob a forma de flogopita/piroxénio foram, a principio, descartados como estéreis da mina. A
avaliacdo dos resultados de analises quimicas indicou que essa matéria-prima mineral contém Mg troca-
vel, P e micronutrientes disponiveis para as plantas. O uso desse subproduto, como fertilizante, foi de cer-
ta forma descoberto de forma acidental, na cultura de milho (van Straaten, 2007).

Turfas

A turfa é um material poroso, proveniente do acimulo de restos vegetais, em ambiente subaquatico raso,
com variados graus de decomposicdo. A turfa in situ contém cerca 90% de dgua. Todavia, quando extraida
e seca ao ar, o valor da umidade reduz-se em média a 40%.

No sistema brasileiro de classificacdo de solos (Embrapa Solos, 1999), as turfeiras correspondem aos or-
ganossolos.

Dentre outros residuos vegetais incluem-se: fragmentos de carvdo, substancias humicas, biomassa meso e
microbiana. Possuem coloragdo preta, cinzenta muito escura ou marrom e elevados teores de carbono
orgénico. Quando o teor de carbono é maior ou igual a 80 g/kg, a turfa é considerada material orgénico,
valor esse medido na fragdo terra fina seca ao ar (TFSA), de acordo com o método preconizado pelo Cen-
tro Nacional de Pesquisa de Solos (CNPS) da Embrapa, no seu Manual de 1997 (Shintaku & Shinzat, 2009).

Além de ser importante fonte energética, a turfa também é utilizada na agricultura, como condicionadora
de solos, biofertilizante e substrato de mudas ou aplicada diretamente no solo.

Na ex-Unido Soviética, a turfa é processada quimicamente e misturada com fertilizantes minerais para
que sua eficacia na absorgdo pelo solo seja aumentada e ndo somente como condicionador do solo ou
fertilizante puramente organico.

RESIDUOS INDUSTRIAIS
Escorias da industria metaliurgica

Em varias partes do mundo estudou-se a utilizagdo de escdrias siderurgicas, como insumo agricola, com
resultados satisfatérios na sua aplicacdo. O seu uso deve ser precedido de estudos de caracterizacdo qui-
mica e mineraldgica, para avaliar o risco de contaminacdo ambiental, principalmente pela existéncia de
metais pesados. Na etapa seguinte, procedem-se os testes de eficiéncia agronémica. O mesmo procedi-
mento é feito para outras fontes de fertilizantes alternativos, todavia, no caso de escdrias, os critérios sdo
mMais rigorosos.

Nos EUA, o uso de escéria é aprovado por agéncias federais de agricultura e licenciados por alguns érgédos
estaduais. Em alguns paises da Europa, testes realizados indicam melhora nas propriedades dos solos &ci-
dos. Na Franca, por exemplo, estuda-se o uso de escéria na agricultura, ha mais de 20 anos.

A legislacdo brasileira prevé a utilizacdo da escéria, principalmente como corretivo da acidez dos solos.
Para tanto, o (MAPA) estabelece normas quanto a qualidade que o corretivo deve possuir.
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CAPITULO 4
Escorias siderugicas ——
No Brasil, o uso da escdria de siderurgia, na agricultura, como corretivo de acidez do solo, ainda é bastan- H :
te incipiente, perante as 18,9 milhdes de toneladas de calcdrio consumidas anualmente, em média, entre D
1994 a 2005, segundo dados da ABRACAL (MAPA, 2006). Em alguns paises, como no Japdo, o uso da escé-
ria siderurgica na agricultura ja é bastante difundido, principalmente para a cultura do arroz, na qual esse
produto atua também como fonte de silicio.

Escorias de desfosforag¢do

E uma escdria de siderurgia originada da produgdo de aco proveniente de minério de ferro rico em fésfo-
ro. Também é conhecida como escéria de Thomas (Tabela 8) ou escéria basica ou fosfato de Thomas. E
usada na agricultura, principalmente como fonte de fésforo.

Tabela 8 — Analise tipica da escoria de Thomas.

Oxido Peso (%) Oxido/elemento Peso (%)
P,Os total 17,6 MgO 21
P,0s (*) 15,5 MnO 43
si0, 8,5 Fe,O; 16,3 ,
CaO total 47,2 Al,O4 1,8
Cao livre 2,8 F 0,008

Nota: (*) soltivel em acido citrico
Fonte: Adaptada de Malavolta, 1981.

Escorias de produgdo de dcido fosforico por via seca

Segundo Luz e Lins (1976), a producdo de acido fosférico pode ser feita por duas vias. A via Umida, da qual
resulta como subproduto o gesso (anidrita-CaS0Q,), semi-hidratado (CaSO,, % H,0) ou di-hiddratado (Ca-
S0, 2H,0). A via seca que produz uma escdria de calcio (CaSiO;), como subproduto.

Malavolta (1981) descreve, de maneira simplificada, o processo por via seca. Em forno elétrico, em conta-
to com areia e coque, o fésforo do concentrado fosfatico (apatita ou fosforita) é reduzido a forma ele-
mentar e, em seguida, apos oxidacdo, obtém-se o P,0s, que ao reagir com a agua, tem-se o H3PO,.

Fosfogesso

A geracdo de sulfato de célcio, como rejeito da industria do acido fosférico — fosfogesso, tem sido em am-
bito mundial, da ordem de 40 a 47 milhdes de toneladas anuais, desde meados dos anos 80.

No Brasil até 1991, o fosfogesso acumulado pelas fabricas de producdo de acido fosférico, totalizava 29
Mt. Hoje deve ultrapassar 70 Mt (Lapido-Loureiro e Nascimento, 2009 b).
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Em 2005, a producdo anual foi de 5 Mt/ano, das quais 1,5 a 1,9 Mt foram comercializadas para uso agrico-
lae0,5a0,7 Mt para uso quimico (Tomaz, 2006).

Pelas suas propriedades como fertilizante e corretivo de solos, a agricultura e a pecuaria (pastagens) tor-
nam-se os maiores consumidores potenciais de fosfogesso. Ja foram comprovados efeitos benéficos em
50 cultivares, com taxas de aplicagdo de 100-200 kg/ha, no entanto, em certos casos, a quantidade ideal é
de 1.000 kg/ha. Em pastagens, a aplicacdo de 0,1 t/ha/ano aumenta o rendimento em 20%. A agricultura
pode, assim, absorver, ndo s6 todo o fosfogesso estocado, como também o produzido (Astlei e Hilton,
2006).

Ja em 1887, F.W. Dafer, diretor da Imperial Estagdo Agrondmica de Campinas mostrara o efeito benéfico
do gesso no cultivo do café. Hoje, a aplicagcdo do gesso é significativa e cresce, tanto na construgao civil,
com varias aplicagdes, quanto na agricultura, como fonte de Ca e S, melhorador de solos sédicos, argilosos
pesados e acidos.



No Brasil, gipsita, gipso ou gesso sdao termos usados, frequentemente, como sin6nimos: referem-se ao
produto natural (mineral) gipsita e anidrita.

Gessos sintéticos, industriais ou residuais

Industrias de produgdo de acidos como o fosférico, fluoridico, bérico, citrico, formico, tartédrico, de extra-
¢do de cloreto de sédio e as de tratamento de residuos industriais, ddo origem a sulfatos de calcio residu-
ais: fosfogesso, fluorgesso, borogesso, organogessos (citrogesso, formogesso, tartarogesso), salgesso, ti-
tanogesso, sodogesso, sulfitogesso e gessos de neutralizagdo de residuos acidos wan gessos (Lapido-
Loureiro e Nascimento, 2008). S3o fontes potenciais de gesso para a agricultura e algumas como o fosfo-
gesso e o fluorgesso ja sdo aplicadas.

Fosfogesso — gesso formado no processo industrial de producdo de acido fosfdrico pela rota sulfurica,
com uso de concentrados de apatita, predominantemente fluorapatita.

Dessulfogesso — gesso resultante da dessulfurizagdo de gases efluentes; designagdo dada ao sulfato de
calcio formado no processo de dessulfurizagdo do gas resultante da combustdo de carvdo ou de éleo nas
centrais térmicas: absorcdo do didxido de enxofre (e também dos dxidos de nitrogénio) por uma suspen-
sdo aquosa de hidréxido de célcio (leite de cal).

O fosfogesso é, em ambito mundial e em termos de tonelagem produzida, (40 a 47 milhGes de toneladas
anuais, desde meados dos anos 80), o mais importante dos gessos residuais. Porém, com as atuais preo-
cupagGes ambientais que implicam a reducdo de gases de efeito estufa, as quantidades de gesso (CaSO,)
gerados no tratamento de efluentes industriais, poderdo crescer intensamente. A sua pulverizagdo geo-
grafica podera significar redugdo do item precgo de transporte, para aplicagdao, por exemplo, na agricultura
ou na industria do cimento.

A gipsita e o fosfogesso devem ser encarados como importantes insumos para a agricultura, industria do
cimento (retardante) e engenharia civil, embora apresentem especificidades, principalmnete, o fosfoges-
so, que desaconselham seu uso indiscriminado. O fosfogesso é classificado pela CNEN — Comissdo Na-
cional de Energia, como rejeito de baixo nivel de radioatividade.

Pesquisas realizadas na Universidade Federal de Vigosa (Souza, 2005), na UFRJ/COPPE (Silva, 1997) e por
E. Malavolta (1992) concluiram que " do ponto de vista radiolégico, ndo ha restricdo para uso agricola do
fosfogesso” (Souza, 2005).

Detalhes adicionais poderdo ser encontrados em capitulo deste livro e ainda nos capitulos 10, 15, 16 e 17
do livro, “Fertilizantes : Agroindustria e Sustentabilidade”. (Lapido-Loureiro et al., 2009).

Termofosfato e termofosfato potassico

Termofosfatos sdo fertilizantes resultantes do processamento térmico de rochas fosfaticas com ou sem a
adicdo de outras matérias-primas minerais. Esse processamento tem por objetivo tornar o fésforo dispo-
nivel para as plantas. Os termofosfatos sdo insoliveis em agua, no entanto, sdo soluveis em solucdo de
citrato de amonio e possuem caracteristica alcalina. Este fato favorece a aplicagdo dos termofosfatos em
solos acidos, todavia, inconveniente para solos alcalinos das regides de clima temperado.

A partir do século XX, intensificaram-se as pesquisas para obtencao de diferentes produtos de termofosfa-
to, no entanto, apenas dois destes — fosfato rhenania e fosfato magnesiano fundido - tiveram sucesso
comercial em varios paises como: Japdo, China, Coréia do Sul, Africa do Sul e Brasil. Trata-se de um pro-
cesso de consumo intensivo de energia, que resulta em elevados custos de produgdo. A opgao pela rota
térmica devera trazer vantagens na utilizacdo do produto, desde que se disponha de energia barata. De
qualquer forma, devera ser feito estudo de viabilidade econémica (Fertilizantes, 1979).
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O mercado de fertilizante fosfatico no Pais é suprido quase que exclusivamente pelos produtos resultan-
tes da reagdo quimica entre a rocha fosfatica e o acido sulfurico ou fosférico para obteng¢do do superfosfa-
to simples ou superfosfato triplo e os fosfatos de aménio (DAP ou MAP). Segundo a MITSUI, no Brasil, a
produgdo de termofosfato, denominado Yoorim, corresponde a cerca de 3% da capacidade instalada para
producdo de fertilizantes fosfatados, com base em P,0s

O fosfato natural, enriquecido com silicato de magnésio (serpentinito), é fundido em forno elétrico, a
temperatura de 1.500°C. O produto resultante e incandescente é submetido a um choque térmico (quen-
ching) com gua a 0°C. Na etapa seguinte é secado e acondicionado para expedicio (Guardani, 1987).

O termofosfato magnesiano fundido é considerado, por agronomos, como um dos poucos fertilizantes
fosfatados a reunir a vantagem da liberagdo gradual dos nutrientes e a existéncia de Ca e Mg (Guardani,
1987).

O termofosfato Yoorin, comercializado no Brasil, contém teores totais na ordem de 19% de P,0;, 26-30%
de Ca0, 14-18% de MgO e 25% de SiO, (Malavolta, 1981; Pereira, 2003 a).

Agenda de prioridades

Com a realizagdo deste trabalho de pesquisa e com as sugestdes levantadas por ocasido dos seminarios
realizados no CETEM (2009), é sugerida a seguinte agenda de prioridades:

Mapeamento geoldgico

Realizar mapeamento geoldgico, em escala adequada, das litologias que ja sao utilizadas em rochagem e
daquelas que, pelas suas caracteristicas quimico-mineraldgica, texturais e biolégica oferecam elevado po-
tencial para remineralizagao de solos.

Realizar caracterizacdo petrografica, quimica e mineralédgica de novos depdsitos minerais que contenham
nutrientes importantes para a agricultura, contribuindo para aprofundar o seu conhecimento geoldgico.

Estes estudos deverdo priorizar as areas as quais ja se desenvolvem ou se desenvolveram atividades de
mineracdo e garimpagem, cujos rejeitos seriam testados quanto ao conteudo de nutrientes, o que traria
vantagens, tanto sob o ponto de vista econdmico, pois as rochas ja estdo extraidas e as vezes moidas, co-
mo ainda se contribuiria para diminuir o passivo ambiental.

Caracterizagdo tecnoldgica

Desenvolver uma metodologia de caracterizagdo cristaloquimica das rochas e minerais alternativos, de
forma que se possa prever o grau de dificuldade para disponibilizar os nutrientes para a fertilizagcdo do
solo.

Rochas portadoras de K,0 e P,0;5

Priorizar para estudos de caracterizagdo tecnoldgica e processamento, rochas de maior conteido em K,0O
(verdete, fonolito, micaxisto, brechas alcalinas, kimberlitos, ultrabasicas alcalinas e carbonatitos) e P,05
(Formagdo Pimenteira-Pl, Serra da Saudade-MG e Campos Belos-GO.).

Estudar, também, o aproveitamento dessas rochas por aplicagdo direta (rochagem), com ou sem compos-
tagem.

Produtos de potdssio e fosforo

Realizar estudos de obtencdo de produtos de K e P via térmica e hidrometalurgica.
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Biossolubilizagdo de rochas fosfdticas e potdssicas

Realizar estudos que contribuam para a biodisponibilizagao dos nutrientes P e K contidos em rochas fosfa-
ticas (aluminofosfatos, apatita, fluorapatita) e silicaticas de potassio (verdetes, fonolitos e outras rochas
alcalinas efusivas, kamafugitos), usando microorganismos selecionados.

Estabelecer acordos de cooperagdo cientifica/tecnolégica com a india e China, na drea de microbiologia
voltada para fertilizantes.

Rochas e minerais carreadores de nutrientes

Estudar o processamento de rochas e minerais carreadores de nutrientes (zedlitas, atapulgita, vemiculita,
pedra pome) por meio de beneficiamento fisico, modificacdo quimica e saturacdo com os nutrientes K, P e
N e outros do tipo calcio, magnésio, enxofre, zinco, cobre, boro, molibdénio etc com foco no seu uso co-
mo fertilizantes de liberagdo lenta.

Rejeitos e residuos industriais

Desenvolver pesquisa para o aproveitamento de rejeitos do processamento de rochas fosfaticas e da lavra
e do beneficiamento de rochas ornamentais.

Oleaginosas

Estudar a aplicacdo de fertilizantes alternativos no cultivo de oleaginosas do tipo: pinhdo manso, mamo-
na, algoddo, canola e girassol.

Biocombustiveis

Implementar politicas de maior integracdo da area mineral com os setores agricola e de biocombustiveis.

Cana de agucar

Estudar o uso de produtos obtidos de rochas e minerais alternativos como fertilizante, no cultivo da cana
de agucar, comparando o seu desempenho com aqueles obtidos com o uso dos fertilizantes convencio-
nais.

Avaliag¢do de impactos ambientais

A utilizagdo de rochas, minerais e outros, como fontes alternativas de fertilizantes agricolas, necessita de
investigacdo cuidadosa dos possiveis contaminantes de toxicologia relevante. A guisa do bom exemplo,
registra-se o caso das fibras minerais compostas por crisotila, actinolita, tremolita, materiais radioativos,
metais pesados, incluindo-se, entre outros, Cr, As e Hg. Desse modo, previnem-se a contaminacdo de a-
reas agricultaveis, dos produtos agricolas, bem como os consequentes riscos ambientais e ocupacionais a
saude humana.

Normalizag¢do de padronizagdo

Estudar a normalizagdo, padronizagdo e especificacdo de rochas e minerais industriais alternativos para a
producdo de fertilizantes.
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Glossario

Acidas (rochas) — Em petrografia, a palavra acida refere-se aos teores de SiO, (silica) nas rochas: acidas,
65-80% (granito/riolito); sub-acidas, 60-65% (sienito); sub-basicas, 55-60%; (diorito) basicas, 55-45%
(gabro/basalto); ultra-basicas, <45% (piroxénito).

Basalto - Rocha vulcanica de cor escura, densidade préxima de 3, composta essencialmente de plagiocla-
sio cdlcico, piroxénio e olivina. A decomposi¢do dessa rocha forma uma argila e solos férteis, como a
terra roxa, da regido Sul do Brasil.

Brechas - Rochas formadas de fragmentos angulosos e de tamanho sempre superior ao de graos de areia
ligados por um cimento natural. S3o diversas, pela natureza dos fragmentos constituintes e do cimen-
to, e também pela origem, tendo em comum a sua estrutura. Por ex., brechas vulcanicas sdao formadas
pela cimentagdo de piroclastos, bombas e lapilis envolvidos por cinzas vulcanicas. Brecha alcalina —
qguando apresenta baixos teores de silica e elevados de alcalis.

Carbonatito — Rocha, de origem ou filiagdo magmatica, com mais de 50% de carbonatos. Podem ser, calci-
ticos, dolomiticos, ferro-dolomiticos, ankeriticos e até sddicos, como em Oldoynio Legai (Tanzania).

Compostagem - E o processo de transformacdo de materiais como palhada e estrume, em materiais orga-
nicos utilizaveis na agricultura, na forma de adubo organico. Este processo inclui transformacdes de
natureza bioquimica, promovidas por microorganismos do solo que tém na matéria organica, in natu-
ra, sua fonte de energia, nutrientes minerais e carbono.

Diorito - Rocha ignea plutbnica saturada (quartzo ausente ou subordinado) tendo como componentes
essenciais, plagioclasio Na-Ca (oligoclasio a andesina), K feldspato subordinado e minerais ferromag-
nesianos, piroxénio/hornblenda e biotita.

Dolomito - rocha sedimentar com mais de 50 % de seu peso constituido por dolomita, um carbonato du-
plo de célcio e magnésio, CaMg(COs3),. Os dolomitos formam-se pela precipitacdo direta e, ainda, por
substituicdo total ou parcial da calcita pela dolomita. Na agricultura é usada como corretivo da acidez
do solo e na sua remineralizagdo.

Feldspatodide - constituem um grupo de minerais, proximos dos feldspatos, diferindo destes pelo mais
baixo conteudo de silica. Substituem os feldspatos em rochas sub-saturadas em silica. Incluem-se
neste grupo: nefelina, analcima, cancrinita, hauynita, noseana e sodalita

Félsico - Termo utilizado para minerais silicatados, magmas e rochas, ricos em elementos leves como o
silicio, oxigénio, aluminio, sédio e potdssio. Este termo é uma combinagdo das palavras feldspato e
silica. Os minerais félsicos, geralmente de cor clara, mais comuns sdo o quartzo, a moscovita,
ortoclasio e os feldspatos da série dos plagioclasios.

Fonolito — A rocha poduz sons quando percutida. Rocha vulcanica alcalina, subsaturada em silicio, con-
tendo essencialmente feldspato alcalino e feldspatéides. E o equivalente vulcanico do nefelina sienito.

Gabro - é uma rocha intrusiva de cor escura e granulagdo grossa, composta predominante por plagioclasio
basico (labrador — bytownita), clinopiroxénio (augita), com ou sem olivina.

Gesso agricola — Produto utilizado na agricultura, com especificagdes granulométricas e quimicas, que
pode ser de origem mineral (gpsita ou gesso natural) como quimica (fosfogesso e outros gessos indus-
triais ou residuais). O gesso agricola possui um teor de CaO entre 28 e 30% e é muito usado na manu-
tengdo de pastagens e corregao de acidez de solos e em cultura que exigem CaO, como o amedoim.

Gesso - designa tanto o gesso natural (gipsita) como o produto calcinado e ainda os gessos residuais resul-
tantes de algumas industrias, dentre as quais o principal é o fosfogesso, pelas enormes quantidades
geradas.
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Granodiorito — Rocha ignea semelhante ao granito, mas contendo mais plagiocldsio do que feldspato
alcalino. Apresenta geralmente hornblenda e biotita, em abundancia, o que lhe confere uma aparéncia
mais escura que a do granito.

Kalsilita - Mineral do grupo dos feldspatdides: K[AISiO,] sua composi¢do quimica é K,0 47,04%;, H,O
9,00%; CO, 43.96%. Mineral encontrado em rochas vulcanicas e subvulcanicas, alcalinas potassicas. E
um constituinte importante de uma parte de algumas lavas ricas em K, ocorrendo também em fe-
nocristais complexos de nefelina/kalsilita, de algumas lavas menos ricas em K. A kalsilita é desconheci-
da em rochas plutonicas. O mineral é usado na fabricacdo de vidros, ceramica, dentre outros.

Kamafugito — E um termo coletivo que engloba rochas vulcanicas, maficas e ultramaficas (ugandito, mafu-
rito e katungito), subsaturadas em SiO,, em que as fases félsicas sdo feldspatdides potassicos (leucita,
kalsilita).

Kimberlito — Peridotito alcalino contendo abundantes fenocristais (cristais bem desenvolvidos) de olivina
(freqlientemente serpentinizada) e flogopita (freqlientemente cloritizada) numa matriz de granulome-
tria fina constituida por calcita, olivina de segunda geracdo e flogopita, sendo acessorios, ilmenita,
serpentina, clorita, magnetita e perovskita (CaTiO3)

Leucita - KAISi,Og, é um silicato de aluminio e potassio constituida por K,0 21,5%; Al,03 23,5%, SiO, 55%.
Pode estar associada a sanidina, olivina, albita, egirina. E um feldspatdide caracteristico de lavas basi-
cas alcalinas, ricas em K, tais como basanitos leuciticos, tefritos leuciticos, basaltos leuciticos-
meliliticos, ancaramitos, fondlitos, tinguaitos etc.

Leucocraticas (rochas) — Rochas de cor clara. Ex.: granitos, sienitos, nefelina sienitos. Nestas rochas pre-
domina a ocorréncia de minerais félsicos.

Mafico - Designagdo dada em geologia a qualquer mineral ou rocha ignea (vulcanica ou intrusiva) rica em
elementos quimicos pesados, nomeadamente em compostos ferromagnesianos, e pobres em silica.
Quando os compostos ferromagnesianos sdao muito abundantes, as rochas s3o referidas como
ultramaficas. O vocdbulo mdfico deriva da aglutinagdo de magnésio e ferro (magnésio + ferro + sufixo
ico).

Melanocraticas (rochas) — Rochas de cor escura. Ex.: gabros, piroxenitos, peridotitos

Microclineo - Mineral do grupo dos feldspatos de composi¢do semelhante ao ortoclasio, com geminagao
cruzada.

Nefelina sienito — Rocha plutbnica subsaturada, composta essencialmente por feldspato alcalino e nefeli-
na, podendo conter um mineral ferro-magnesiano- anfibdlio ou piroxénio.

Picrito — rocha basica rica de olivina

Quartzodiorito - Rocha plutdnica saturada a supersaturada com quartzo (5 a 20%), tendo como compo-
nentes essenciais, plagioclasio Na-Ca (oligoclasio a andesina), feldspato K subordinado e minerais fer-
romagnesianos ortopiroxénio/hornblenda e biotita.

Riodacito — Rocha ignea efusiva equivalente ao quartzodiorito

Riolito - termo genérico para rochas vulcanicas silicaticas porfiriticas com fenocristais de quartzo e felds-
patos alcalinos em massa microcristalina ou vitrea e quimicamente correspondente ao granito.

Rochas alcalinas — Sdo rochas formadas por magmas e fluidos enriquecidos em alcalis, que dado origem a
minerais de Na e K, tais como feldspatoides, egirina etc.

Rochas mificas — Rochas compostas por minerais de cor escura (ferro-magnesianos)

Rochas ultramaficas alcalinas — Rochas compostas essencialmente por minerais maficos e feldspatdides.
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Saprolito — Rocha intemperizada que ainda mantém a estrutura da rocha inalterada.

Serpentinito — Rocha metamarfica constituida quase totalmente por minerais do grupo da serpentina, de
cor verde escura, e, com freqiiéncia, derivada da alteracdo de peridotitos. Na agricultura podem ser
utilizados como fontes de fertilizantes alternativos na calagem de solos e no fornecimento de
micronutrientes.

Sienito - O sienito é uma rocha granular, de cor clara e textura uniforme. E composta basicamente por
feldspato potassico e pouco oligocldsio. A alteragdo supérgena desta rocha pode gerar bauxita. A ro-
cha assemelha-se a um granito, contudo possui menos quartzo. E intrusiva, e seu correspondente efu-
sivo é o traquito.

Traquito - Rocha vulcanica constituida essencialmente por feldspato alcalino (sanidina, ortoclasio) e quan-
tidades menores de plagioclasio (oligoclasio). Pode haver albita em alcali traquitos, biotita, hornblen-
da, quartzo, anfibdlios sddicos e piroxénios em alcali-traquitos.

Ugandito — Rocha ultramafica alcalina com altos teores de K e baixos de Si; formada por olivina, clinopiro-
xénio e leucita, kalsilita
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ANEXO
Areas prospectivas para rochas fertilizantes silicatadas multinutrientes
NR | UF Litoestratigrafia Localizagéo
11 MA | Anfibolito filito xisto verde Regido Gurupi
12 MA | Biotita monzo granito Regido de Cantdo
13 PI Basalto e diabasio, intrudidos em sedimentos cretaceos da Extremo norte do estado, oeste
formagdo Sardinha. da rodovia Piracura/Buriti Lopes
14 PI Biotita, sienito, anfibdlio da suite intrusiva Caboclo. Entre Queimada Nova e Cel. Jose
Dias e ao norte de Curral Novo.
15 Pl Serpentinito e gabro em corpos ultra maficos. Campo Alegre do Fidalgo.
16 Pl Corpos ultramaficos que bordejam a Bacia do Parnaiba. Limites do Pl com estados de PE,
CEeBA
17 CE Metagabro e meta ultramaficas serpentinizados, meta calca- Regido de Canindé, Parambu,
rios, rochas calcissilicaticas e ferro magnesianas. Independéncia, Sobral e Amon-
tada.
18 CE Micaxisto grafitoso, anfibolito, rochas calcissilicaticas e ferro Acopiara, Banabuiu
magnesianas.
19 CE Meta gabro, meta basalto, meta ultra maficas, meta tufos. Regido central do estado, Moim-
baga e Pedra Branca.
110 | CE Micaxistos, meta carbonatos, rochas calcissilcaticas, meta Granjeiro e Aurora
ultramaficas, serpentinitos e talco xistos.
211 | CE | Suite ultrapotassica peralcalina com granodiorito a biotita e Regido de Jardim e Brejo Santo
piroxénio.
212 | CE | Suite granitica shoshonitica ultra potassica com sienito e piro- Regido de Jati.
xenito,
213 | RN | Enxame de diques soleiras maficas com anfibolitos portadores | Entre Sdo Pedro e Eloi de Souza
de Fe, Ca, Mg, Na e K
214 | RN | Gabro, monzonito com biotita, anfibdlio e piroxenio Totoro regido de Currais Novos
215 [ RN | Monzo e sienogranito com biotita, anfibdlio e mega cristais de | Regido de Umarizal, extremo
feldspato K oeste do estado.
216 | RN | Basalto e diabdsio Ceara Mirim
217 | RN | Diabasio (derrames) Serra do Cud, a leste de Agu.
218 | RN | Basalto e rochas alcalinas Préximo a Macau
219 [ RN | Corpos mataultrabasicos aos quais se associam clorita talco Mina Bonfim em Lajes e entre
xisto, serpentina tremolita, com flogopita e vermiculita—MgO | Ouro Branco e Caicé
(26 @ 32%) e Fe203(2 a 10%). Produgdo de talco.
220 | RN | Flogopita tremolita marmore com calcita (66%), tremolita Barra do Rio, a sudoeste de Sao
(10%), flogopita (8%), plagioclasio (8%) e quartzo (5%). José do Seridd
321 | RN | Rochas carbonatadas em contato com escarnitos hospedeiros Regido de Currais Novos
de mineralizagdo de xilita, contendo molibdenita. calcita, do-
lomita, vesuvianita, biotita, epidoto, quartzo, feldspato, tur-
malina, granada e fluorita Producdo de xilita.
322 | PB | Rochas maficas com "skarns" mineralizados em apatita Regido de Sumé
323 | PB | Basalto e diques sieniticos ultra potassicos. Entre Princesa lzabel e Manaira
324 | PB | Serpentinito em rocha ultra mafica Mde d’agua, na regido do Piancé.
325 | PB | Rocha ultra mafica com vermiculita como produto de altera- Na regido de Santa Luzia e Casse-
¢do. Mina de vermiculita em atividade. rengue.
326 | PB | Tufo porfiro que recobre os sedimentos da formagdo Gra- Zona da mata sul do estado.
mame
327 | PB | Basalto sob a forma de diques e derrames com tipos vitreos na | Regido de Boa Vista.
porgdo superior.
328 | PE Rochas maficas intercaladas com gnaisse mineralizadas em Fe, | Entre Parnamirim e Bodocé
Cr, Ti
329 | PE Rochas ultramaficas do complexo Monte Orebe Municipio de Afranio
330 | PE Rocha méfica de composigdo basaltica. Regido de Pedras Pretas em Flo-

resta.
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NR | UF Litoestratigrafia Localizagdo
431 | PE | Basalto, riolito e tufo na Bacia do Cabo, com teor de até 14% Cabo e Ipojuca
de K20
432 | PE | Sienito com biotita e enclaves de rochas maficas. Alto Pajeu e Bom Jardim.
433 | AL | Rocha ultra mafica Entre Pao de Agucar e Piranhas.
434 | AL | Serpentinito e biotita xisto associados a rochas maficas. Pro- Serrote das Lajes, Jaramataia,
dugdo de farinha de rocha. noroeste de Arapiraca
435 | AL | Sienito com feldspato potassico e biotita. Entre Limoeiro de Anadia e Jara-
mataia.
436 | SE | Basalto, riolito e diabasio com plagioclasio e material carbona- | Entre Araud e Tanque Novo.
tico.
437 | SE | Gabro, norito em rochas ultra maficas com Cu, Ni, Fe e Ti. Canindé do Sdo Francisco.
438 | SE | Sienito com fragmentos maficos e xendlitos de calcario. Curituba.
439 | BA | Sienito e monzonito Serra do Catu préximo a Curituba
440 | BA | Diabasio Municipio de Cel. Jodo Sa
541 | BA | Rochas maficas — diabasio e gabro Regido de Curacd e Caraiba
542 | BA | Diabasio e gabro alcalino Chapada Diamantina
543 | BA | Corpos ultra maficos com serpentinito relacionados a pegma- Serra da Jacobina (Carnaiba e
titos e flogopitito encaixante das esmeraldas em exploragao. Socoto)
544 | BA | Diabasio e gabro Uaua e Caratacd
545 | BA | Corpos maficos e ultra maficos Vale do Curaca.
546 | BA | Corpos maficos e ultra maficos Mirabela e Palestina
547 | BA | Meta vulcanito mafico com meta dolomito e filito Baixo rio Salitre
548 | BA | Meta vulcanito mafico com meta dolomito e filito Regido de Sobradinho
549 | BA | Diabasio, gabro Brotas de Macaubas e Vale do
Paramirim
550 | BA | Sienito peralcalino com biotita, anfibdlio, piroxénio Campo Alegre de Lourdes
651 | BA | Carbonatito com albita, apatita, biotita e magnetita Angico Dias
652 | BA | Rochas maficas e ultra maficas com piroxenito e magnetita Rio do Peixe
653 | BA | Rochas ultra maficas mineralizadas em cromita, em produgdo. | Vale do Jacurici e serra do Canta-
galo
654 | BA | Meta vulcanicas méficas e calcissilicaticas em greenstone. Rio Capim
655 | BA | Basalto, formacgao ferrifera, filito em greenstone Rio Itapicuru
656 | BA | Serpentinito, talco xisto em corpos ultra maficos Acgude das Pedras
657 | BA | Serpentinito, anfibolito, talco xisto em corpos ultra basicos, Campo Formoso
com mineralizagdo de cromo, em exploragao.
658 | BA | Basalto anfibolitizado e cloritizado em diques maficos. Entre Juazeiro e Sobradinho.
659 | BA | Gabro, piroxenito, ilmenita e apatita em complexo ultra ma- Campo Alegre de Lourdes.
fico mineralizado com Fe, Ti, V.
660 | BA | Complexo metamdrfico mafico-ultra maficos, serpentinizados Brumado
com vermiculita alterada da biotita. Produgdo de vermiculita.
Fonte: Elaboragdo dos autores. CPCRM/CBPM.
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CAPITULO 5

MATERIAIS SILICATICOS COMO FONTES REGIONAIS DE NUTRIENTES E
CONDICIONADORES DE SOLOS

1 2 3
EDER DE SOUZA MARTINS, ALVARO VILELA DE RESENDE , CLAUDINEI GOUVEIA DE OLIVEIRA",
ANTONIO EDUARDO FURTINI NETO4

Introducao

O Brasil apresenta uma dependéncia de fertilizantes que limita a sustentabilidade de sua agricultura (La-
pido-Loureiro e Nascimento, 2003; Lapido-Loureiro et al., 2009). Os dados mostram que 70% do total dos
fertilizantes produzidos no pais sdo derivados de Fontes Convencionais de Nutrientes (FCN) importadas,
compostas essencialmente de variantes de NPK, de elevada concentragdo e alta solubilidade (Rodrigues,
2009, 2010). De forma especifica, a utilizagdo destas fontes importadas na produgdo de biocombustiveis
liguidos compete com a producdo de alimentos (Sparovek et al., 2008). A crise relacionada com o aumen-
to de preco das matérias primas em 2008 também agravou este quadro em relagdo aos aspectos econo-
micos (Rodrigues, 2010).

Estes fatos fragilizam o posicionamento do Brasil em relagédo a sustentabilidade de seu programa de pro-
ducdo de biocombustiveis liquidos em substituicdo as fontes de energia féssil (Sparovek et al., 2008) e
coloca um desafio na prospeccdo de solugGes alternativas neste setor (Lapido-Loureiro et al., 2009). Va-
rias opgGes estdo sendo avaliadas em relagdo a viabilidade agronémica e econémica, considerando-se as
seguintes abordagens: manejo de fertilizantes; desenvolvimento de tecnologia de fertilizantes com con-
trole de solubilidade de FCN; e desenvolvimento de Fontes Alternativas de Nutrientes (FAN).

0O manejo de fertilizantes é uma das alternativas fundamentais para o uso racional das FCN (Dibb, 2000).
Varios estudos mostram que a utilizagdo dos fertilizantes no Brasil nao é feita de forma racional, geral-
mente com uso excessivo de alguns e falta em outros nutrientes (Ceretta et al., 2007; Prado et al., 2007,
2008). A propria calagem ndo é utilizada em quantidade e de forma correta. Os principais motivos para o
uso incorreto dos fertilizantes estdo relacionados com a falta de transferéncia de tecnologia e a aspectos
culturais da pratica do produtor agricola. O sucesso desta abordagem depende de um programa a ser de-
senvolvido como politica publica para a avaliagdo e o monitoramento da fertilidade atual dos solos agrico-
las, assim como de uma assisténcia técnica efetiva ao produtor agricola em relagdo as indicagGes de adu-
bacdo.

O avango da tecnologia de fertilizantes mostra um potencial de modificacdo das matrizes das FCN a partir
de materiais redutores de cinética e da integragdo com fontes de material organico. O desenvolvimento
tecnoldgico dos materiais redutores de cinética ainda esta na fase mais basica (Shaviv, 2001), mas consti-
tui um caminho promissor para o uso racional das FCN em condig¢Bes tropicais (Bernardi et al., 2004,
2007). A integracdo das FCN com material organico apresenta maior viabilidade para aplicagdes em curto
prazo, especialmente pela maior simplicidade dos processos de produgio (Benedito et al., 2010; Benites,
2009).

MATERIAIS SILICATICOS COMO FONTES REGIONAIS DE NUTRIENTES E CONDICIONADORES DE SOLOS

As FAN, que geralmente sdo os materiais silicaticos e os organicos com uso potencial na agricultura, apre-
sentam caracteristicas e atributos em geral bem diferenciados em relagdo as FCN (Leonardos et al., 1987,
2000; Martins et al., 2008; Martins e Theodoro, 2010; Resende et al., 2006a). O uso mais generalizado das
FAN sempre foi limitado pelo conceito de fertilizagcdo que privilegia fontes soluveis e de elevada concen-
tragdo, além dos baixos custos das FCN antes da crise de 2008. O quadro atual de custos elevados coloca
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CAPITULO 5
uma oportunidade para discussdao do paradigma ainda vigente de uso exclusivo das FCN na fertilizacdo de = m————

solos. =

De forma especifica, os materiais silicaticos apresentam potencial como fonte de nutrientes minerais e
como condicionador do solo (Stewart, 1975; Straaten, 2006, 2007). Os macronutrientes mais importantes
encontrados nestes materiais sdo o potassio e o fosforo. Ocorrem também nutrientes secundarios essen-
ciais, como o calcio, magnésio, o silicio e o enxofre (Straaten, 2006, 2007; Luz et al., 2010). Os micronutri-
entes ocorrem nos materiais silicaticos em proporg¢des geralmente equilibradas (Leonardos et al., 1987).
Estes materiais sdo fontes de liberacdo controlada e este processo gera minerais que melhoram a quali-
dade do solo (Straaten, 2010).

O presente capitulo discute o uso potencial de materiais silicaticos como FAN para a agricultura brasileira,
em especial na sustentabilidade da produgdo de biocombustiveis liquidos.

Paradigmas na utilizacao de fertilizantes

O paradigma atual preconiza a utilizagdo das FCN em fungdo das altas concentragGes e a elevada solubili-
dade dos nutrientes. As altas concentragGes permitem o transporte a baixo custo em distancias intercon-
tinentais. A elevada solubilidade das FCN favorece a disponibilidade dos macronutrientes para as plantas
cultivadas. Este conceito foi empregado com sucesso na variante brasileira da Revolugdo Verde (Paternia-
ni, 2001), que possibilitou a produgdo agricola em solos tropicais profundos e muito pobres em nutrien-
tes, em especial no Bioma Cerrado a partir da década de 1970 (Shiki et al., 1997), aliado ao uso do calcério
agricola na correcdo da acidez e na diminuicdo da saturagdo por aluminio (Goedert, 1989).

Outro fator importante que compde este paradigma e que perdurou até o inicio da década de 2000, foi o
baixo custo destas matérias primas (Rodrigues, 2009; Manning, 2010a, b). A crise de 2008 marcou uma
ruptura dos custos das FCN, que mesmo depois da fase aguda retornaram acima dos valores histdricos e
sem perspectivas de altera¢gdes (Manning, 2010a). Somente a partir desta crise existe uma prospecc¢do
efetiva de alternativas a este modelo. A principal explicacdo para esta mudanca brusca nos custos das FCN
estdo relacionadas a elevacdo de demanda dos fertilizantes (Rodrigues, 2009, 2010), além da concentra-
cdo das empresas detentoras da producgdo e comercializagdo no mundo (Benetti, 2002, 2004; Kulaif, 1997,
1999). No Brasil, a situagdo é mais grave devido a impossibilidade de aumento no curto prazo da produ-
¢do de FCN a partir de novas jazidas brasileiras de gas natural (N), de fosfato (P) e de potassio (K), apesar
de seu potencial mineral (Rodrigues, 2010).

Aliado a estes fatores econdmicos e de disponibilidade de matérias-primas, as FCN apresentam algumas
desvantagens em seu comportamento em clima tropical relacionadas as elevadas temperaturas e precipi-
tacdo pluviométrica, além das caracteristicas intrinsecas dos solos (Fyfe et al., 2006; Leonardos et al.,
1987, 2000). O nitrogénio na forma de uréia apresenta grandes perdas por volatilizacdo (Bernardi et al.,
2004, 2007). O potassio na forma de cloreto apresenta elevada mobilidade quimica e fisica por movimen-
tacdo em solugdo e por erosao (Bertol et al., 2007; Hernani et al., 1999; Izidorio et al, 2005), com maiores
agravantes em solos arenosos e de textura média (Rosolem et al., 2005). Os fosfatos soltveis sdo parcial-
mente adsorvidos em éxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, abundantes em solos tropicais (Fontes e
Weed, 1996; Novais e Smyth, 1999; Valladares et al., 2003).
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Estas caracteristicas negativas dos fertilizantes soluveis foram percebidas e diversas linhas de pesquisa
sao desenvolvidas para a adaptagdo as condigGes tropicais, relacionadas especialmente ao manejo racio-
nal dos fertilizantes nos sistemas agricolas, além de processos para controlar a taxa de liberagdo para a-
daptar as condicGes tropicais (Bernardi et al., 2004, 2007; Monte et al., 2009). O manejo racional de ferti-
lizantes geralmente ndo é aplicado plenamente pelo agricultor, apesar da disponibilidade tecnoldgica
(Lopes et al., 1998; Ceretta et al., 2007; Sousa e Rein, 2009) e os processos para a liberagdo controlada de
nutrientes apresentam custos ainda muito elevados (Blaylock et al., 2005; Shaviv, 2001). Destaca-se uma
grande inovacgao realizada na agricultura brasileira que foi a diminuicdo da demanda de N, especialmente
na cultura da soja, pela inoculagdo de microrganismos fixadores deste nutriente (Hungria et al., 2001).



Pesquisas recentes buscam alternativas semelhantes para a cultura da cana-de-aglucar *canuto et al.,,
2003; Reis Jr. et al., 2000)

Outra limitagdo importante das fontes sollveis é a auséncia de outros nutrientes minerais em sua compo-
sicdo (Fyfe et al., 2006; Leonardos et al., 2000). Vdrias culturas apresentam desequilibrios nutricionais e
maior sensibilidade ao ataque de pragas e doengas por este motivo. Aliado aos desequilibrios nutricionais,
pode ocorrer o “consumo de luxo” das culturas, pois neste modelo de fertilizagdo pode ocorrer o acimulo
dos nutrientes na planta sem refletir em aumento de producdo (Bataglia, 2005; Kaminski et al., 2007; Re-
sende et al., 2006b).

Uma solugdo para esta crise é a substituicdo, pelo menos das FCN para as FAN. Neste caso, ocorre uma
mudanca radical nos conceitos do novo paradigma (Fyfe et al., 2006). Na pratica, a principal delas é a
transicdo do uso de matérias primas globalizadas (FCN) para matérias primas regionais (FAN).

No novo paradigma, as caracteristicas das FAN apresentam vantagens relativas ao modelo anterior das
FCN:

- a grande abundancia e a ocorréncia bem distribuida no territério nacional permitem a utilizagdo regi-
onal das FAN, da mesma forma que o calcério agricola.

- a baixa solubilidade das FAN racionaliza o uso dos nutrientes pelas plantas e diminui no médio e longo
prazo a necessidade de utilizagdo de nutrientes soltveis pelo aumento sustentavel da fertilidade do
solo e o efeito residual.

- 0 baixo custo de producdo e a simplicidade do processo produtivo permitem o desenvolvimento de
uma mineragao de pequeno porte, da mesma forma que as produtoras de calcdrio agricola.

- aelevada complexidade composicional é caracterizada por uma diversidade de minerais em diferentes
proporcGes e permite a recuperagao gradual da fertilidade do solo pelo intemperismo destes mesmos
minerais.

- o efeito condicionador do solo é produto da formagdo de novas fases minerais com elevada superficie
especifica e carga superficial, derivadas do intemperismo dos minerais primarios.

As desvantagens aparentes oriundas das baixas concentragées e solubilidade de nutrientes, na realidade
constituem vantagens em condi¢Ges tropicais. Os solos tropicais lixiviados e de baixa fertilidade sdo po-
bres tanto nos nutrientes, como em minerais de argila de elevada CTC (Kronberg et al., 1979; Marques et
al., 2004; Sousa e Rein, 2009). As rochas com potencial para uso na agricultura apresentam uma comple-
xidade composicional presente nos solos de elevada fertilidade (Leonardos et al., 1987; Straaten, 2007). A
simples moagem destas rochas pode ser suficiente para viabilizar sua utilizagdo nos sistemas agricolas
(Martins et al., 2008). O intemperismo gradual das FAN nos solos tropicais gera argilas com elevada CTC
(Gadd, 2007). Desta forma, além de fornecer nutrientes, os residuos da transformagdo mineral pelo in-
temperismo das FAN tém um papel condicionador dos solos (Straaten, 2007).

Do ponto de vista econdmico esta limitagao logistica obriga a formagdo de uma industria mineral de pe-
queno porte e uma cadeia produtiva regional de matérias primas. Além dos beneficios econdmicos regio-
nais, estas caracteristicas diminuem a possibilidade de concentracdo em poucos grupos produtores destas
matérias primas. Ocorre exatamente o oposto com as FCN, onde a oligopoliza¢gdo é um fendmeno mundial
(Benetti, 2002, 2004; Kulaif, 1997, 1999).

Entende-se que o processo de mudanca de paradigma deve ser gradual (Fyfe et al., 2006) e a utilizacdo
das FCN deve prosseguir em diversos niveis em associagdo com as FAN, dependendo do estagio de con-
versdo dos sistemas de manejo da fertilidade dos solos agricolas e das condi¢Ges regionais.
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Materiais silicaticos

Os materiais silicaticos com uso potencial na agricultura podem ter diferentes origens e processos de pro-
ducdo (Luz et al., 2010). Do ponto de vista industrial estes materiais podem ser primarios ou secundarios.
Os materiais primarios sdo extraidos diretamente da natureza, como é o caso do calcadrio. Os materiais
secundarios geralmente sdao formados por subprodutos de outros processos industriais, como é o caso de
residuos de mineragdo (Martins et al., 2008) e os formados, por exemplo, na produ¢do do ago (Anderson,
1991; Korndorfer et al., 2004; Savant et al., 1999).

Os materiais primdarios podem passar por processos de beneficiamento de diversos tipos. A moagem é o
processo fundamental necessario para uso na agricultura. A pulverizagdo da rocha permite o aumento da
superficie de contato entre os minerais da rocha com o solo e a dgua para promover o intemperismo, a
liberagdo de nutrientes e formacdo de novas fases minerais (Luz et al., 2010).

Outros processos podem ser utilizados, mas geralmente apresentam limitacdes devido ao custo energéti-
co elevado, como sdo os processos térmicos e a acidificagcdo (Cekinski et al., 1996; Eichler, 1983; Freitas et
al., 2007; Fujimori, 1984; Leite, 1985; Pini e Chaves, 2001; Vallarelli e Guardani, 1981; Vallarelli et al.,
1993). O uso destes processos tem o objetivo de modificar os minerais primarios para aumentar a dispo-
nibilidade de nutrientes e o efeito condicionador do solo (Nascimento e Lapido-Loureiro, 2004). A concen-
tracao e o aumento da solubilidade de nutrientes por processos industriais é possivel, mas sua utilizagao é
restrita devido ao elevado custo energético e a auséncia de tecnologia sustentdvel. Entretanto, os eleva-
dos custos das FCN pds-2008 podem viabilizar alguns destes processos.

A utilizacdo da energia de processos metallrgicos, por exemplo, pode ser uma das rotas sustentdveis de
processos de transformacdo das FAN. Os processos biolégicos podem também ser utilizados na produgdo
de fertilizantes organominerais a partir de silicatos (Badr et al., 2006; Bigham et al., 2001; Calvaruso et al.,
2006; Dalcin, 2008; Lopes-Assad et al., 2006). Uma terceira rota é a utilizacdo de misturas de FCN e FAN,
tanto com processos bioldgicos, quimicos e/ou fisicos (Benedito et al., 2010; Oba et al., 2000). Em todas
estas rotas é possivel diminuir a demanda de nutrientes a partir de FCN (Chaves e Oba, 2004; Chaves,
2010).

Os silicatos, além de disponibilizar nutrientes minerais e melhorar as caracteristicas fisico-quimicas como
condicionadores de solo, também disponibilizam silicio, muito importantes no desenvolvimento de diver-
sas culturas de gramineas, entre elas a cana-de-agUcar (Korndorfer et al., 2004; Pereira et al., 2007; Ra-
mos et al., 2006). Outros efeitos positivos dos silicatos também estdo relacionados com as interagdes sili-
cio-fésforo, favorecendo o melhor aproveitamento de fosforo (Carvalho et al., 2001).

MATERIAIS POTASSICOS

Os materiais potdssicos mais importantes derivados de rochas silicaticas sdo formados pelos seguintes
minerais (Luz et al., 2010; Manning, 20104, b): feldspato, muscovita, glauconita, flogopita, biotita, feldspa-
téides, e zedlitas. Estes minerais podem ser fontes de potdssio e silicio. A flogopita e a biotita também
podem disponibilizar magnésio, especialmente durante o processo de liberagdo de potdassio (Martins,
2001).

O feldspato potassico, a glauconita e a muscovita apresentam cinética de dissolugdo muito baixa (Blum e
Stillings, 1995). A flogopita e a biotita apresentam cinética de dissolugdo moderada, enquanto os feldspa-
tdides apresentam cinética de dissolugdo elevada (Martins et al., 2004).

O aproveitamento agrondmico do potdssio a partir de materiais de baixa cinética de dissolu¢do, ricos em
feldspato, glauconita e/ou muscovita pode ser viabilizado por meio de processos de beneficiamento fisi-
cos, bioldgicos ou quimicos. A moagem ultrafina (80% < 400 mesh, ou < 0,038 mm) de fonolitos, ricos em
feldspato potassico, apresenta eficiéncia agronémica para culturas anuais (Cortes et al., 2010). Processos
térmicos de fusdo (> 1.000° C) ou hidrotermais por solucdes salinas sobre feldspatos potassicos também

CAPITULO 5

MATERIAIS SILICATICOS COMO FONTES REGIONAIS DE NUTRIENTES E CONDICIONADORES DE SOLOS



aumentam a solubilidade dos produtos pela transforma¢dao mineraldgica e formagdo de novas fases mais
soltveis, como a kalsilita (Vilela e Sousa, 1986).

Os processos térmicos (Eichler, 1983; Leite, 1985) e os biolégicos (Dalcin, 2008) sdo os mais indicados para
os materiais ricos em glauconita (Lapido-Loureiro et al., 2010). Os estudos agronOmicos indicaram um
aumento da disponibilidade a partir de 800° C (Leite, 1985). Os processos biolgicos de compostagem e
de bioextragdo também sdo eficientes (Lapido-Loureiro et al., 2010; Lopes-Assad et al., 2006, 2009).

Os experimentos agrondmicos com os materiais ricos em biotita e flogopita como fonte de potdssio apre-
sentam uma elevada eficiéncia agron6mica e efeito residual em culturas anuais (Martins et al., 2008; Re-
sende et al., 2006a). O Unico processo de beneficiamento, neste caso, € a moagem, sendo que ndo é ne-
cessario uma granulometria muito fina (100% < 2 mm, 50% < 0,3 mm). A quantidade de potassio
aproveitada no primeiro cultivo varia dependendo da granulometria dos minerais, do tipo de solo e da
cultura estudada (Resende et al., 2006a).

Os feldspatoides, como a kalsilita, apresentam a mais elevada disponibilidade de potassio entre os mine-
rais silicaticos (Silva e Ritchey, 1982). Entretanto, a ocorréncia natural destes minerais esta associada a
rochas alcalinas especiais, do tipo kamafugito, e € muito rara devido a elevada alterabilidade deste mine-
ral em clima tropical (Manning, 2010b). Um dos processos industriais de beneficiamento hidrotermal de
rochas potassicas transforma o feldspato potassico em kalsilita e aumenta, desta forma, a disponibilidade
de potassio (Silva e Ritchey, 1982; Vilela e Sousa, 1986).

Os minerais do grupo da zedlita podem apresentar potdssio em sua composi¢do (Manning, 2010b). No
entanto, estes minerais sdo aplicados usualmente em sistemas agrondmicos como condicionador de solo
e controlador de cinética de liberacdo de FCN, especialmente do nitrogénio (Bernardi et al., 2010).

Todos estes processos de beneficiamento agregam valor as FAN derivadas destes materiais silicaticos po-
tdssicos, mas promovem um aumento de custo de produgao. Um analise econdmica e energética deve ser
desenvolvida para avaliar a viabilidade destes produtos.

Por outro lado, os residuos dos processos de liberagdao do potadssio geram novas fases minerais com ele-
vada superficie especifica e carga superficial. Este é o caso da formacgdo de vermiculita a partir da biotita
ou flogopita (Martins et al., 2004). Estas novas fases melhoram as caracteristicas fisico-quimicas do solo e
da CTC, aumentando, inclusive, o aproveitamento de fontes soluveis.

MATERIAIS MAGNESIANOS

Os silicatos de magnésio principais sdo os seguintes (Luz et al., 2010): olivina (Mg,Si0O,), enstatita (MgSi-
03), serpentina (MgsSi,05(OH),), talco (MgsSisO14(OH),) e clorita (MgsAl(SizAl)O10(OH)g). Estes minerais sdo
tipicos de rochas ultramaficas. Estes minerais apresentam potencial como corretivo de acidez e fornece-
dor de silicio e magnésio (Pereira et al., 2007; Ramos et al, 2006; Santos et al., 2009).

Estes estudos geralmente indicam uma cinética de liberagdo do silicio e do magnésio inferior aos silicatos
de célcio (Pereira et al., 2007; Ramos et al, 2006), mas os efeitos no controle de doengas apresentam re-
sultados similares entre os dois tipos de silicatos (Santos et al., 2009).

MATERIAIS CALCICOS

Os silicatos de calcio mais importante utilizados na agricultura sdo os minerais com estrutura e composi-
cdo da wollastonita (CaSiO3), o extremo calcico do grupo dos piroxénios (Costa e Girardi, 2004). Este é um
tipo de mineral que ocorre em rochas metamarficas em ambientes naturais (Moraes et al., 2007). Em
processos industriais sdo formados na producdo de aco (Korndorfer et al., 2004). Estes materiais sdo utili-
zados como corretivo de acidez do solo e fornecedor de célcio e de silicio (Pereira et al., 2007; Prado e
Fonseca, 2010).
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Recentemente foi comprovada a existéncia de uma jazida de wollastonita na regido de Goianira (GO), de
elevada qualidade (45% de CaO e 49% de SiO,) e com reserva estimada em torno de 5,5 milhdes de tone-
ladas (Bittar e Silva, 2009).

MATERIAIS SILICATICOS CARBONOSOS

Os materiais silicaticos carbonosos com maior importancia agrondmica atualmente sdo os folhelhos piro-
betuminosos da Formacao Irati. As camadas desta Formacgdo ocorrem nas bordas da Bacia do Paran3, a-
brangendo os estados do Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, além do Paraguai e Argentina (Araujo et al., 2000) .

O aproveitamento deste folhelho na produgdo de petréleo na regido de Sdo Mateus do Sul (PR) pela Pe-
trobras gera residuos com potencial de utilizagdo na agricultura, como condicionadores de solo (Messias
et al., 2010), fornecedores de nutrientes (Gardin et al., 2010), corretivos de acidez (Ferreira et al., 2010;
Silveira et al., 2010), no controle de doengas e promotores de crescimento de plantas (Gardin et al.,
2010).

Nas outras regides, os calcarios associados aos folhelhos sdo utilizados como corretivos de acidez do solo,
especialmente no Sudoeste Goiano e no Mato Grosso. Estes materiais silicaticos carbonosos apresentam
grande potencial como condicionadores de solo, especialmente no aumento da CTC (Pereira et al., 2003).
Também podem ter seu uso viabilizado como fonte de magnésio e de silicio.

Ocorréncias de fontes de materiais silicaticos no Brasil

Varios trabalhoas mostram o potencial de materiais silicaticos como fontes de nutrientes e de condicio-
nadores de solo (Martins et al., 2008; Resende et al., 2006a), mas praticamente ndo existem estudos sis-
tematizados mostrando as ocorréncias destas fontes.

Em busca realizada no banco de dados GEOBANK da CPRM (Dantas e Ledo Neto, 2007), nas entradas de
ocorréncias de recursos minerais (veja: http://geobank.sa.cprm.gov.br/), especialmente para a regido
Centro-Sul do pais, obtiveram-se algumas informacdes.

Os recursos minerais estdo listados por substancia mineral, localizagdo e associagdo litolégica. As entradas
podem ser ocorréncias ou minas ativas. A busca foi realizada para as seguintes fontes de materiais silicati-
cos: potassicos, magnesianos e condicionadores de solo (zedlita e materiais silicaticos carbonosos).

A estas ocorréncias foram associadas as areas de producdo de cana-de-aglcar e de soja para a regido Cen-
tro-Sul do pais. Observa-se a grande abrangéncia das ocorréncias de materiais silicaticos potassicos (Fig.
1), magnesianos (Fig. 2) e os condicionadores de solo (Fig. 3). As ocorréncias de calcdrio (Fig. 4) indicam
que a logistica dos materiais silicaticos é vidvel para o seu aproveitamento regional. (Rocha e Teixeira,
2010).
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Figura 1 — Ocorréncias minerais associadas a silicatos de potdssio e sua relagdo com as areas produtoras
de soja e cana-de-agucar.
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Figura 2 — Ocorréncias minerais associadas a silicatos de magnésio e sua relagdo com as areas produtoras
de soja e cana-de-agucar.
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Figura 3 — Ocorréncias minerais associadas a condicionadores de solo e sua relagdo com as areas produto-
ras de soja e cana-de-agucar.
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As FAN apresentam uma légica de mercado similar ao calcario. O aproveitamento do calcério como corre-
tivo de acidez do solo é possivel apenas até um limite econémico de distancia da jazida até a area produ-
tiva, geralmente inferior a 350 km (Pereira, 2007).

As ocorréncias das FAN indicam que este conceito pode ser utilizado para diminuir a necessidade de FCN
e aumentar a sustentabilidade, ainda que parcial da produgao de biocombustiveis liquidos no Brasil.
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Conclusoes —
(ON)

Os estudos recentes indicam a necessidade da assimilagdo do novo paradigma dos fertilizantes e condi- FL\f
Q) u

cionadores de solo baseados em FAN, em substituicdo progressiva ao modelo das fontes soltveis e de
elevada concentragdo. As dimensdes econémica e ambiental sdo muito evidentes, especialmente apds a
crise de 2008.

Os materiais silicaticos primarios e, ou secundarios mostram grande potencial no desenvolvimento de
fontes de nutrientes e condicionadores de solo. A distribui¢cao das fontes no territério brasileiro indica seu
elevado potencial regional, especialmente para a produgdo de biocombustiveis liquidos.

AcOes estratégicas da industria e do estado podem utilizar este potencial para desenvolver uma producdo
de biocombustiveis sustentavel, com a diminui¢cdo da dependéncia de insumos importados. Além disso, a
cadeia produtiva regional possibilita a geracao de novos negdcios e empregos.
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CAPITULO 6

O MEIO AMBIENTE NA PRODUCAO DE FERTILIZANTES FOSFATADOS NO
BRASIL

ELVIRA GABRIELA DIAS1 E ROBERTO D. LAJOLO2

Introducao

O crescimento da producdo de biocombustiveis no Pais ird requerer maiores quantidades de matérias-
primas vegetais para sua fabricacdo e, consequentemente, o incremento das areas plantadas e da produ-
tividade agricola. Diante desta perspectiva, emerge a questdo da demanda por insumos indispensaveis
como os fertilizantes fosfatados.

Mesmo sem a pressdo do setor de biocombustiveis, o Brasil ja € um grande importador de fertilizantes
devido, principalmente, a escassez de matérias-primas de origem mineral, que constituem a base da ca-
deia produtiva do setor. Um caminho para superar esta condigdo comega com a intensificagdo dos traba-
Ihos de pesquisa mineral, que podem resultar em aumento das reservas conhecidas, viabilizando a ampli-
acao das taxas de extragao mineral em projetos existentes ou o desenvolvimento de novos projetos.

Dentre os fatores a ser considerados no planejamento da ampliagdo da produc¢do de agrominerais, desta-
cam-se importantes restricdes de carater ambiental. Este capitulo apresenta os provaveis impactos ambi-
entais negativos associados a cadeia produtiva dos fertilizantes fosfatados, um dos mais importantes in-
sumos da agricultura no Brasil. A provavel ocorréncia de tais impactos ndo raro implica obstaculos a
viabilizacdo de empreendimentos, sendo necessario, em tais casos, identificar as acdes e medidas que, se
implementadas, poderdo atenuar este efeito.

O MEIO AMBIENTE NA PRODUGAO DE FERTILIZANTES FOSFATADOS NO BRASIL

A identificacdo e a analise dos impactos ambientais de qualquer atividade humana envolvem aspectos
relacionados a atividade em si e ao contexto ambiental em que se insere. Este capitulo ndo trata, contu-
do, de um empreendimento em particular, mas de um segmento da industria, cujos empreendimentos se
distribuem amplamente no territdrio nacional e se associam a variados tipos de ambiente. Assim, os va-
rios tipos de impacto terdo maior ou menor probabilidade de ocorréncia ou significancia conforme as es-
pecificidades das relagbes entre cada empreendimento e seu ambiente de insergao.

Delimitacdao da abrangéncia

O tema meio ambiente na producdo de fertilizantes fosfatados no Brasil abrange, a rigor, desde as ativi-
dades que precedem a produgdo dos insumos e matérias-primas, até a etapa de aplicagdo dos produtos
nas plantacdes, passando por todos os estagios intermediarios, como a mineragdo, o beneficiamento dos
minérios, a fabricacdo dos produtos intermediarios, a produgdo dos diversos tipos de fertilizantes e sua
distribuicdo até os locais de consumo. A Figura 1 ilustra este ciclo de vida para os fertilizantes minerais.

Em face desta amplitude e considerando-se as limitagdes de espago, tempo e recursos, optou-se por defi-
nir uma linha de corte com relagdo as etapas do ciclo de vida: incluem-se a mineragao, o beneficiamento e
a industrializagdo destes produtos; ficam excluidas as etapas de prospec¢do e pesquisa mineral, no inicio
do ciclo, e as etapas de distribuicdo, aplicagdo e outras, no final do ciclo.

! D.Sc Universidade de Sdo Paulo (USP). Mineragdo, Geologia e Meio Ambiente Ltda. (MULTIGEO). E-mail: egdias@multigeo.com.br.

2 Eng® Mecanico. Universidade de S3o Paulo (USP). Instituto Maud de Tecnologia. E-mail: rlajolo@gmail.com
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Figura 1 - Ciclo de vida dos fertilizantes minerais.

Tipos de fertilizantes fosfatados e suas cadeias produtivas

Os fertilizantes fosfatados sdao produtos do processamento de rochas naturais ricas em fosfato e, depen-
dendo da rota tecnoldgica adotada, podem ser mais ou menos soltveis. Outros capitulos deste livro tra-
tam em detalhe das fontes de matérias-primas minerais, da industria de fertilizantes fosfatados e das ro-
tas tecnoldgicas em uso e em desenvolvimento. Com o propdsito de organizar a analise dos impactos e
aspectos ambientais, apresenta-se a seguir um breve resumo das principais etapas do processo produtivo
e dos varios tipos de fertilizantes fosfatados produzidos no Brasil.

A cadeia produtiva de todos os fertilizantes fosfatados inicia-se na extragdo do minério, geralmente uma
rocha rica em fosfato de célcio do grupo da apatita. De acordo com Lapido-Loureiro et al (2008), a lavra
das jazidas de fosfato no Brasil é realizada a céu aberto, é totalmente mecanizada, podendo ou ndo utili-
zar explosivos no desmonte.

O minério lavrado é geralmente submetido a operag¢des de beneficiamento, que incluem varios estagios
de cominuigao e classificagdo, separagdao magnética, deslamagem e concentragao por flotagao. O produto
gerado nesta etapa é o concentrado.

Visando ao aumento da solubilidade do fésforo contido no concentrado, promove-se seu ataque por &ci-
do sulfurico ou fosfdrico, ou ambos, obtendo-se os superfosfatos. O superfosfato simples (SSP) resulta do
ataque por acido sulfurico. Estes mesmos componentes (concentrado fosfatico e acido sulfurico), em dife-
rentes proporg¢des, reagem formando acido fosférico. O ataque do concentrado fosfatico por acido fosfé-
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rico resulta no superfosfato triplo (TSP); ja a rea¢do de amonia com acido fosférico produz o fosfato de
monoaménio (MAP) e fosfato de diamonio (DAP). As figuras 2, 3 e 4, a seguir, ilustram o esquema de pro-

ducao.

enxofre

—>

acido sulfurico

rocha fosfatica

o

concentrado

superfosfato
simples (SSP)

Figura 2 - Esquema de produgdo do superfosfato simples (SSP).

enxofre

—>

acido sulfurico

o

acido fosférico

rocha fosfatica

o

concentrado

concentrado

superfosfato
triplo (TSP)

Figura 3 - Esquema de produgdo do superfosfato triplo (TSP).

enxofre

—>

acido sulfurico

rocha fosfatica

o

concentrado

acido fosfoérico

amonia

fosfato de
amoénio
(MAP/DAP)

Figura 4 - Esquema de producio de fosfatos de aménio (MAP/DAP).

O acido sulfurico empregado no processo é produzido a partir de enxofre, que na maior parte dos casos é

importado, jd que o Brasil ndo possui reservas economicamente vidveis de enxofre natural.

Com excegdo das rotas alternativas e potenciais — que incluem a aplicagao direta de po de rocha, as rotas
cloridrica ou nitrica, a lixiviagdo em pilhas ou tanques, a produgdo de fertilizantes organo-fosfatados e os
termofosfatos — a industria de fertilizantes fosfatados opera complexos minero-industriais que englobam
operagOes de lavra, beneficiamento, produc¢do de acido sulfurico e producdo de acido fosfdrico. Estes
componentes podem ou ndo operar em uma mesma area ou areas proximas; no caso do complexo mine-
ro-quimico de Tapira-Uberaba, da Fosfertil, por exemplo, o concentrado apatitico produzido em Tapira é
transportado por mineroduto para as instala¢des industriais situadas a 120 km, na cidade de Uberaba.

Apresentam-se, a seguir, os principais aspectos e impactos ambientais associados a cada uma das grandes
etapas da cadeia produtiva da industria de fertilizantes fosfatados, quais sejam: a lavra, o beneficiamento

e a industrializagdo, priorizando-se os processos mais significativos do ponto de vista ambiental.
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Aspectos e impactos ambientais na lavra

O fluxograma simplificado das atividades normalmente desenvolvidas em uma mineragdo a céu aberto,
apresentado a seguir (Figura 5), destaca os principais aspectos ambientais identificados em cada ativida-

de, que sdo analisados na sequéncia.

supressao da vegetacao

4

remogdo / armazenagem do
solo organico
e
decapeamento

J

perfuracao e desmonte do
minério (com explosivos
ou
escavag¢do mecanica)

J

carregamento e transporte
para a usina de beneficia-
mento

4

desativacdo do empreendi-

mento - fechamento / recu-

peragao

=

Perda de biodiversidade

Residuos vegetais (folhas, galhos etc.)
EmissGes atmosféricas

Erosdo e assoreamento

Residuo estéril

Alteragdo da paisagem
Interferéncia na dinamica das aguas su-
perficiais
Poluigdo das aguas

EmissGes atmosféricas

Ruidos e vibragoes

Alteragdo da paisagem
Interferéncia na dinamica das 4aguas superficiais
e subterraneas
Poluicdo das aguas

EmissOes atmosféricas

Ruidos e vibragoes

EmissOes atmosféricas
Ruido

Interferéncia na dindmica das aguas superficiais
e subterraneas
Impactos socioeconémicos

Figura 5 - Fluxograma de atividades e aspectos ambientais — lavra.
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SUPRESSAO DA VEGETACAO

A supressdo da vegetagdo que recobre a drea a ser lavrada ou a ser utilizada para acessos, disposi¢dao de
estéreis e rejeitos, patios e edificagdes de apoio, quando necessaria e dependendo do tipo de vegetagdo e
da extensdo das areas a ser desmatadas, acarreta varios impactos ambientais negativos.

UNEP; IFA (2001) destacam que a area afetada por operagdes a céu aberto pode variar amplamente de-
pendendo da geometria e espessura do depdsito mineral, assim como das taxas de extragdo. De acordo
com esses autores, a taxas de extracdo equivalentes, o aproveitamento de camadas planas e pouco es-
pessas como as encontradas na Flérida (USA) afeta areas muito mais extensas do que a mineragdo das
camadas mais espessas ou fortemente inclinadas encontradas no Brasil e em Idaho (EUA).

O principal impacto associado a supressdo da vegetacdo é a propria perda da biodiversidade; determina-
dos biomas brasileiros, reduzidos atualmente a uma pequena fracdo de sua area de dominio original, tém
importancia ecoldgica reconhecida, abrigam espécies endémicas de flora e fauna, representam um papel
fundamental para a conservacdo da qualidade das aguas, assim como para o equilibrio das condig¢des cli-
maticas locais e regionais. Outros impactos estdo associados a geragdo de residuos — galhos e folhas —, a
emissOes atmosféricas — material particulado proveniente da agao dos ventos sobre o solo desprotegido —
e ao aumento das taxas de erosdo do solo e consequente assoreamento de corpos d’agua.

A maior ou menor importancia dos impactos causados por esta operagao depende principalmente da ex-
tensdo relativa das dreas a ser desmatadas quando comparadas com os remanescentes de vegetagao na-
tiva da regido e da presenca de espécies de flora e fauna ameagadas de extingdo. Estes fatores sdo extre-
mamente varidveis conforme a regido do Pais e o tipo de depdsito mineral.

Os dados do projeto Anitapolis ilustram a andlise dessa questdo. Trata-se de projeto proposto pela Indus-
tria de Fosfatos Catarinense Ltda. — (IFC), formada pela associagdo entre a Bunge Fertilizantes S.A., recen-
temente adquirida pela Vale S.A., e a Yara Brasil Fertilizantes S.A., que pretende implantar um complexo
minero-industrial para aproveitamento de jazida de rocha fosfatica situada no Municipio de Anitdpolis, a
cerca de 90 km de Floriandpolis, no Estado de Santa Catarina. A Fundagdo do Meio Ambiente de Santa
Catarina (FATMA) concedeu, em abril de 2009, a Licenga Ambiental Prévia para o empreendimento, valida
por dois anos”.

De acordo com os dados apresentados no Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) do empreendimento
(PROMINER; CARUSO JR, 2008), para uma produg¢do anual de 300 mil toneladas de minério durante 33
anos, terdo de ser suprimidos aproximadamente 280 ha de vegetagao arbdrea nativa em diversos estagios
de regeneragdo. O projeto insere-se na area de dominio do Bioma Mata Atlantica, cujos remanescentes
florestais sdo estimados em 7 a 8% de sua extensdo original. De acordo com Ibama (2009), a Mata Atlanti-
ca é a quinta area mais ameacada e rica em espécies endémicas do mundo.

REMOGCAO DO SOLO ORGANICO E DECAPEAMENTO

A remocdo do solo organico e sua armazenagem para uso futuro constituem uma das boas praticas am-
plamente adotadas em empreendimentos de mineragao para evitar a perda deste importante recurso. O
decapeamento é a operag¢do de remog¢do da camada de solo de alteragdo, minério marginal ou estéril que
recobre o depdsito mineral de interesse. Dependendo do tipo de estéril, esta operagdo pode ser realizada
com auxilio de escavadeiras ou mediante uso de explosivos para desmonte ou desagregac¢do do material,
que é geralmente transportado em caminhdes para o local de disposicéo.

Varios impactos ambientais negativos podem ser causados pelas atividades de decapeamento. As escava-
cOes, detonagdes, operacgdes de carregamento do material e o deslocamento de veiculos e maquinas so-

3 Em setembro de 2009, a Justica Federal deferiu liminar suspendendo, até o julgamento final da agdo, os efeitos da Licenga Ambien-
tal Prévia concedida pela FATMA.
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bre vias ndo pavimentadas favorecem a emissdo de material particulado que pode ser transportado para
areas vizinhas.

Tais operagGes geram ruidos e, quando ha emprego de explosivos, vibragdes que sdo transmitidas pelo ar
ou pelo solo. A agdo das chuvas sobre areas desprotegidas pode carrear sélidos para os corpos d’agua,
assoreando-os e prejudicando a qualidade de suas aguas pelo aumento da turbidez e da concentragao de
solidos.

Em muitos casos as areas de decapeamento sdo cortadas por cursos d’agua, cujo desvio é necessario. Jun-
tamente com os outros fatores que afetam as aguas, esta interferéncia na dinamica das aguas superficiais
pode ter consequéncias negativas importantes sobre a fauna aquatica e sobre os usos da agua — abaste-
cimento, irrigacao etc.

A disposicao dos minérios marginais e estéreis é uma questdao importante na mineragdao de minerais fosfa-
tados devido as quantidades envolvidas e a complexidade dos minerais fosfatados, do ponto de vista de
sua mineralogia. As quantidades estdo diretamente relacionadas as caracteristicas dos depdsitos e de-
pendem da relagdo estéril/minério. Esta relagdo é bastante varidvel de mina para mina e até entre frentes
de lavra segundo Lapido-Loureiro et al (2005), que exemplifica com os casos da mina de Cajati (1,4) e Ca-
taldo — Ultrafértil (0,8 a 1,0).

Uma mina com relagdo estéril/minério igual a 1,0, por exemplo, ird gerar quantidades de estéril equiva-
lentes a produgdo bruta total de minério ao longo de sua vida util. No caso do projeto Anitapolis, citado
anteriormente, serdao gerados cerca de 12 milhdes de metros cubicos de estéril para a produgao de 25
milhdes de metros cubicos de rocha fosfatica. Para acomodar essas grandes quantidades de material, os
depdsitos de estéril ocupam grandes areas e sdo responsaveis por importantes alteracGes na paisagem
local.

O Complexo de Tapira, conforme descrito por Araljo et al (2002), ocupa cerca de 7,8 mil hectares e mo-
vimenta anualmente aproximadamente 28 milhGes de toneladas entre minério e estéril. Uma camada de
estéril com espessura de 30 a 40 metros e uma camada de minério de titanio (ainda sem aproveitamento
econdmico) com 25 a 30 metros de espessura tém de ser removidas para permitir a lavra do minério. Es-
tes materiais sdo estocados em pilhas, ocupando grande parte da area diretamente afetada do complexo.

A complexa mineralogia dos minerais fosfatados pode representar um agravante dos impactos relaciona-
dos a disposicdo dos estéreis e minérios marginais, uma vez que os efluentes atmosféricos e liquidos po-
dem conter substancias téxicas ou radioativas.

De acordo com Lapido-Loureiro et al (2008), praticamente todos os elementos podem ser encontrados
em minerais fosfatados, uma vez que o radical PO, combina-se com mais de 30 elementos para formar
esses minerais, que podem apresentar um grande numero e variedade de substituicdes i6nicas, como
C032', 5042', CrO42', VO43', ou pequenas quantidades de UO42', AsO42' ou Si044'. J4 o radical Ca2+, também
presente na apatita, pode ser substituido por ions positivos como elementos de terras-raras, uranio e
chumbo, além de Na*, Sr**, Mg”, Mn**, S¢*, ETR*" (DUTRA; FORMOSO, 1995 apud LAPIDO-LOUREIRO et
al, 2008).

EXTRACAO DO MINERIO

A etapa de extragdo do minério é caracterizada por atividades muito semelhantes as da etapa de decape-
amento, podendo ser executada com auxilio de escavadeiras ou requerer a utilizacdo de explosivos, de-
pendendo do tipo de minério. As semelhangas estdao presentes também nos aspectos ambientais associa-
dos: alteragdes na paisagem, interferéncia na dinamica e qualidade das dguas superficiais, emissdes
atmosféricas, ruidos e vibragdes.

As principais diferengas entre a operagao de decapeamento e a extragdao do minério, do ponto de vista
ambiental, sdo as possiveis interferéncias na dindmica e qualidade das aguas subterrdneas e a ndo gera-
cdo de residuos sélidos em grande quantidade que caracteriza a etapa de decapeamento.
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De acordo com UNEP, IFA (2001), a profundidade das cavas de minas de fosfato pode variar de poucos
metros a mais de 100 m. Dependendo da profundidade da cava e da posi¢do do nivel fredtico, para garan-
tir as operagbes de lavra faz-se necessario seu rebaixamento por meio de bombeamento. Esta operagdo
tem potencial de causar varios impactos ambientais, tanto relacionados ao préprio rebaixamento do frea-
tico, como associados a contaminagao das aguas superficiais e subterraneas.

O rebaixamento do freatico pode afetar as condi¢gdes das areas do entorno, prejudicando os sistemas de
abastecimento de agua utilizados pela populagédo, causando reducdo de vazdao em corpos d’agua ou afe-
tando a biota de areas naturais proximas. Além disso, a dgua bombeada do fundo da cava pode carrear
contaminantes provenientes do minério ou das operacgdes de lavra, como dleos e graxas oriundos de va-
zamentos de veiculos e maquinas. Em outras palavras, o bombeamento de agua do fundo da cava retira
agua limpa do freatico e devolve dgua eventualmente contaminada para o meio.

CARREGAMENTO E TRANSPORTE

O transporte do minério da frente de lavra para a usina de beneficiamento é feito em caminhdes, que sdo
carregados com auxilio de carregadeiras. Estas operagdes tém potencial de causar polui¢ao do ar pelo
langamento na atmosfera de gases emitidos pelos motores de combustdo e de poeiras levantadas pelo
trafego de veiculos em vias ndo pavimentadas e pelo proprio manuseio do minério. Além disso, sdo ope-
ragOes geradoras de ruidos e favorecem a contaminacdo do solo e das aguas — superficiais e subterraneas
— pelo langamento de éleos e graxas provenientes de veiculos e maquinas.

DESATIVAGCAO DO EMPREENDIMENTO

A maior parte dos impactos sobre o meio fisico e bidtico associados a esta etapa da vida de um empreen-
dimento mineiro é positiva. Os principais impactos negativos relacionam-se ao meio socioeconémico, pois
o encerramento da atividade pode acarretar desemprego e varios impactos na economia local ou regio-
nal. A importancia desses impactos depende muito da prépria importancia do empreendimento com rela-
¢do a socioeconomia local ou regional.

Com relagdo aos outros componentes do meio ambiente, merece destaque os impactos sobre a dinamica
das aguas superficiais e subterraneas. Com o fechamento da mina, cessa o bombeamento de 4dgua da ca-
va, formando-se grandes lagos que podem representar risco as populacdes e a fauna da regido. Uma nova
dindmica se estabelece nesta etapa e a vazdo dos corpos d’agua afetados durante a operagdo da mina
pode ser parcial ou totalmente recuperada. Mas esta exposi¢cdo das dguas do aquifero freatico favorece
sua contaminagdo, pois as lagoas formadas pela inundagado de cavas de mineragao, se ndo houver contro-
le, podem receber cargas poluentes que irdo contaminar o aquifero.

Consideracdes sobre os aspectos ambientais relevantes na etapa de lavra

Na etapa de mineragdo, mais do que nas outras etapas, a previsdo e a avaliacdo dos impactos ambientais
dependem das condig¢des especificas de cada projeto. Considerando as principais minas de fosfato do Bra-
sil, no entanto, algumas questdes merecem destaque.

Vegetacdo — A necessidade de supressdo da vegetagao representa um dos principais obstaculos a implan-
tacdo de novos projetos. O principal impacto associado é a prépria perda da biodiversidade, de espécies
endémicas de flora e fauna, nem sempre plenamente conhecidas. Esta é tipicamente uma questdo que
envolve conflito de valores, de um lado o aproveitamento do recurso mineral, de outro a conservagéo da
floresta e da biodiversidade. Para fazer frente a estes impactos — irreversiveis e praticamente ndo mitiga-
veis — plantios compensatdrios sdo usualmente propostos pelos empreendedores ou exigidos pelos or-
gdos ambientais. Mas nem sempre é facil encontrar areas adequadas para esses plantios na mesma regido
em que havera a supressdao. Mesmo quando esta questdo é solucionada satisfatoriamente, o efeito com-
pensatdrio da medida somente serd pleno quando a vegetagao plantada atingir um estagio avancado e
sustentdvel, o que devera ocorrer varias décadas depois da supressdo.
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Nivel fredtico — O rebaixamento do nivel freatico pode prejudicar o abastecimento de agua de popula-
¢Oes, reduzir vazoes em corpos d’agua, afetar a biota de dreas naturais proximas ou carrear contaminan-
tes para as aguas superficiais do entorno. Boas praticas ambientais em operagbes de lavra sao capazes de
impedir o lancamento de poluentes para o meio ambiente, mas as altera¢des nas vazdes e suas conse-
quéncias nem sempre sdo possiveis de ser evitadas, devendo ser bem estudadas previamente e durante a
operac¢do do empreendimento e compensadas devidamente.

Ao final da vida da mina, os grandes lagos formados podem representar risco de acidentes ou vias de con-
taminagdo do aquifero. Tecnicamente é possivel controlar riscos e contamina¢do, mas a gestdo de areas
apo6s o fechamento das minas é sempre mais problematica, exigindo fiscalizacdo por parte do poder publi-
co e responsabilidade por parte dos empreendedores.

Estéreis e minérios marginais — As grandes quantidades desses materiais e a complexidade de sua minera-
logia fazem da questdo de sua disposicdo uma questdo importante, principalmente quando medidas de
controle ndo sdo adequadamente implementadas. As medidas necessarias para evitar o avango dos pro-
cessos de erosdo edlica e pluvial sdo bastante conhecidas e ja estdo incorporadas as boas praticas do se-
tor. Dependendo das caracteristicas dos materiais estéreis e minérios marginais e da localizagdao da mina,
é importante buscar alternativas de utilizacdo para esses materiais, de modo a reduzir os volumes para
disposicdo e, consequentemente, as dreas ocupadas e as alteragdes na paisagem.

Aspectos e impactos no beneficiamento

Para o processamento dos minérios fosfaticos no Brasil, Lapido-Loureiro et al (2008) identificam os se-
guintes grupos de operagdes:

britagem primaria, secundaria e terciaria.

— estocagem e homogeneizagdo.

— moagem primaria e separagao magnética de baixo campo.
— moagem secundaria e classificagcao.

— deslamagem;

— concentragdo por flotagdo e espessamento.

O beneficiamento do minério fosfatico envolve, de modo geral, esses seis grupos de operagdes e cada um
dos quais pode ser desdobrado em varios outros; apesar disso, do ponto de vista da identificacdo dos as-
pectos e impactos ambientais, o processo pode ser examinado como um todo. O esquema da Figura 6
mostra as principais interagdes com o ambiente.

Rocha fosfatica

Reagentes beneficiamento de e
p —) - [ ) Concentrado fosfatico
Agua rocha fosfatica :

Energia

0

Rejeitos

Efluentes liquidos

Figura 6 - Aspectos ambientais do processo de beneficiamento de rocha fosfatica.
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CONSUMO DE AGUA

No beneficiamento de rocha fosfatica, a maior parte das operagdes é desenvolvida a Umido, razdo pela
qual se utiliza muita agua no processo. Dependendo da disponibilidade deste recurso natural na regido,
esse aspecto pode implicar importantes impactos ambientais locais e regionais.

O projeto Anitapolis ilustra esta questdo. De acordo com Tucci et al (2009), as atividades previstas (que
incluem lavra, beneficiamento e unidade industrial) ir§o consumir cerca de 777 m*/h de agua limpa, cap-
tada do rio Pinheiros, cuja vazio média é de 0,629 m>/s (que equivale a 2.264 m>/h). Ou seja, o projeto ird
requerer mais de 30% da vazdao média da bacia hidrografica de abastecimento. O projeto prevé a manu-
tencdo de uma vazdo minima de 537 m>/h, ou seja, pouco mais de 20% da vazio média da bacia.

A avaliacdo da importancia deste impacto ira depender do contexto local de recursos hidricos, se sdo es-
cassos ou abundantes frente a demanda para os varios usos requeridos para as demais atividades desen-
volvidas no entorno. Mesmo que o consumo de dgua do empreendimento ndo comprometa a disponibili-
dade de 4gua para os demais usos, a reducgdo da vazdo do corpo d’agua a jusante do empreendimento
pode causar impactos na fauna aquatica.

CONSUMO DE ENERGIA

Para reduzir as distancias de transporte de grandes quantidades de minério bruto, as plantas de benefici-
amento localizam-se sempre o mais proximo possivel das jazidas minerais, em locais onde raramente ha
disponibilidade de energia elétrica na tensdo e poténcias requeridas. Por esta razdo, quase todos os em-
preendimentos de mineragdo de rochas fosfaticas requerem a instalagdo de linhas de transmissado de e-
nergia elétrica, as quais estdo associados numerosos impactos ambientais, muitos deles de grande signifi-
cancia.

GERACAO DE LAMAS E REJEITOS: BARRAGENS

As varias operagdes de beneficiamento de rocha fosfatica visam a produgdo de concentrados com teores
de P,0s adequados a alimentacdo da industria quimica. De acordo com Lapido-Loureiro et al (2008), cerca
de 95% da capacidade nominal de produg¢do de concentrados apatiticos no Brasil provém de complexos
alcalino-carbonatiticos, cujas minas ativas apresentam teores de minério entre 5,5 e 15% e concentrado
na faixa de 35 a 38%, como mostra o Quadro 1, a seguir:

Quadro 1 — Minas ativas de rochas fosfaticas do Brasil

Localizagao Minério Concentrado
P,0s (%) P,0s (%) CP (10° t/ano)
Cataldo - GO 9,00 36,5 905
Tapira - MG 8,36 35,5 1.600
Araxa - MG 14,88 35,0 530
Cajati - SP 5,50 36,0 560
Ouvidor - GO 14,16 38,0 1.208

Nota: CP: Capacidade de produgdo.

Fonte: Lapido-Loureiro (2008), modificado.

Esses numeros ddo uma idéia da ordem de grandeza da quantidade de lamas e rejeitos gerados em cada
um desses empreendimentos. No caso de Tapira, por exemplo, Araujo et al (2002) estimam que 85% da
massa alimentada na usina de beneficiamento sdo descartados na forma de lamas, rejeitos magnéticos e
rejeitos de flotagdo. Ou seja, para produzir os 1,6 milhdes de t/ano de concentrado correspondentes a
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capacidade de producdo registrada por Lapido-Loureiro et al (2008), seriam gerados mais de 9 milhdes de
t/ano de lamas e rejeitos.

Com excec¢do dos rejeitos magnéticos, que em alguns casos sdo dispostos em pilhas, os demais sdo langa-
dos em bacias de contengdo, nas quais ocorre a sedimentacao dos sélidos e a clarificagdo das dguas, que
sdo retomadas para utilizacdo no processo. Para garantir a decantagao dos sélidos sdao necessarias gran-
des areas que, por limitagdes associadas ao relevo e drenagens naturais, sdo obtidas mediante o barra-
mento de drenagens naturais.

Para conter as lamas e rejeitos gerados na producdo de 300.000 t/ano de concentrado fosfatico, as bacias
de rejeito do projeto Anitapolis ocupardo cerca de 124 ha. Serdo duas barragens, que irdo interromper o
fluxo hidrico e de fauna ao longo do rio Pinheiros, comprometendo mais de 60% do seu curso.
(PROMINER; CARUSO JR, 2009).

Além da alteracdo nas vazoes dos rios, da ocupacdo de areas florestadas ou agricultaveis e do comprome-
timento das condices de vida da fauna aquatica associados a esses sistemas de contencdo, as barragens
podem apresentar problemas de estabilidade geotécnica, colocando em risco, em caso de ruptura, todas
as atividades e formas de ocupacao existentes a jusante.

LANCAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS

O processo de beneficiamento de rocha fosfatica emprega varios reagentes, como coletores, depressores,
corretores de pH e floculantes. Residuos dessas substancias podem estar presentes nos efluentes liquidos
langados nas drenagens naturais, causando alteracdo de sua qualidade.

Uma das principais alteragdes de qualidade das dguas associadas a projetos de lavra e beneficiamento de
rochas fosfatadas é o aumento do teor de fésforo. Areas de ocorréncia de minério fosfatado muitas vezes
apresentam teores de fosforo nas aguas naturais mesmo antes do inicio de qualquer atividade de minera-
¢do. Com as atividades de lavra e beneficiamento, esses teores podem aumentar, causando eutrofizagcdo
de corpos d’agua. Este fendmeno é causado pelo excesso de nutrientes (fésforo, nitrogénio, matéria or-
ganica) em um corpo d’agua, o que acarreta a proliferacdo excessiva de algas que, ao entrarem em de-
composicdo, fazem crescer o nimero de micro-organismos aerébios e, por conseguinte, provocam escas-
sez de oxigénio.

GERAGCAO DE RUIDO E EMISSOES ATMOSFERICAS

Ruidos sdo gerados principalmente nas operag¢des de britagem, moagem e classificacdo. Dependendo da
localizacdo da planta de beneficiamento com relacdo a eventuais receptores sensiveis, as principais fontes
de ruido devem ser isoladas por barreiras fisicas. Diversas medidas de atenuagdo de ruidos sdo conheci-
das e consagradas, devendo ser projetadas conforme cada situagao.

As emissGes atmosféricas associadas as operacdes de beneficiamento de rocha fosfatica ocorrem princi-
palmente nas operagdes realizadas a seco — britagem, homogeneizagdo e estocagem. Assim como no caso
das emissGes sonoras, as medidas de contencdo de emissdes atmosféricas neste tipo de atividade sdo
bem conhecidas e consagradas.

Consideracdes sobre os aspectos ambientais relevantes na etapa de benefi-
ciamento
Também na etapa de beneficiamento, a previsdo e a avaliagdo dos impactos ambientais dependem for-

temente do contexto de cada projeto. Considera-se nesta etapa que as principais questdes ambientais
estdo relacionadas a geragao de rejeitos e lamas em grandes quantidades e ao consumo de agua.

Rejeitos e lamas, barragens e reservatérios — A enorme quantidade de rejeitos e lamas gerada no benefi-
ciamento de minério fosfatado requer solugdes de tratamento e disposicdo em grande escala. A solucdo
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adotada amplamente no Brasil sdo as barragens de rejeito e respectivas bacias de contencdo, nas quais
ocorre a sedimentagdo dos sélidos e a clarificagdo das dguas, que sdo retomadas para utilizagdo no pro-
cesso.

As bacias de contengdo de rejeitos ocupam grandes dreas, disputadas com outros usos da terra, como
agropecudria e conservagao; o barramento de corpos d’agua naturais promove alteragdes significativas
em toda a dindmica das aguas, refletindo-se fortemente nas condi¢des de vida da fauna aquatica; se estes
sistemas nao forem bem dimensionados e operados, as dguas a jusante podem ter sua qualidade alterada
em prejuizo dos usos pretendidos pelas populagdes do entorno.

As barragens, por falha de projeto, construcdo, operacdo ou manutengdo, podem se romper, liberando
quantidades gigantescas de lamas e rejeitos, que promovem grandes desastres para todos os tipos de
ocupacao da terra situados a jusante.

Embora amplamente adotada em projetos de beneficiamento mineral, a disposicdo de rejeitos e lamas
em barragens e bacias de contencdo enfrenta resisténcia crescente por parte dos interessados na prote-
¢do do meio ambiente. Alimentada por casos de ruptura de barragens, de graves consequéncias para po-
pulagdes instaladas a jusante, ou pela ndo aceitacdo de que o corpos d’agua pertencentes a sociedade
como um todo sejam apropriados por empreendimentos privados, esta resisténcia crescente deve moti-
var o desenvolvimento ou aprimoramento de técnicas de espessamento que permitam dispor esses rejei-
tos em espagos menores, como pilhas. SolugGes desse tipo terdo de ser adotadas mesmo que os custos
sejam maiores.

Consumo de 4gua — As operagdes de beneficiamento de minério requerem grandes quantidades de agua.
Embora a pratica de recirculacdo das aguas seja amplamente difundida na minerac¢do de fosfato no Brasil,
ha sempre necessidade de dgua nova para reposi¢cdo de perdas ou saidas de dgua do sistema. Dependen-
do das caracteristicas climaticas e da abundancia ou escassez desse recurso ambiental, o consumo de a-
gua pode causar impactos ambientais significativos, seja na captacdo, que geralmente depende de barra-
mentos, seja provocando escassez deste recurso para outras atividades desenvolvidas na regido. Também
esta é uma questao tipica de conflito de interesses, mas pode ser atenuada com medidas de reuso. O es-
pessamento dos rejeitos para disposi¢cdo em pilhas é um dos caminhos para obten¢do de melhores resul-
tados na recirculacdo da dgua e, consequentemente, redugdo das quantidades de 4gua nova requeridas.

Aspectos e impactos ambientais na industrializacao

No ciclo de vida dos fertilizantes minerais, a etapa de industrializagdo compreende um diversificado con-
junto de processos quimicos e fisicos (rotas), por meio dos quais as matérias-primas e insumos sdo trans-
formados em produtos intermediarios, fertilizantes simples e fertilizantes compostos com formulagdo
adequada para cada tipo de cultura. Para caracterizar seus principais aspectos e impactos ambientais fo-
ram adotadas fronteiras que englobam essas rotas produtivas e se estendem da recepg¢do das matérias-
primas processadas pela industria mineral ao estoque dos produtos, embalados ou a granel, para entrega
aos distribuidores ou agricultores. Esses estagios sdo representados esquematicamente na Figura 7, na
qual sdo destacadas as matérias-primas e produtos mais relevantes para este trabalho.

matérias-primas | ) produtos =) fert'ilizantes = fertilizantes
intermedidrios simples compostos
gas natural amonia uréia NPK
concentrado fosfatico acido sulfarico MAP, DAP (p6 e granulados)
enxofre acido nitrico SSP, TSP,
concentrado potassico acido fosfdrico KCL

Figura 7 - Representacdo da produgdo industrial de fertilizantes minerais.
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Apesar da variedade de produtos e rotas, de modo geral os fluxogramas basicos se mantém ha décadas,
incorporando periodicamente inovagdes incrementais induzidas por alteragdes de qualidade e custos de
matérias-primas, pela necessidade de aumento de competitividade, pela disponibilidade e custo da ener-
gia, e fatores ambientais, entre outros.

OsS PRINCIPAIS ASPECTOS AMBIENTAIS

Os aspectos ambientais mais relevantes associados as fronteiras escolhidas dizem respeito: ao consumo
de energia, principalmente gdas natural; as emissGes de gases de efeito estufa; as demais emissGes atmos-
féricas; e a producdo de residuos sélidos, com predominancia do fosfogesso. Este é considerado o princi-
pal desafio ambiental do setor, em razdo do passivo ambiental ja existente e do volume que continua a
ser gerado, pois no processo de obtengdo do acido fosférico pela via do acido sulfurico sdo produzidas em
média de 4 a 5 toneladas de fosfogesso para cada tonelada de acido fosférico.

Energia e emissées de gases de efeito estufa

A industria de fertilizantes é responsavel por 1,2% do consumo de energia e da emissdo antrdpica global
de gases de efeito estufa (SUKALAC, 2005). Dessa energia, estima-se que 92,5% sejam destinadas ao com-
ponente nitrogénio, 3% ao P,0s, e 4,5% ao K,0 (KONGSHAUGH, 1998). Quanto aos gases de efeito estufa,
este autor calcula as emissGes globais do setor em 283 milhGes de toneladas de CO, eq., das quais 134
milhGes como gases de chaminé, 75 como CO, puro, e 74 como 6xido nitroso, resultante principalmente
da produgdo de acido nitrico. Em consonancia com o consumo energético, 92% das emissdes estdo asso-
ciadas ao componente N, 3,5% ao P,0s e 4,5% ao K,0. Esses numeros indicam que a produgdo de fertili-
zantes fosfatados tem peso relativamente pequeno no consumo setorial de energia e em suas emissdes
de gases de efeito estufa.

A discrepancia entre as participagdes do N, P,0s, e K,0 no consumo e emissao setorial é consequéncia das
caracteristicas dos processos produtivos. Para ilustrar, ainda segundo estimativa de Kongshaugh (op. cit.),
enquanto para a producdo de uma tonelada de N (NH3 + NH4) sdo consumidos em torno de 44,5 GJ de
energia e emitidas 2,7 t de CO, eq., para produzir uma tonelada de P,0s (SSP), esses valores sdo respecti-
vamente 3,2 GJ e 0,21 t CO, eq. Convém lembrar que na produgdo do 4cido sulfurico, produto intermedia-
rio para a produgao do acido fosférico e do SSP, ha um balanco energético positivo, com exportagao liqui-
da para outros processos de cerca de 6,0 GJ/t H,SO,. E ainda que o gés carbdnico emitido na produgdo da
amonia pode ser parcialmente aproveitado para a produc¢do de ureia, atenuando as emissdes. Esta Ultima
observagao reforga um aspecto relevante para a gestdao ambiental e a economicidade no setor: o necessa-
rio nivel de integracdo entre processos e complexos produtivos, visando a otimizacdo dos balancos de
massa e energia e das emissodes.

Segundo Sukalac (op. cit.), os fluxogramas dos processos produtivos pouco mudaram nos ultimos 30 ou 40
anos, mas houve no periodo expressivas reducées de consumo e emissGes devido a incorporacgdo de ino-
vacgOes tecnoldgicas e mudangas em padrGes gerenciais. Em termos termodinamicos, as eficiéncias de
projeto se aproximaram do limite possivel, conforme ilustra a Figura 8, na qual é apresentada a evolugdo
do consumo especifico de energia com diferentes rotas tecnoldgicas para a produgdo da amonia. A Figura
9 detalha essa tendéncia, mostrando a evolugdo do consumo médio global de energia na produgdo de
amonia de 1965 a 1995, destacando-se a inflexdao da curva por ocasido da crise do petréleo. Decorre dai
que novas melhorias expressivas, neste caso, devem ser buscadas em rotas alternativas de sintese.

Por outro lado, Sukalac (2005) indica, baseado em Jenssem e Kongshaugh (apud Sukalac, 2005), que ha
ainda potenciais expressivos de melhoria a explorar, pois sdo poucas as empresas que incorporam, em
curto prazo, as melhores tecnologias e praticas disponiveis. Encontram-se instala¢Ges de diferentes ida-
des, escalas de produgdo, padrdes tecnoldgicos e gerenciais, operando em variados contextos institucio-
nais, econdmicos e ambientais. A industria de fertilizantes europeia, por exemplo, que ja passou por um
intenso processo de reestruturagao econGmica, apresenta um consumo por tonelada de aménia 14% me-
nor do que a média mundial.
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Figura 8 - Evolugdo do consumo de energia na produgédo da amonia com diferentes rotas tecnoldgicas.

O Quadro 2 ilustra essas possibilidades. Nele esta indicada, na linha “média global hoje”, a estimativa glo-
bal do consumo de energia e emissdes na producdo de amdnia — como visto, muito préximos dos valores
totais para todo o setor — com dados da IFA (2003). Na linha “BAT" hoje” o autor apresenta os valores que
0s mesmos parametros teriam caso fossem adotadas as melhores tecnologias disponiveis, revelando uma
economia potencial de energia e emissdes respectivamente de 37% e 58%. Por outro lado, mantido o va-
lor da produgdo mundial, o autor assinala que a “média global ha trinta anos” para o consumo energético
seria 83% maior com as tecnologias entdo adotadas, e apenas 14% maior se fossem adotadas as melhores
tecnologias entdo conhecidas (BAT ha 30 anos), apontando para um potencial de redu¢do de 69%. Vale
destacar que o consumo energético “global hoje” (100%) é muito préoximo do consumo “BAT ha trinta
anos” (114%), sinalizando que 30 anos depois o setor como um todo mal incorporou as “BATs” daquela
época. Raciocinio analogo vale para o calculo das emissdes.

Quadro 2 — ProjecGes de consumo de energia e emissoes globais para a industria de fertilizantes.

Gl/ano %de hoje CO,eq./ano (tx10°) % de hoje
Média global ha 30 anos 7925 183 676 183
BAT hoje 2714 63 118 42
Média global hoje 4342 100 279 100
BAT ha 30 anos 4953 114 338 121

Fonte: Sukalac (2005), modificado

Em relacdo ao potencial de reducdo de emissGes, que corresponde a cerca de 161 milhdes de toneladas
de CO, eq., Kongshaugh (1998) mostra que 32% estdo relacionados a adog¢do de novas tecnologias de re-
ducdo de N,0, 29% a economia de combustiveis em plantas de amonia e 39% as melhorias energéticas
em diferentes processos. Convém ressaltar que as novas tecnologias de reducdo de N,0 se demonstram
efetivas, mas implicam custos consideraveis e sdo mais vidveis em plantas mais modernas.

Kongshaugh (1998) considera que esses potenciais possam ser efetivados até 2020 ou 2030, principal-
mente por meio de renovagdes tecnoldgicas. Ampliagdes de capacidade produtiva sio momentos propi-
cios para esses aprimoramentos, pois a maior parte deles depende de mudanga de escala de producdo
para ser custo-efetivo.

* BAT - Best Available Technologies.
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Fonte: Kongshaugh, 1998.
Figura 9 - Evolugdo do consumo médio global de energia na producdo de amdnia.

Um exemplo de iniciativa na industria brasileira é o projeto de redugao de cerca de 85% das emissGes de
6xido nitroso na Unidade de Acido Nitrico n® 2 da Fosfértil Piacaguera, parcialmente financiada com a
“comercializagdo de cerca de 837.352 créditos de carbono até 2012” (FOSFERTIL, 2009).

Por fim, o Quadro 3 ilustra que apesar de pouco impactantes no consumo e emissdo setorial, em compa-
racdo aqueles de producdo de nitrogénio, os processos de producdo de P,0s apresentam possibilidades
expressivas de reducdo do consumo energético e da emissdo por tonelada de produto.

Quadro 3 — Potencial de redugdo de consumo energético e emissdes de gases de efeito estufa.

Produto Consumo especifico Emissdao especifica

(GJ/t P,05) (t CO, eq./t P,0O5

Global BAT Global BAT
TSP 7,0 -6,1 0,466 -0,422
SSP 3,2 -3,8 0,214 -0,257

Fonte: Kongshaugh (1998).

Disposigdo de residuos: fosfogesso é o desafio

Entre os residuos sélidos gerados na producdo de fertilizantes o mais preocupante é o fosfogesso, que
resulta da acidulacdo do concentrado fosfatico por acido sulfurico, um conjunto de reagGes que geram
acido fosférico e sulfato de calcio hidratado. Para cada tonelada de P,O5 sdo produzidas de 4 a 5 tonela-
das de fosfogesso. Segundo o pesquisador Wellington Massayuki Kanno, da Universidade de S3o Paulo, o
Brasil tem um estoque de cerca de 150 milhdes de toneladas desse material e uma produgdo anual de
cerca de cinco milhdes, com tendéncia ao crescimento (Site Inovagdo Tecnoldgica, 2009).

O fosfogesso incorpora uma parcela das impurezas da rocha de origem, que se transformam em contami-
nantes. De acordo com Mazzilli (1997), alguns contaminantes podem acarretar “um acréscimo da radioa-
tividade natural devido a presenca de produtos do decaimento do uranio e tério, particularmente Ra-226
e Th-232, que inviabilize seu uso como material de construcdo ou para outros propdsitos”.

Normalmente, o fosfogesso é estocado a céu aberto, nas proximidades das unidades produtoras de acido
fosforico, em pilhas que apresentam potencial de poluir o ambiente do ponto de vista quimico e radiold-
gico. Conforme Saueia (2006), “as principais vias de contaminacdo ambiental associadas a este armaze-
namento sdo: a contaminacgdo atmosférica por fluoretos e outros elementos téxicos; a poluicdo de dguas
subterraneas por anions labeis, acidez, elementos traco e radionuclideos; a emanacdo de radénio; a inala-
¢do de poeira radioativa e a exposicao direta a radiagdo gama. Outros problemas de armazenagem do
fosfogesso incluem o escoamento na superficie, a erosdo, e a instabilidade das pilhas (Rutherford e col.,
1994)”
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Em linhas gerais, UNEP (1998) também aponta que as principais impurezas do fosfogesso, cujos teores
variam dependendo da origem do minério e do controle das varidveis de processo, sdo: arsénio, niquel,
cadmio, chumbo, aluminio, flior e radio — que produz o gas radénio em seu processo de decaimento —
além do proprio acido fosforico produzido na reacdo.

Dependendo da concentragdo, o cddmio é téxico para os organismos vivos. Por essa razao, a North Sea
Declaration ja previa, em 1990, uma redugdo do teor de cddmio no fosfogesso langado no Mar do Norte
em 90% com relagdo aos teores de 1985 até o ano 2000. O objetivo era alcangar naquele ano o teor de
500 mg Cd/t de fosfogesso. Seu teor na rocha fosfatica pode variar de 0 a 300 mg/kg P,0s, a depender de
sua origem. Parte do cadmio fica retida no fosfogesso e parte no acido fosférico. Varias pesquisas estdo
sendo desenvolvidas com perspectivas promissoras para reduzir o teor de cddmio no acido fosférico, mas
ainda sem resultados economicamente viadveis. Assim, o controle do teor de cddmio no produto e nos
residuos é realizado, atualmente, por meio da escolha do minério de menor teor, ou de mistura de miné-
rios com teores variados (UNEP, 1998; IFA 1998).

Parte variavel do fllor existente na rocha fosfatica, dependendo das caracteristicas da rocha e das condi-
¢0es em que se processam as reagoes, € incorporada no fosfogesso (UNEP, 1998; IFA 1998). Estudos reali-
zados em pilhas de fosfogesso no Brasil constataram, além da presenca de contaminantes como sulfato,
fosforo e fluoreto, a tendéncia de acumulagdo deste ultimo na base de argila da pilha e no solo da valeta
de percolados (BORGES, 2003).

Do ponto de vista de gerenciamento ambiental, é essencial praticar um rigoroso controle da percolacdo
de fluidos para o lencol freatico em virtude da possibilidade de concentragdo dos contaminantes; além de
cuidados especiais com o controle da agua de transporte, que envolve sua reciclagem segura.

Varias alternativas tém sido estudadas e/ou adotadas para reduzir o passivo de fosfogesso, entre elas a
producdo de argamassa e cimento; a pavimentacdo de estradas; a producdo de componentes de constru-
¢do civil; e o uso como corretivo para solos salino-sédicos. No entanto, alguns problemas tém sido enfren-
tados, entre eles a distancia entre as industrias geradoras e os potenciais consumidores, que implica cus-
tos de transporte; e a falta de defini¢cdes cientificas e tecnoldgicas mais claras e consolidadas sobre os
limites impostos a sua utilizagdo pela presenga dos contaminantes, em especial das emissdes radiativas.

Entre os demais residuos da industria de fertilizantes, hd numerosos residuos téxicos, cuja disposicdo é
normalmente regulamentada pelos érgaos ambientais do Pais e para os quais ha boas praticas disponi-
veis, cuja aplicagdo depende basicamente das empresas. Entre eles, incluem-se catalisadores usados, que
contém oxidos metdlicos e outras substancias reciclaveis; cinzas que podem ser reutilizadas para recupe-
rar metais quando se produz acido sulfurico a partir de compostos que ndo o enxofre; lamas de tratamen-
to de gases; residuos e poeiras de filtragem.

Emissdes atmosféricas

Além dos gases de efeito estufa, a indUstria de fertilizantes emite varias outras substancias que impactam
a saude e o meio ambiente. Normalmente, seus padrGes de emissdo sdo definidos e controlados pelos
6rgdos ambientais e as tecnologias de prevengdo ou controle sdo conhecidas pelas empresas. A lacuna
maior, nesse aspecto, diz respeito a substancias que emitem particulas radiativas, que ainda carecem, em
ambito industrial, de regulamentagdo e normas suficientemente precisas e adequadas aos processos e
produtos em que sdo utilizadas.

Oxidos de enxofre e névoa dcida

Emitidos nos processos de produgao do acido sulfurico e fertilizantes fosfatados, sdo responsaveis pela
chuva 4cida e por fortes irritagdes nos pulmdes. Os principais compostos sdo o H,S, SO, e SO3 que reagem
rapidamente com agua e outros poluentes para formar aerossodis de sulfatos. As tecnologias de controle
sdo bem conhecidas e sua eficacia varia com a idade das instala¢des, adequagdo dos projetos e padrGes
de gestdo das unidades (UNEP, 1998).
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Compostos de flior

Dependendo das concentragdes, o flior pode causar severos impactos na saldde e na vegetacdo, podendo
atingir a cadeia alimentar de animais herbivoros. Essas emissdes resultam da acidulagao das rochas fosfa-
ticas, que podem conter de 2% a 4,5% de fluor e quantidades varidveis de silica, e ocorrem principalmente
na forma SiF, e HF. De 35 a 40% do fllor s3o liberados nos gases de escape e podem ser recuperados por
meio de processos conhecidos de tratamento de gases na forma de acido fluorsilicico, que tém valor co-
mercial, mas podem também ser neutralizados com carbonato de calcio. O restante se divide entre o aci-
do fosférico e o fosfogesso. Um pouco de fllor também pode ser encontrado nos efluentes liquidos do
processo. Com processos eficientes de remogdo, podem ser atingidas, em plantas novas, concentragées
daordemdelas mg/Nm3ou 40 g/ t P,0s. (UNEP 1998; IFA 1998)

Oxidos de nitrogénio

O o6xido nitroso (N,0) foi parcialmente abordado anteriormente (item “Energia e emissGes de gases de
efeito estufa”). E emitido na producdo do &cido nitrico em proporcdo de 1,2 a 10 kg/t 100%HNO;, a de-
pender da instalagdo. E um gés de efeito estufa e seu potencial de aquecimento é 310 vezes maior que o
do CO,, sendo merecedor de atengao especial, sobretudo considerando que as emissdes de N,0 do setor
de fertilizantes industriais representam cerca de 6% das emissGes antrdpicas desse gas. O abatimento das
emissGes é normalmente feito por meio de reducdo catalitica ndo seletiva. Ha técnicas capazes de abater
em torno de 75% do éxido nitroso, mas sdo caras e mais adequadas a novas instalagdes. (UNEP, 1998)

Os demais oxidos de nitrogénio (NOx) resultam da producdo da amdnia e do acido nitrico, provocam chu-
va 4acida, smog e sdo precursores do ozonio. Por essa razdo, sdo criticos nas proximidades de areas urba-
nas. S3o emitidos numa proporg¢do de 1 a 2 kg NOx/ t N e 6 a 9 kg NOx/t N, respectivamente pelos proces-
sos de producdo de amoénia e acido nitrico. A reducdo catalitica seletiva é dos métodos mais utilizados
para abatimento do NOx e responsavel pelo consumo mundial de cerca de meio milhdo de toneladas de
amonia por ano. A escolha das opgdes de abatimento depende das circunstancias técnicas e econémicas
de cada planta. (UNEP, 1998)

Aménia

A amonia e os aerossdis de amoénio sdo constituintes naturais da atmosfera. A amdnia pode reagir com
SO, formando aerossois de sulfato de amodnio, que contribuem para a formagdo de fog, aumentando sua
densidade e persisténcia. A depender da concentracdo, pode provocar irritagdo na mucosa da garganta e
afetar a mucosa do nariz e dos olhos. Presente na agua, pode ser perigosa para a vida de certas espécies
de peixes. Ha tecnologias e praticas para prevencdo, recuperacdo e reciclagem das emissdes, que sdo con-
troladas pelos 6rgaos ambientais. (UNEP, 1998)

Radioatividade

A ocorréncia e a intensidade das emissGes radioativas dependem da origem da rocha fosfatica. Esta pode
conter uranio ou tério, com prevaléncia de um deles. O uranio presente na rocha é particionado entre o
fosfogesso e o acido fosfdrico. Aceita-se que cerca de 40% dos radionuclideos da rocha passam para o
produto beneficiado, sendo 2/3 para o acido e 1/3 para o fosfogesso (UNEP 1998).

A concentragdo atingida no acido fosférico depende das caracteristicas da rocha, das varidveis de proces-
so e da concentragdo final do acido, podendo variar numa ampla faixa de 0,01 a 0,026 g/kg. Pesquisas
vém sendo realizadas para reduzir o teor de uranio no acido fosférico, mas as alternativas vislumbradas
ainda sdo muito caras.

. A s 226 . ~ . ~ .
O decaimento do uranio produz o Ra“”, que apresenta intensa ocorréncia no fosfogesso em razao da bai-
s . ™ . . A . 222 .
xissima solubilidade de seu sulfato. Este, por sua vez, decai gerando o gas raddnio Ra““, motivo de preo-
cupacdo, particularmente quando as pilhas de fosfogesso se localizam proximo a concentra¢Ges humanas
e sujeitas a ventos. Varios fosfogessos apresentam teores de urdnio em torno de 0,015 a 0,03 g/kg.
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Em caso de utilizagdo de rochas com concentracdo elevada de radionuclideos, os niveis de radioatividade
no acido e no fosfogesso devem ser monitoradas, pois os componentes radioativos podem se concentrar
em varias partes da planta, em especial nos concentradores a vacuo.

Fosfatos minerais, fertilizantes fosfatados, fosfogesso e plantas de acido fosférico apresentam niveis de
radioatividade normalmente abaixo dos valores limites internacionais prescritos pela European Atomic
Energy Community (EURATOM), e ndo estdo sujeitos a regulamentos especificos sobre radiagdo (UNEP,
1998)

Apesar disso, os impactos radioldgicos do processo de produgdo de fertilizantes fosfatados, apesar de
muito estudados, ainda constituem tema controverso, em especial nos meios cientificos e dos profissio-
nais de saude publica. Para ilustrar, estudos como os de Saueia (2003) apontam valores negligenciaveis
para o impacto radioldgico na utilizagcdo do fosfogesso na agricultura, mas alertam para a necessidade de
controles no caso de sua utilizagdo em construcdo civil. A mesma autora, tratando da importancia dos
modelos de andlise adotados, enfatiza que “modelos mais restritivos que consideram a inalagao do radé6-
nio podem inviabilizar a utilizagdo do fosfogesso de algumas procedéncias. Por outro lado, modelos me-
nos restritivos permitem a utilizagdo de todo o fosfogesso de procedéncia nacional” (Saueia, 1998). Rajko-
vic e Toskovic (2002), contudo, consideram que “na opinido da maioria dos especialistas ndo ha nivel
negligenciadvel de emissdo radiativa”.

Poeiras

Na industria de fertilizantes ha muita manipulacdo de produtos a granel — pds ou granulados — em opera-
¢Oes potencialmente geradoras de grandes quantidades de particulados. Isso ocorre na produ¢dao, no
transporte de matérias-primas e produtos finais e na manipulagdo no campo, exigindo praticas adequadas
de gestdo e controle, amplamente conhecidas.

Consideragdes sobre os aspectos ambientais relevantes na etapa de indus-
trializacao

Na etapa de industrializacdo, a possivel intensificagdo dos impactos ambientais devido ao aumento de
producdo esta associada ao consumo de energia, em especial o gas natural; a emissdo dos gases de efeito
estufa e outras emissGes atmosféricas; e a geracdo de residuos sélidos, principalmente o fosfogesso.

Encontrar uma solugdo para o fosfogesso é hoje o principal desafio da industria de fertilizantes em maté-
ria ambiental. Ele ja constitui significativo passivo ambiental que, mantidas as atuais circunstancias, deve
continuar a crescer na razdo direta da expansao da produc¢do, em virtude da rota tecnoldgica adotada.

Para vencer esse desafio, trés tarefas devem ser prioritariamente enfrentadas: a consolidacdo e avaliagdo
de trabalhos cientificos, normas e documentos legais existentes a respeito do fosfogesso, como ponto de
partida para regulamentar sua disposicdo, manipulagdo e uso; a promog¢do de um intenso trabalho de
pesquisa e inovagdo tecnoldgica, visando a avaliagdo de sua utilizagdo como insumo agricola e industrial; e
o estudo de alternativas para reduzir a incidéncia dos custos logisticos na viabilidade econ6mica de suas
possiveis aplicacGes.

Por se tratar de tema controverso, em especial no que concerne as emissdes radioativas, deve ser tratado
de modo amplo e transparente, envolvendo todos os atores interessados — empresas, instituicdes de ci-
éncia e tecnologia, organismos de governo, entidades ndo governamentais, sociedade civil — e incorporar
como pressupostos os principios de prevengdo e precaugdo.

No que diz respeito a energia e as emissGes, destacam-se as seguintes questdes:

— o consumo de energia e emissdes de gases de efeito estufa do setor sao significativos (1,2 % do total
mundial); é razoavel, portanto, considerar que possa estar sujeito, a médio prazo, a novas condicio-
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nantes decorrentes da evolugdo das negocia¢Oes internacionais e de iniciativas nacionais ou regionais
em torno das mudangas climaticas.

— ainda neste campo, o principal potencial de prevencdo e mitigacdo diz respeito aos compostos de ni-
trogénio, pois do total de energia e emissGes setoriais 92% estdo associados a sua produgdo. Apesar
da eficiéncia dos processos modernos de producdo de nitrogénio convergir para seu limite termodi-
namico, ainda ha potenciais de melhoria, pois nem todas as empresas adotam as BAT — Best Available
Technologies simultaneamente, além de apresentarem ampla diversidade de idade, padrao tecnoldgi-
co, niveis de inovagdo incremental, escala de producgdo e integracdo de processos. Apesar dos compos-
tos fosfatados representarem apenas 3% do consumo de energia e emissdes setoriais, também apre-
sentam possibilidades de melhorias com relagcdo aos patamares hoje existentes, pelas mesmas razdes.

Conclusdes gerais

E inegdvel a importancia dos fertilizantes fosfatados para o setor agricola, em particular para o desenvolvimen-
to da producdo de biocombustiveis, mas é também inegavel que toda sua producdo — lavra, beneficiamento e
industrializagcdo — tem grande potencial de causar impactos ambientais negativos significativos.

As principais questdes a ser enfrentadas variam muito de projeto para projeto, principalmente na etapa
de lavra em que se destacam os impactos relacionados a supressdo de vegetacdo, ao rebaixamento do
nivel fredtico e a disposicdo de estéreis e minérios marginais.

Associados ao beneficiamento mineral, o grande volume de rejeitos esta na raiz dos principais impactos
ambientais, que se desdobram em questdes relacionadas ao uso da terra e ao uso da agua, ja que as bar-
ragens de rejeitos e seus reservatérios ocupam terras agricultaveis ou dreas de conservacgdo, além da a-
propriacao de trechos do préprio corpo d’agua, convertidos em componente do empreendimento.

O fosfogesso é o principal desafio ambiental na etapa de industrializagdo; apesar das numerosas solugdes
técnicas desenvolvidas e em desenvolvimento, seus estoques aumentam a cada ano. Falta regulamenta-
¢do com base cientifica para sua disposi¢cao, manipulagdo e uso em diversos setores.

Merece destaque o fato de que as principais questoes ambientais associadas a lavra e ao beneficiamento
dos minerais fosfaticos encontram-se no campo dos conflitos, seja pelo uso da terra ou da 4gua, seja pelo
dilema maior entre conservagdo e desenvolvimento econdmico. Na etapa de industrializagdo, que tem o
fosfogesso em destaque, o papel do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico pode ser muito mais decisi-
vo na solu¢do dos problemas.

Este quadro se reflete nitidamente no processo de licenciamento ambiental de empreendimentos volta-
dos a producgdo de fertilizantes fosfatados. As atividades que formam a base da industria — lavra e benefi-
ciamento — tém seu licenciamento ambiental apoiado na Avaliagdo de Impacto Ambiental, que é um pro-
cesso caracterizado pela publicidade, participagdo publica e decisdo colegiada. Com relagdo as etapas de
industrializagdo, o licenciamento ambiental é menos sujeito a conflitos de valores e obedece a padrées
estabelecidos por normas legais e adota opgdes tecnoldgicas consagradas.

Na Avaliagdo de Impacto Ambiental, os estudos ambientais que ddo suporte a analise da viabilidade am-
biental dos empreendimentos abordam, em principio, todos os fatores intervenientes — fisicos, bidticos,
sociais e econdmicos. A analise dos estudos, contudo, é feita por técnicos do 6rgao ambiental competente
e a decisao final é tomada pela autoridade ambiental. A participagdo publica é muitas vezes intensa e ca-
paz de exercer fortes pressées em favor de um dos lados do conflito. Apds a tomada de decisdo, o conflito
muitas vezes migra para o Poder Judiciario que, a luz de interpretacdo estrita das leis pode determinar a
suspensdo das licencas ambientais ja concedidas.

Como consequéncia desse processo, o licenciamento ambiental de novas minas de fosfato no Brasil,
quando envolve grandes conflitos com recursos naturais, tem enfrentado crescentes dificuldades. O e-
quacionamento destas questdes depende muito do aperfeicoamento deste importante instrumento de
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politica ambiental que é a Avaliagdo de Impacto Ambiental, o que inclui necessariamente o treinamento e
aprimoramento dos profissionais envolvidos na andlise dos estudos. E preciso ainda repensar a composi-
¢do dos colegiados que participam da tomada de decisGes, de modo a garantir a representatividade de
todos os envolvidos nos conflitos, inclusive o setor produtivo.

O setor produtivo, por seu turno, ndo pode limitar-se a adogao das melhores praticas, deve incorporar a
preocupagdo com as questdes ambientais ja nas avaliagdes iniciais de viabilidade dos empreendimentos,
considerando diferentes opg¢des tecnoldgicas, inclusive alternativas de renuncia parcial de reservas ou
aumento de custos quando o nivel dos conflitos com a prote¢do ambiental assim o exigir. As diferentes
opcoes tecnoldgicas para a solucdo de problemas importantes, como a disposicdo de rejeitos, utilizagcdo
de residuos, entre outros, devem ser vistas como questdo estratégica pelo setor, que deve se associar a
entidades voltadas a pesquisa cientifica e tecnolégica para seu desenvolvimento ou aprimoramento.

Em conclusdo, existem desafios a serem enfrentados, tanto do ponto de vista de politicas publicas e nor-
matiza¢do, como no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de alternativas para a prevengdo e mitiga-
¢do dos impactos ambientais. Nesse sentido, a pré-atividade do setor no campo ambiental é cada vez
mais importante, ndo apenas por sua responsabilidade com o planeta, mas pelo fato da componente am-
biental se apresentar com énfase crescente nas negocia¢cdes comerciais internacionais.
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FOSFOGESSO: GERAGAOQ, DESTINO E DESAFIOS

ROBERTO MATTIOLI SILVA1 E MARCO GIULIETTIz

Introdugao

Fosfogesso é o nome dado ao sulfato de calcio gerado na producdo de acido fosfdrico, como resultado da
reacao entre a apatita presente no concentrado fosfatico e o acido sulfirico em meio aquoso. Essa reagao
é necessaria por ser a apatita muito pouco soltivel em dgua e em ambiente edafico. A disponibilizacdo do
fosforo para as plantas é possivel desde que ele seja soltvel ou solubilizado. O acido sulfurico dissociado
em meio aquoso rompe a estrutura cristalina da apatita liberando o fésforo na forma i6nica para a solu-
cdo, facilitando a posterior absorcdo pelas plantas. O céalcio também liberado associa-se ao sulfato livre
gerando o sulfato de calcio, gesso, que na presenca de fosfatos denomina-se fosfogesso. Dependendo das
condicGes operacionais nas quais ocorre a rea¢do entre o acido sulfirico e a apatita, o sulfato de calcio
pode ser hidratado na proporgdao molar de 2:1 (duas moléculas de sulfato de calcio para uma de 4gua)
formando o hemihidrato, ou de 1:2 formando o dihidrato.

Ha duas formas basicas de se produzir o fosfato soltvel, através do ataque sulfurico:

— reacdo parcial, formando o superfosfato simples SSP, que contém majoritariamente fosfato monocal-
cico [Ca(H,P0,),.H,0] e que incorpora o sulfato de célcio dihidratado [CaS0,.2H,0], gesso, no produto
final.

— reacao total que forma o acido fosférico [H3PO,] e o sulfato de calcio dihidratado ou hemihidratado,
que é separado do produto final, originando o fosfogesso.

Pela reagdo parcial, o gesso é levado a agricultura, contendo os elementos nutrientes secundarios calcio e
enxofre, enquanto que pela reagdo total o fosfogesso gerado torna-se um residuo. A reagdo parcial gera
um produto com teor de fésforo, medido como P,05 da ordem de 18% enquanto que a reagdo total gera o
acido fosférico que pode dar origem a produtos com teores mais elevados de fésforo, até 60% de P,0s. A
decisdo de usar um ou outro produto depende dos custos de produgdo e transporte e da cultura a ser
adubada. Ha que se avaliar também a conveniéncia de se evitar a produgdo do fosfogesso ou ndo.

Acido fosférico

A producdo de 4cido fosférico desempenha um relevante papel no setor de fertilizantes fosfatados. O
potencial de suprimento mundial de rocha fosfatica em 2008 atingiu a casa de 57 milhGes de toneladas de
P,0s, sendo mais de 64% deste total, bem mais da metade, destinados a produgdo de acido fosférico, que
ja alcanga de 33 a 35 milhdes de t de P,0s (Figura 1).

No Brasil, a producdo anual de 4cido fosférico ja ultrapassa a marca de 1,2 milhdo de t de P,0s (Figura 2),
representando mais de 77% da producdo da América Latina e pouco mais de 3% da produgdao mundial.

Considerando, em termos gerais, uma relagdo CaS0,.xH,0/P,0s da ordem de 5 t/t, pode-se inferir uma
geracao potencial de fosfogesso correspondente a 170 milhdes de toneladas por ano, que deverdo ser
estocadas no mundo. No Brasil, utilizando-se uma razdo de 4,7 t/t, chega-se a uma geracdo de 5,6 milhdes
de toneladas anuais de fosfogesso, contendo perto de 18-19% de S, o que representa algo em torno de
um milhdo de toneladas de enxofre contido.

' D.Sc. Universidade de S3o Paulo (USP). Tecplan Consultoria e Planejamento. E-mail: tecplan.aax@terra.com.br

> D.Sc. Institut Nationale Polytechnique de Lorraine. Universidade Federal de S3o Carlos (UFSCar). E-mail: giulietti@ufscar.br

CAP{TULO 7

FOSFOGESSO: GERAGAO, DESTINO E DESAFIOS



40.000

35.000

30.000 -

25.000 -

20.000 -

mil t P205

15.000 -

10.000 +

5.000 -

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

® America Latina m Mundo m Brasil

Fonte: ANDA (2010); IFA (2010).

Figura 1 — Evolugdo da produgdo mundial de acido fosférico.
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Figura 2 — Evolugdo da producdo brasileira de acido fosférico.

A produgdo de acido fosférico, pela via Umida, realiza-se através do ataque de concentrados fosfaticos
com misturas de acidos sulfurico e fosférico. Trata-se de uma reagao quimica heterogénea, sélido-liquido,
que resulta numa suspensao reacional onde estao presentes os graos de apatita, minerais associados ao
fosfato, cristais de sulfato de calcio, cristais de sais complexos das impurezas minerais e acidos fosférico,
sulfurico, fluoridrico e fluossilicico. Pode ser representada de forma simplificada pela seguinte reacao glo-
bal:

Cayp(POy)6F, + 10 H,SO, + 10 H,0 => 6 H3PO,4 + 10 CaSO,4.nH,0 + 2 HF (1)
onde, n = 2 (dihidrato), % (hemihidrato) ou O (anidrita).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos minerais e compostos envolvidos na obten¢do de acido fosférico
desempenham relevante influéncia sobre as rea¢des quimicas que ocorrem no sistema e sua compreen-
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sdo se torna essencial na busca de condi¢des operacionais que maximizem a eficiéncia do processo de
obtencgado de acido fosférico. O potencial de solubilizagdo das impurezas minerais contidas nos concentra-
dos apatiticos deve sempre ser avaliado, o que possibilita antever a extensdao da contaminagdo do acido
fosforico resultante, bem como a dimensdo do impacto da mesma sobre toda a cadeia de processamento
do foésforo.

A Figura 3 apresenta um diagrama de processo tipico da produgdo de acido fosférico pela rota dihidrato
(DH). Neste circuito, o fosfato é alimentado no reator, juntamente com a mistura de acidos sulfurico e de
retorno. A suspensdo fosfdrica resultante é transferida para um filtro horizontal, onde se efetua a separa-
¢do do fosfogesso.

A pratica industrial tem demonstrado que a concepgdo de reatores em série, para processamento de con-
centrados fosfaticos igneos na producdo de acido fosforico via dihidrato, proporciona altos indices de
produtividade e de recuperacdo de P,0s;. A mesma tendéncia tem sido observada para os reatores multi-
compartimentados.

FILTRAGAO

A J I CONDENSADOR
@ ACIDO SULFURICO i

PS| FF | mo [ FR [\ LAVAGEM
soun @ ROCHA FOSFATICA
Q ATM

AGUA
f6UA

U

~—4SEPARADOR

[ 1 [ S

; BoMB|A
1

Fa A, } DE VA
ap = U=

REATOR  AGITADOR

GESSO

ACIDO  FOSFORICO @
Notas: ATM=Atmosfera; PS=Pré-setor; FF= 12 Filtragdo, MD= 22 Filtragdo; FR= 32 Filtragado.
Figura 3 — Diagrama de processo da produgdo de acido fosférico pela rota dihidrato.

LAVAGEM DE GASES

Rocha fosfatica

Os concentrados apatiticos, resultantes do processo de beneficiamento mineral de fosfatos, sdo comerci-
almente conhecidos no setor de fertilizantes como rocha fosfatica. Esses concentrados sdo constituidos
principalmente pelos minerais portadores de fosforo - fluorapatita, hidroxiapatita e carbonato-apatita - e
em menor quantidade, pelos minerais portadores de ferro, aluminio, silica, magnésio, lantanideos, entre
outros.

Os depositos fosfaticos podem ser de origem sedimentar, magmatica (ignea) e metamarfica. A génese do
depdsito determina as caracteristicas de cada concentrado fosfatico, tais como, composicdo mineraldgica,
composicdo quimica, reatividade quimica, perfil de impurezas, granulometria e area superficial dos graos,
dentre outros fatores, que afetam o comportamento do processo de produgdo de acido fosférico, em
termos de produtividade e recuperagao de P,0s.

As apatitas estdo representadas por uma série isomorfica conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dimensdes de células unitdrias de apatitas.

@

Apatita Férmula a(a) c(a) ¢c/a (i\w_‘
Fluorapatita Caq(PO,)6F2 9,367 6,884 0,735 G
Clorapatita Cay(P0,4)6Cly 9,642 6,764 0,702 »

o
Bromapatita Cao(P0O,)eBr, 9,761 6,739 0,690 <
wv
Hidroxiapatita Ca19(P0O4)6(0OH), 9,423 6,875 0,730 a
Carbonato-apatita  Ca;o(PO,, CO5, OH)g(F, OH), 9,340 6,880 0,737 o
=2
Fonte: (Deer et al. (1966); Corbridge (1989). =
w
Destas, a fluorapatita é a variedade mais frequente, e o termo apatita é comumente utilizado como sin6- D\
nimo de fluorapatita. <
(&4
<
As apatitas apresentam sistema cristalino hexagonal (divisdo hexagonal) e pertencem a classe cristalina &=
bipiramidal-hexagonal. De modo geral os cristais apresentam habito cristalino prismatico longo, mas po- @
dem apresentar-se, também, como prismaticos curtos ou tabulares. 3
wv
Os cristais do sistema hexagonal apresentam quatro eixos cristalograficos, sendo trés deles, os eixos a, 3
situados no plano horizontal, de igual comprimento, formando angulos de 120° entre si. O quarto eixo - ¢ - g
é de comprimento diferente e situa-se na vertical, perpendicularmente ao plano dos eixos a. Essa estrutu- e

ra confere aos cristais um Unico eixo de simetria. Assim, somente duas dimensdes a e ¢ sdo suficientes
para caracterizar a célula unitaria.

As estruturas das hidroxi, cloro e bromapatitas sdo similares a da fluorapatita, diferenciando-se, contudo,
quanto as dimensdes da célula unitaria, afetada pelos diferentes tamanhos dos ions F, ClI', Br e OH™ (Tabe-
la 1). Na férmula Cayo(PO,4)s(OH, F, Cl),, o fllor, o cloro e a hidroxila podem se substituir mutuamente, de
modo a formar os extremos da série isomoérfica.

As impurezas presentes nos concentrados fosfaticos definem, geralmente, seu comportamento nos pro-
cessos de fabricacdo de acido fosfdrico pela via Umida. Além das impurezas localizadas nos graos das apa-
titas, como resultado das substituicdes isomorficas dos elementos constituintes, os minerais associados
trazem consigo uma razoavel quantidade de contaminagGes (Fe, Al, Ti, Mn, F, Sr, Ba, Mg, Na, K, Si, Cl, CO3,
As, Terras Raras: TR = Ce, La etc. e compostos radioativos nuclideos Ra, U, Th, etc.), que afetam o desem-
penho da unidade de acido fosférico. A produtividade da fabrica e a recuperagao de P,05 sdo importantes
parametros que sofrem diretamente a influéncia da presenga das impurezas no meio reacional.

Na composi¢do mineraldgica de concentrados fosfaticos nacionais de origem ignea, podem ser encontra-
dos - fosfatos secunddrios (supergénicos), - carbonatos calciticos e magnesianos, - sulfatos de baixa solu-
bilidade, - minerais de ferro com diferentes niveis de alteracdo, - minerais de titanio e - silicatos, como
quartzo, micas, piroxénios, anfibdlios etc. (Tabela 2).



Tabela 2 — Composi¢ao mineraldgica de concentrados fosfaticos

Concentrados (%)

Minerais Férmula Araxa Tapira Cataldo
FOSFATOS

. apatita (Ca, Sr, Mg, Na) 14(PO,, CO 3)4(F,OH) , 87,4 87,9 88,0

. wavellita Al 3(OH) 5(PO,),.5H,0

. secundarios® (Sr, Ba)Al 3(PO,),(OH) 5.H,0 0,5
SULFATOS

. barita BaSO, 7,7 1,0
CARBONATOS 6,4

. calcita CaCO, 1,0

. dolomita CaMg(CO ;), 0,3

. magnesita MgCO ;
FERRO

. magnetita FeO.Fe,03 0,5

. goethita FeOOH ou Fe ,03.H,0 2,9

. limonita Fe,0;.nH,0 1,9 0,5
TITANIO

. anatasio TiO,

. perovskita Ca0.TiO , 0,6

.ilmenita FeO.TiO , 1,0 2,0
SILICATOS 0,8

. quartzo Sio, 0,3 2,0

. flogopita KMg 5(AlISi 3010).(OH) , 2,0

. moscovita KAI ,(AlISi 3044).(OH) ,

. biotita K(Mg, Fe) 3(AISi 3050).(0H) , 0,7
OUTROS 2,2 2,5
TOTAL 100,0 100,0 100,0

Fonte: Banco de dados da Tecplan;
Notas: (a) gorceixita (Ba) e goiasita (Sr);

A solubilidade das impurezas minerais exerce influéncia sobre a cristalizagao e filtrabilidade do fosfogesso,
corrosdo dos materiais, produtividade, recuperagdo de P,0s; e qualidade do acido fosférico resultante.
Esse efeito se estende por toda a cadeia de processamento de fosforo a jusante: produgdo de fertilizantes
e fosfatos especiais.

Sulfato de calcio

A fabricacdo de acido fosférico pela via Umida consiste, basicamente, do ataque de concentrados fosfati-
cos em meio reacional contendo uma mistura de acidos fosférico e sulfurico. A apatita é solubilizada em
tanques agitados, liberando seus componentes, dentre eles os ions ca®?, que, pela agdo dos ions 50,
presentes, precipitam-se na forma de cristais sulfato de cdlcio - CaSO4.nH,0 - com diferentes niveis de
hidratagdo:

— n=0 anidrita (AH);
— n=% hemihidrato ou bassanita (HH);
— n=2 dihidrato ou fosfogesso (DH).

Os cristais de gesso dihidratado - CaS0,.2H,0 - apresentam hdbito prismatico, de formato tabular, com
arestas biseladas. Pertencem ao sistema cristalino monoclinico, caracterizado por trés eixos cristalografi-
cos de comprimentos desiguais. Os eixos a e b e b e ¢ formam angulos de 90° entre si, mas a e c formam
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um angulo obliquo entre si, B. Nos cristais monoclinicos, as posi¢des do eixo b e do plano em que se si-
tuam os eixos a e ¢ sdo referenciais de simetria. A célula unitdria do gesso apresenta as seguintes dimen-
soes:

a 10,47, b 15,15, ¢ 6,28 A e B 98°58’; suas constantes axiais, expressas pela relacdo a:b:c, sdo —
0,691:1:0,415. )
wv
Os cristais de hemihidrato - CaS0,.1/2H,0 - pertencem ao sistema cristalino hexagonal, divisdo romboé- S
drica. O romboedro é constituido de seis faces, similar a um cubo, deformado na direcdo de um dos eixos s
de simetria. O hemihidrato existe sob duas formas, designadas por o e B, que apresentam propriedades =
fisicas e quimicas distintas (Tabela 3). A fase a-hemihidrato consiste de cristais grandes, compactos, com ;
formas bem definidas e transparentes; a fase -hemihidrato consiste de cristais pequenos e irregulares. E
(%]
Sao conhecidas trés fases cristalinas de anidrita, CaSO,: |, Il e lll. Nas condi¢gdes normais de temperatura e a
pressdo, somente as fases Il e Ill sdo estaveis; a anidrita | é estavel somente em temperaturas acima de )
1.180 °C. A anidrita lll, também denominada de anidrita soldvel, apresenta trés formas: B-anidrita IIl, - é
anidrita I’ e c-anidrita I11. =
(U]
Tabela 3 — Caracteristicas das fases cristalinas de sulfato de calcio 2
Fase cristalina $
Pardmetros CaS0,.2H,0 | CaSO0,.1/2H,0 \ CaSO, 1II | CaSO, 1l CaSO0, 1 ;
1. Nome da fase cristalina dihidrato hemihidrato anidrita ITT anidrita IT anidrita I 8
(anidrita soluvel)
2. Formas alotropicas B o B-anidrita ITT Alls®
B-anidrita III'  a-anidrita I11 Allu®
AI-E®
3. Sistema cristalino monoclinico romboédrico hexagonal rémbico ctibico
4. Célula unitaria, nm ® a 1,047 0,683 0,699 0,696 nd
b 1,515 0,683 0,699 0,695 nd
¢ 0,628 1,270 0,634 0,621 nd
5. Agua de cristalizagdo, % p/p 20,92 6,21 6,21 0,00 0,00 0,00
6. Densidade, g/cm3 2,31 2,63 2,76 2,58 2,94 nd
7. Solubilidade, g/100 g de solugio © 0,21 0,88 0,67 como hemihidrato 0,27
8. Massa molecular, g/gmol 172,17 145,15 145,15 136,14 136,14 136,14
9. Estabilidade termodinamica, °C <40 metaestavel metaestavel 40-1.180 >1.180
10. Temperatura de obtengdo, °C <40 120 - 180 80 - 180 290 110 300 - 900
11. Propriedades termodinamicas
. AH®, kcal/gmol -483,42 -376,35 -375,85 -339,58 -340,64 -342,76 nd
. AG®, kcal/gmol -429,60 -343,18 -343,41 -312,87 -313,93 -315,93 nd
. 8%, cal/grau.gmol 46,40 32,10 31,20 25,90 25,90 25,50 nd
. Cp, cal/grau.gmol 44,46 29,69 28,54 23,67 23,95 23,82 nd

Notas: (a) pouco soltvel e hidratagdo rapida; (b) insolivel e hidratagao lenta; (c) mistura de anidrita Il e CaO; (d) nd — ndo determi-
nado; (e) solubilidade em dgua @ 25 °C; (f) 1 nm = 10 A; 10-*m = 1 A.

Fonte: (Wirsching. 1978; Dean, 1987).

A anidrita Il ocorre comumente na natureza ou como resultado da desidratagdo do gesso, hemihidrato e
anidrita Ill, nessa sequéncia. Os cristais de anidrita Il sdo tabulares, espessos e prismaticos, paralelamente
ao eixo b. Apresentam sistema cristalino ortorrémbico (classe bipiramidal-rémbica), que é caracterizada
por trés eixos cristalograficos de comprimento desigual, que fazem angulos retos entre si. Esses trés eixos
sdo referenciais de simetria; perpendicularmente a cada um deles existe um plano de simetria, resultando
dessa configuragdo um centro de simetria. A célula unitdria da anidrita Il - a 6,960, b 6,950 e ¢ 6,210 A -
apresenta dois parametros com dimensGes muito proximas e suas relagGes axiais, a:b:c, sdo iguais a
1,001:1:0,894. As anidritas Ill (soltvel) e | apresentam sistemas cristalinos hexagonal (divisdo hexagonal) e



isométrico (cubico), respectivamente. No sistema isométrico os eixos cristalograficos apresentam com-
primentos iguais (a = b = c), formando angulos retos (o = = y) entre si.

O grau de hidratacdo do sulfato de calcio altera profundamente suas caracteristicas cristalograficas e pro-
priedades termodinamicas. O tamanho da célula unitaria tende a aumentar com a eleva¢do do teor de
4dgua combinada (dgua de cristalizagdo). Termodinamicamente, a energia livre de formacgao das fases cris-
talinas de sulfato de calcio (AG°) diminui com o aumento do teor de dgua de cristalizac3o, indicando que a
estabilidade das fases cristalinas aumenta com o grau de hidratagdo, na seguinte ordem:

dihidrato (DH) > hemihidrato (HH) > anidrita (AH).

Nos processos de producdo de acido fosfdrico via Umida, a partir de acido sulfurico, a estabilidade das
fases cristalinas de sulfato de calcio formado no meio reacional depende das condigdes operacionais utili-
zadas nos reatores, notadamente a temperatura e os teores de H;PO, e SO4'2 livre na fase liquida. Esses
parametros modificam a atividade da agua e, quanto mais elevados, maior a tendéncia para a formagao
de fases hemi e desidratada de sulfato de calcio.

Na producdo de acido fosférico, busca-se manter o teor de P,05 0 mais alto possivel, no meio reacional, a
fim de minimizar a remogdo da quantidade de dgua na etapa de concentragdo. Temperaturas mais altas
nos reatores possibilitam a reducdo do tamanho do sistema de resfriamento, apesar de acentuarem a
corrosdo dos equipamentos. Altos teores de P,Os; e temperaturas elevadas favorecem a precipitacdo do
sulfato de cdlcio na forma hemihidrato - CaS0,.%H,0 -, cuja separagdo exige filtros especialmente desen-
volvidos para essa finalidade. Assim, numa unidade industrial operando pela rota dihidrato - CaS0,.2H,0,
é de suma importancia estabelecer as condi¢Ges operacionais do sistema de reagdo - temperatura, teor
de P,0;, nivel de sulfato etc. — que maximizem tanto a concentragdo do acido obtido como a produtividade.

O teor de sulfato livre também afeta a definicdo das regides de estabilidade, devido ao intenso efeito e-
xercido pelo acido sulfurico sobre a atividade da dgua. No diagrama de fases, mostrado na Figura 4, po-
dem ser visualizadas as regides de estabilidade para o dihidrato. As condi¢cdes de operac¢do dos reatores
de acido fosférico por essa rota ficam, em geral, ao redor dos seguintes valores: temperatura na faixa de
75-80°C e concentragdo de P,0s entre 26 e 30% p/p. A rigor, ndo existe no diagrama um “ponto de opera-
¢do0”, mas sim uma “regido de operacdo”, onde as varidveis de processo - temperatura, concentracdo de
P,O; e nivel de sulfato -, além das impurezas minerais presentes na rocha fosfatica, favorecem a cristaliza-
¢do do dihidrato, em detrimento do hemihidrato.

A estabilidade das fases hemihidrato/anidrita pode ser analisada de forma andloga, através da seguinte
reagao:

CaS0,.%H,0p) => CaSOy + 1/2H,0 (2)

Analogamente, no diagrama de fases mostrado na Figura 4, pode ser visualizada a regido de estabilidade
para operacdes de producdo de acido fosférico via CaS0,.%5H,0. As condi¢Bes operacionais dos reatores
de acido fosfdrico via hemihidrato situam-se, de modo geral, ao redor dos seguintes valores: temperatura
na faixa de 90-100°C e concentrac3o de P,Os entre 42 e 50%. Também neste caso, ndo existe um “ponto
de operagdo”, mas uma “regido de operagao”, onde as condi¢des operacionais favorecem a cristalizagao
do hemihidrato, em detrimento da anidrita.
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Figura 4 — Diagrama de estabilidade de fases para o sistema CaSO, — H3PO, — H,0.

Disposicao do fosfogesso

As unidades de produgdo de acido fosférico devem de alguma forma dispor o fosfogesso gerado no pro-
cesso. Atualmente 15% do fosfogesso gerado no mundo é reciclado como material de construgao, fabrica-
¢do de cimento, complemento de adubagao, condicionador de solo. Os restantes 85% sao dispostos em
geral sem tratamento (Tayibi et al., 2009). No Brasil sdo reciclados cerca de 50% do fosfogesso gerado,
sendo o restante disposto em pilhas.

Existem basicamente trés maneiras de realizar o descarte do fosfogesso:
— retorno a mina de extragdo de fosfato.

— empilhamento em areas proximas as unidades de producgdo.

— descarregamento em rios e oceanos, através de emissarios.

Essa ultima forma vem sendo gradativamente abandonada pelo impacto causado ao meio ambiente pré-
ximo ao langamento. A forma de disposi¢cdo dependera da disponibilidade de areas apropriadas, da locali-
zacdo da unidade geradora, da legislagdo local e da relagdo com a comunidade local e ambiental. Como
todo residuo, o custo de disposi¢do ndo é reembolsado, pois ele ndao é comercializado, assim, sempre exis-
tira a tendéncia de se utilizar a solugcdo mais barata, que nem sempre sera a melhor, do ponto de vista
ambiental, ou de longo prazo. Ao longo dos anos tem-se tentado transformar o fosfogesso de rejeito em
residuo ou subproduto comercializavel (Freitas, 1992).

RETORNO A MINA DE FOSFATO

O retorno a mina s6 pode ser realizado de forma econémica se a unidade de producdo de acido fosférico
Ihe for préxima. Existe uma unidade dessas na Carolina do Norte nos EUA que utiliza essa pratica retor-
nando o fosfogesso misturado com terra argilosa caulinitica. Dessa forma, ndao ha problema ambiental
criado, sobretudo pelo fato da mistura fosfogesso argila ser geotecnicamente estdvel. Ha de se ressaltar a
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especificidade dessa solucdo para esse tipo de combinagao mina-fabrica de acido fosférico (Potash Corp,
2010).

DESCARGA EM OCEANOS E RIOS

A descarga de fosfogesso em corpos d’agua é praticada por poucas industrias de acido fosférico no mun-
do. As unidades produtoras do Marrocos e da Africa do Sul fazem essa descarga no Oceano Atlantico
bombeando uma lama de fosfogesso resultante da mistura da torta dos filtros com a agua do mar. De fato
isso é possivel, pois a carga descarregada é diluida e jogada em areas com fortes correntes maritimas e
em costas ndo habitadas, ndo havendo maiores problemas ambientais. A descarga em rios e oceanos com
costas habitadas ndo é mais politicamente aceita (Wissa, 2010). No Brasil essa pratica ndo é utilizada.

A maioria das plantas de acido fosférico existentes, em construcdo ou em projeto no mundo, ndo esta
localizada nas proximidades de corpos d’agua que possam receber a carga de fosfogesso nelas produzida
sem causar grandes impactos ambientais ou de forma econdmica ou politicamente vidvel.

Do ponto de vista ambiental, os impactos ainda ndo foram totalmente avaliados. A solubilidade do gesso
em agua a temperatura ambiente é da ordem de 2,3 g/l e na dgua do mar de 3,5 g/I. Se a descarga for em
mar aberto com correntes maritimas, a tendéncia do gesso é de se dispersar dissolvendo-se lentamente,
alterando muito pouco a concentragdo de elementos quimicos nele contidos, no corpo aquatico maritimo.
Além disso, pode contribuir para a reducdo da influéncia de metais pesados, fluoretos, radionuclideos e
acidos presentes na lama do fosfogesso pela sua dilui¢do, diminuindo a concentracdo desses compostos.
Apesar disso, faltam estudos de longo prazo para avaliar consistentemente os impactos no ambiente proé-
ximo a descarga, das plantas que utilizam essa alternativa.

EMPILHAMENTO NO SoLO

A formacgdo de pilhas de fosfogesso em dreas préximas a unidade de producdo de acido fosférico é a ma-
neira mais comumente usada pelas industrias. Duas formas principais sdo utilizadas: a via Umida e a via
seca. O empilhamento exige a disponibilidade de grandes dreas de armazenamento com sua respectiva
impermeabilizagdo. A utilizacdo de uma ou outra forma dependera de diversos fatores, econémicos, am-
bientais e politicos.

A via seca de disposicdo leva o fosfogesso diretamente da filtracdo para as pilhas de acumulacgdo através
de correias transportadoras ou caminhdes. Essa torta contém cerca de 30% de umidade e P,0s residual de
cercade0,5a1,0%.

A via Umida de disposicdo leva o fosfogesso em suspensdo, com cerca de 80% de umidade, composta de
agua e 4acido residual da torta de filtracdo do acido fosforico. Essa suspensdo é bombeada para lagoas de
sedimentacdo onde o fosfogesso, depois de decantado, é retirado por escavadeiras tipo dragline e levado
as pilhas de acumulagdo. As lagoas com diques de contengdo sdo construidas com o préprio fosfogesso,
sendo usadas alternadamente. As dguas acidas drenadas, overflow da sedimentagao, sdao coletadas em
canais e levadas para lagoas de processo que também recebem as aguas pluviais e processam a evapora-
¢do solar, além de resfriar as aguas de processo. Posteriormente, por conterem P,0s residual, sdo retor-
nadas ao processo de producdo de acido fosforico. Caso haja dgua em excesso ela é enviada a estacdo de
tratamento para posterior descarte. No Brasil sdo utilizadas as duas formas de disposicdo de fosfogesso
pelos fabricantes de acido fosfdrico.

Usos do fosfogesso

Desde os primérdios da produgdo de acido fosforico, ha mais de um século, a questdo do reaproveitamen-
to do fosfogesso tem sido uma preocupacdo tanto das empresas produtoras como das autoridades ambi-
entais e das comunidades envolvidas. Varias técnicas, métodos e processos foram desenvolvidos, no en-
tanto poucos foram implantados comercialmente, devido a baixa economicidade. O principal aspecto
negativo do fosfogesso é a sua impureza, sobretudo devida a presenca de fésforo, metais pesados, radio-
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atividade e acidez residual. Quando seco, dada a sua granulometria abaixo de 200 micrémetros e morfo-
logia acicular de seus cristais, possui caracteristicas de baixa escoabilidade e, portanto de dificil manuseio.
Os principais usos do fosfogesso sdo descritos a seguir.

CARGA DE MATERIAL PARA PREENCHIMENTO DE ESTRADAS E CAVAS

As caracteristicas fisicas do fosfogesso in natura permitem a utilizagdo em preenchimento de cavas e na
construgdo de estradas desde que convenientemente misturado com outros materiais para que apresente
resisténcia a deformacdo. Algumas estradas foram construidas no Texas e na Florida e os resultados indi-
caram que o fosfogesso era um bom material para subcamadas de pavimentagdo, sem sinais de degrada-
¢do. A maior resisténcia a utilizacdo do fosfogesso na construcdo de estradas préximas a centros urbanos
é seu teor de radionuclideos (Chang; Mantell, 1990).

MATERIAIS DE CONSTRUCAO

O uso do fosfogesso como substituto do gesso natural gipsita vem sendo proposto ha muito tempo, sem
conseguir uma ampliacdo significativa. Por questGes ambientais, sobretudo com relagdo a radioatividade
dos nuclideos presentes, seu uso em locais urbanos e habitados tem sido questionado. Durante muitos
anos foi utilizado nos EUA, Europa e Japao.

Produgdo de argamassa e cimento

A utilizacdo do fosfogesso para a producdo de argamassa e cimento exige um pré-tratamento que em ge-
ral encarece o produto final. O fosfogesso gerado pelo processo hemihidrato é menos impuro e s6 neces-
sita de lavagem e neutralizagdo. A presenca de flUor e fosfatos altera as propriedades finais da argamassa,
sobretudo apds longos periodos da produgdo e exposigdo atmosférica (Slack, 1968).

Producdo de tijolos e blocos

A produgdo de tijolos com agregacao de fosfogesso também necessita de eliminagdo parcial das impure-
zas embora de forma menos rigida. Os materiais obtidos sdo de boa qualidade e o desgaste maior apds
exposicdo as condi¢gdes atmosféricas ocorre na parte externa, pouco influenciando as propriedades fisicas
e estruturais. Isso também é valido para blocos de cimento, sendo, no entanto necessaria também uma
neutralizacdo e lavagem para que apresentem durabilidade. As questdes de radioatividade do fosfogesso
sdo também um empecilho a sua utilizagdo em larga escala (Chang e Mantell, 1990).

Producgdo de placas

Placas de gesso sdo utilizadas como paredes, divisdrias e forros. Para tanto, o fosfogesso mais indicado é o
proveniente do processo hemihidrato ndo dispensando também neutralizagdo e lavagem. O fosfogesso do
processo dihidrato exige tratamento mais rigido, visando eliminar fldor e fosfatos. Além disso, essa utiliza-
¢do exige que o produto final apresente coloragdo branca sendo isso dificil de obter com o fosfogesso.
Apesar das boas propriedades fisicas e estruturais seu uso também é limitado pela radioatividade (Rajko-
vi¢; Tadcovi¢, 2002). Mazzili & Saueia (1997) e Saueia (1998) mediram radionuclideos (**°Ra, **°Th, “K e
%) no fosfogesso e nas rochas fosfaticas e concluiram que ha migracio majoritaria desses compostos
para o fosfogesso, havendo boa correlagdo entre o contetdo individual de radionuclideos na rocha fosfa-
tica e no fosfogesso.

Conclusao

A conclusdo quanto a utilizacdo de fosfogesso em materiais de construcdo é que ndo deve ser imediata,
requerendo estudos mais detalhados. De modo conservador, sugerem que o fosfogesso pode ser utilizado
desde que misturado a gesso natural em proporg¢des adequadas.
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Na Flérida, na década de 1960 foram construidos conjuntos habitacionais a partir de fosfogesso, mas que
foram mais tarde demolidos por apresentarem presenca elevada de rado6nio radioativo. Essa foi uma das
causas da proibicdo do uso do fosfogesso nos EUA, feito pela United States Environmental Protection A-
gency (USEPA) em 1992 (FPIR, 2010).

PRODUCAO DE VIDROS E CERAMICAS VITRIFICADAS

Diversos testes para utilizacdo de fosfogesso em produtos vitrificados e vidros foram realizados com rela-
tivo sucesso nos EUA por Chapman et al. (1999). Telhas, ladrilhos vitrificados e wollastonita de uso geral,
foram obtidos com excelentes caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais, além de segundo os autores,
apresentar dosagem radioativa de cerca de 20% do limite toleravel.

Uso AGRIiCOLA

A utilizagdo mais difundida do fosfogesso é sem duvida na agricultura, como fonte de nutrientes secunda-
rios de célcio e enxofre e como condicionador de solo, pela sua a¢do nas raizes das plantas. A baixa solubi-
lidade faz com que sua penetragdo no solo se dé de forma lenta e continua podendo, por lixiviagdo, difun-
dir-se até profundidades consideraveis. As impurezas presentes apresentam influéncias variadas. Fésforo
e micronutrientes presentes em baixos teores como ferro, zinco, magnésio, manganés, cobalto, niquel
apresentam aspectos positivos. Aluminio deletério as plantas pode ser complexado com ions sulfato, di-
minuindo esse efeito (Rocha, 1985). Por sua vez, fldor, acidez residual, e metais pesados como cromo,
mercurio e cadmio sdo prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, e podem ser incorporados na estru-
tura das plantas, caules, ramos, folhas e frutos. Além disso, radionuclideos podem ter efeitos maléficos
em organismos superiores.

Diversos estudos sobre a utilizagdo do fosfogesso na agricultura foram conduzidos na EMBRAPA e na
ESALQ-USP. A maioria deles chega a conclusdes positivas sobre o uso, recomendando sua utilizacdo. Ha
também relatos de pouco ou nenhum efeito quando de sua utilizagdo, sobretudo em solos salinizados
(Santos et al. 2002). Dois Semindrios importantes ocorreram em 1985 e 1992, patrocinados pelo Instituto
Brasileiro do Fosfato (IBRAFOS) e que deram relevancia a essa utilizagdo no Brasil (IBRAFOS, 1985; 1992).

Embora essa aplicagdo esteja bastante difundida no Brasil, a presenca de radionuclideos no fosfogesso,
com maior ou menor concentra¢do, dependendo da rocha fosfatica utilizada como matéria-prima na fa-
bricacdo do acido fosfdrico, torna necessario avaliar o impacto radiolégico na populagdo consumidora dos
produtos agricolas, cultivados em solos condicionados por fosfogesso (Santos, 2001).

PROCESSOS DE TRANSFORMAGAO QUiMICA

Todo o enxofre utilizado na solubilizacdo da rocha fosfatica pelo uso do acido sulfurico termina como de-
poésito ou disposto de alguma outra forma na qual esse enxofre ndo é recuperado. No caso do Brasil, onde
mais de 80% do enxofre é importado, esse problema torna-se particularmente importante. Diversas alter-
nativas de recuperacdo ou valoragcdo desse enxofre foram desenvolvidas e algumas sdo utilizadas.
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Processo Merseburg

Um dos primeiros processos desenvolvidos para a producgdo de sulfato de aménio [(NH,),SO,], fertilizante
nitrogenado, foi o Processo Merseburg que utilizava gesso natural e carbonato de aménio. Com a produ-
¢do em larga escala de amonia [NH;] pelo processo de Haber-Bosch, essa rota de producdo de fertilizante
nitrogenado teve grande impulso na Alemanha. Posteriormente esse processo foi usado para processar o
fosfogesso no lugar do gesso natural. Ainda hoje esse processo é utilizado em locais onde o preco da a-
monia é baixo e onde haja disponibilidade de gas carbonico [CO,].

Esse processo baseia-se na seguinte reagdo:
CaS0,4.2H,0 + 2NH;3 +CO, = (NH,),S0, + CaCO; + H,0

Utilizando o gesso natural mais puro, pode-se obter um carbonato de calcio de boas propriedades, conhe-
cido no mercado como carbonato de cdlcio precipitado, com uso na industria de celulose e papel e como
carga de produtos especiais. Se o fosfogesso for usado sem pré-tratamento para remogdo de impurezas, o
carbonato de calcio sera obtido na forma de lama e bastante impuro, e podera ser destinado a corre¢do
de acidez de aguas residuais (Santos, 2001).

Para sua viabilidade é necessaria a disponibilidade de amodnia e gas carbdonico a pregos viaveis. Pode ser
uma boa opc¢do para abater gas carbonico de gases de combustdo, diminuindo sua emissdo para a atmos-
fera.

Do ponto de vista tecnoldgico, ha certa complexidade no processo devido a reacdo se dar em fase de dis-
persdo de gases (bolhas de NH; e CO,) em suspensdo de fosfogesso, seguida de filtracdo do CaCO; e de
evaporacgao da solugdo e cristalizagdo do (NH,),S0,.

O destino dos radionuclideos presentes no fosfogesso é o CaCO; ou a lama de carbonato de calcio, res-
tando muito pouco no produto sulfato de aménio (Burnett et al. 1995). O problema é entdo transferido
para a disposi¢cdo ou uso do carbonato de calcio.

Producgdo de dcido sulfurico

Durante muitos anos estudou-se a rota de extra¢do do enxofre contido no fosfogesso como a forma ideal
de sua recuperacdo. Desde o inicio do século passado estudou-se a rota em varias escalas de producao,
nao se obtendo, no entanto a economicidade necessaria. Essa recuperagao pode ser feita via producdo de
dioxido de enxofre [SO,] ou via producdo de enxofre elementar [S] (Pereira et al., 1992).

A produgdo de SO, pode ser feita das seguintes formas:

— processo OSW-Krupp no qual o fosfogesso seco e desidratado é misturado com carvao, areia e argila,
sendo essa mistura levada a um forno rotativo que reduz o CaSO, a CaO, que reage a mais de 1200 °C
com areia e argila formando clinker de cimento e SO, que é levado a unidade de producdo de H,SO,. A
principal reagdo do processo é a seguinte:

CaS0, + Si0, = SO, + CaSiO; + 0,50,

— processo em leito fluidizado onde o fosfogesso seco e desidratado reage com gases redutores, origi-
nados pela combustdo incompleta de carvao, sendo em seguida misturados com gases oxidantes para
evitar a formagdo de sulfeto de calcio [CaS]. Os gases efluentes possuem cerca de 15% de SO,. Os sdli-
dos formados, principalmente Ca0, sdo retirados pelo fundo do reator. As reagGes ocorrem a 1200°C.
As principais reagdes sao as seguintes:

CaSO, + 2C - CaS + 2C0,

CaS + 3CaS0, > 4Ca0 + 4S0,
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— processo Davy McKee no qual fosfogesso é inicialmente pelotizado com carvao e aditivos sendo as
pelotas levadas a grelhas de calcinagdo onde ocorre a secagem, a queima e o resfriamento. Os gases
de exaustdao possuem SO, e os sélidos retirados pelo fundo das grelhas o CaO.

A producdo de enxofre elementar pode ser realizada por trés processos semelhantes:

— processo Natron no qual o fosfogesso é calcinado com carvdo e o produto obtido CaS é hidrolisado
para produzir Ca(HS), por carbonatacdo, sendo entdo produzido o gas sulfidrico [H,S] que pode ser le-
vado a uma unidade do tipo Claus-Chance para a produgdo de enxofre. O sélido produzido é o CaCOs.

— processo CETEM no qual o fosfogesso é calcinado com carvdo e o produto obtido CaS é hidrolisado
para produzir Ca(HS),, sendo levado a uma coluna de troca iGnica para posterior producdo do gas sul-
fidrico [H,S], que pode ser levado a uma unidade do tipo Claus-Chance para a producdo de enxofre. E-
fluente do processo é o CaCl,.

— produz-se primeiramente SO, e posteriormente efetua-se a reagdao deste com mondxido de carbono
[CO] e carvao [C], produzindo diretamente o enxofre. Além das reacGes anteriores ocorre também:

CaS + 250, - CaS0, + 25

A recuperacgao de enxofre por agdo bacteriana vem sendo estudada hd mais de trinta anos sem obter re-
sultados economicamente vidveis sendo, no entanto, uma rota limpa e de interesse ambiental. O proces-
so conta com dois bioreatores. No primeiro o fosfogesso é levado a H,S por bactérias redutoras de sulfato.
O H,S é levado a um segundo reator onde é oxidado a enxofre elementar. Carbono organico deve ser mis-
turado nos bioreatores a fim de promover a ativagcdo dos microrganismos (Cork; Cusanovich, 1979).

Esses processos de recuperacdo de enxofre, seja na forma de SO, quanto na forma elementar, ndo apre-
sentam economicidade, pois o consumo energético é bastante elevado (Pereira et al., 1992). Apesar disso,
novos estudos poderiam ser realizados com o intuito de verificar se atualmente sdo também inviaveis.

Nesses processos, os radionuclideos permanecem majoritariamente nos efluentes sélidos de calcio [CaO,
CaCO0j; e CaCl,], persistindo o problema ambiental da radioatividade contida.

Impactos ambientais do fosfogesso

A rocha fosfatica contém uma enorme variedade de elementos quimicos. Durante a reacdo de solubiliza-
cdo da rocha, esses elementos se distribuem entre a fase liquida, majoritariamente acido fosférico, e a
fase solida, majoritariamente sulfato de calcio, o fosfogesso. Na fabricagdo do acido fosférico todos os
compostos insolUveis no meio reacional, provenientes da rocha fosfatica sdo incorporados no fosfogesso:
metais pesados, fluoretos, sulfatos, radionuclideos, entre outros. Apesar da lavagem da torta de filtragao,
o fosfogesso carrega também acido fosforico residual. Valores médios desse conteddo de impurezas no
fosfogesso (além do sulfato de calcio):

Tabela 4 — Impurezas e metais pesados presentes no fosfogesso.
Impurezas: 1%P,05 0,5%Fe,0;  0,1%Al
1%Si0, 0,3%Ti0,  0,5%F

Metais pesados: S5ppmCd 30ppmPb 0,1 ppm Hg

Dependendo da disposi¢cdo ou do uso do fosfogesso, diferentes impactos ambientais podem ocorrer.
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DISPOSICAO EM CORPOS D’AGUA

Para a descarga em corpos d’agua maritimos, como dito anteriormente, os impactos efetivamente medi-
dos e de longo prazo ainda ndo existem. Por ser realizada uma alta diluicdo na descarga e esta em geral
realizada em regiGes pouco habitadas, os impactos (efeitos na fauna e no ambiente marinho préoximo)
sdo pouco aparentes ou notados. Embora o fosfogesso seja pouco soluvel, dada a grande diluicdo, ha uma
significativa reducdo na influéncia dos metais pesados, fluoretos e das aguas acidas da lama. O mesmo
nao ocorre em rios, pois além da quantidade de agua nao ser suficiente para uma grande diluigdo, a sua
solubilidade é inferior a 4gua do mar - efeito hidrotropico (Freitas, 1992).

DISPOSICAO NO SOLO

Os dados de impactos ao meio ambiente causados pelo fosfogesso disposto no solo sdo mais conhecidos e
de natureza diversa: poeira, dguas acidas das lagoas de decantacdo, infiltracdo no solo, e presenca de im-
purezas. A composi¢do do fosfogesso é dominada pelo sulfato de calcio e impurezas que incluem Al, P, F,
Si, Fe, Mg, Mn, além de elementos tragos (Ba, Cr, Se, Co, As, Zr, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Cd, V, Cd, Sr, Hg), terras
raras (Y, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Yb, Lu) e certos radionuclideos naturais (U e Th) presentes nas rochas fosfati-
cas utilizadas na producdo de acido fosfdrico.

Além disso, para unidades de producdo de acido fosférico proximas a regides urbanas, o impacto visual
também é importante.

Poeira

Ventos predominantes podem arrastar material particulado fino do fosfogesso (<10 microns) levando-o
para regides habitadas, o que pode causar desconforto e reclamagGes aos érgaos ambientais, além de
carregar material radioativo com ele. Em pilhas inativas esse problema é diminuido pela formacéo de ve-
getacdo rasteira e musgo que se desenvolvem pela presenca de fosforo, que ajuda a consolidacdo da su-
perficie da pilha. Em pilhas ativas, o fosfogesso fresco é depositado Umido e tende a ficar retido na super-
ficie da pilha, formando uma crosta relativamente estavel. Apds a sua secagem natural caso haja uma
perturbacdo mecanica causada por caminhdes ou tratores, ela pode ser quebrada e o fosfogesso arrasta-
do, gerando o problema dos particulados. Isso também pode ocorrer com o fosfogesso derramado por
tratores, caminhOes e correias transportadoras.

Aguas dcidas

As aguas acidas acompanham o fosfogesso apds sua filtragem e lavagem. Apds a transferéncia e disposi-
¢do do fosfogesso nas pilhas, as dguas das lagoas de decantagdo sdo acidas (pH<2) e contém diversos con-
taminantes, tais como fluoretos (~1 % F) e fosfatos (~1 % P,0s). Parte dessas dguas transborda e é recicla-
da ao processo de producdo de acido fosforico como agua de processo, reciclando também as impurezas,
aumentando assim seus teores nos circuitos internos. Aguas pluviais também s3o incorporadas gerando
excedente que é enviado a estacdo de tratamento de dgua para posterior descarte a corpos d’agua recep-
tores. Outra parte das dguas acidas percola o leito de fosfogesso na pilha, lixiviando os sollveis e penetra
no solo, podendo atingir e contaminar os lengois freaticos. Segundo Tayibi et al. (2009) metais pesados
sao lixiviados com relativa facilidade, mais de 50% se livremente expostos, ou seja ndo co-cristalizados ou
inclusos nos cristais de sulfato de calcio.

Para unidades de produgao préximas a regides urbanas onde haja capta¢do de dgua em pogos, pode ha-
ver a necessidade de impermeabilizar o solo e o fundo da pilha, evitando assim a contaminagdo. Nesse
caso as aguas do fundo da pilha, que deve possuir colchdo de areia, devem ser drenadas e retornadas ao
processo. A impermeabilizacdo pode ser feita com concreto, argila ou plastico. Dada a importancia dessa
infiltracdo, o solo préximo a pilha deve ser monitorado para prevenir o problema da contaminagdo do
lencol freatico (Rutherford, 1994).
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Fluoretos

Do fluor contido na rocha fosfatica, da ordem de 2 a 3% associado ao mineral fluorapatita [Ca;(PO,)sF,],
30 a 50% sao transferidos para o fosfogesso, durante a solubilizacdo da rocha fosfatica. Esses teores dimi-
nuem na medida em que a remoc¢do de fllor se da de forma eficiente na unidade de producdo de acido
fosférico, com sistemas de lavagem de gases, gerando o subproduto acido fluossilicico [H,SiFs] utilizado na
fluoretacdo de aguas potaveis. O flior pode permanecer na forma de fluorita [CaF,], 4cido fluoridrico [HF]
ou acido fluossilicico [H,SiF¢], associando-se a anions livres. E possivel entdo, dependendo das condi¢des
atmosféricas, que o fldor seja liberado nas lagoas de decanta¢do na forma mais volatil de HF e SiF, (San-
tos, 2001), caso ndo seja recuperado na lavagem de gases.

Segundo Freitas (1992), as emissGes atmosféricas de flior medidas em algumas pilhas de fosfogesso nos
EUA e no Canada resultaram em valores de 10 a 20 kg /ha.dia. Esse valor é indicativo e dependera da ori-
gem da rocha fosfatica. Rochas de origem sedimentar possuem teores de flior mais elevados que as de
origem ignea, como é o caso da maioria das rochas brasileiras. Ndo ha dados publicados sobre essas emis-
soes em pilhas de fosfogesso, oriundos de unidades de producdo de acido fosfdrico no Brasil.

O fldor também se movimenta no interior da pilha, podendo passar para o lengol fredtico. Embora ndo
seja um elemento tdxico, seu acimulo em agua pode ultrapassar valores limites estabelecidos pela legis-
lacdo. Os teores de flior aumentam nas fragdes mais finas das particulas de fosfogesso.

Metais pesados

Metais pesados, que também sdo chamados de elementos traco, aparecem no fosfogesso de forma varia-
da. Em geral os teores sdo muito baixos, da ordem de ppm, entretanto alguns metais mesmo em quanti-
dades pequenas podem apresentar toxicidade elevada. Esses metais podem se acumular no solo que re-
cebeu o fosfogesso ou seu lixiviado. A influéncia desses metais no ambiente radicular das plantas é
bastante estudada, no entanto estudos de longo prazo sdo escassos. Apesar da definicdo de metal pesado
abarcar uma gama enorme de metais, a preocupagdao maior é com a presencga de Cd, Hg, Pb, Cr, As, ele-
mentos banidos em diversos paises de produtos industrializados e comercializados. Esses metais apare-
cem em maiores teores nas fracdes finas do fosfogesso (Arocena et al., 1995). Podem também, movimen-
tar-se através da pilha por difusdo e permear no solo ou infiltrar nos lengdis freaticos. O monitoramento
continuo desses elementos é muito importante, para avaliar o acimulo e a presenga em aguas de pocos,
embora praticamente ndo seja realizado.

Radioatividade

A radioatividade presente no fosfogesso tem sido uma preocupacdo constante da sociedade e dos produ-
tores de acido fosférico. Ha uma polarizacdo entre os defensores de seu uso e os que entendem que seu
uso deva ser banido. Embora a presenca de radionuclideos em rochas fosfaticas seja conhecida desde o
inicio de sua utilizagdo em larga escala, essa preocupagao apareceu de forma mais incisiva na década de
1970, quando de sua utilizagdo em placas de gesso para a construgao de casas populares na Flérida. Sen-
do a radiacdo medida elevada, o uso do fosfogesso para esse e outros fins passou a ser questionado, sen-
do seu uso proibido pela United States Environmental Protection Agency em 1992 (FIPR, 2010), que tam-
bém o classifica como “Technologically Enhanced Naturally Occuring Radioactive Material - TENORM”
(USEPA, 2002). Apesar da pressao feita pelos produtores de acido fosférico, empresas de grande porte e
multinacionais, essa lei continua vigente, embora seja possivel utilizar fosfogesso que apresente baixa
radiagdo, medida como ®Ra (<370 Bg/kg = 10 pCi/g.) s6 para fins agricolas e com pedido submetido a
autoridade estadual competente (FL-DEP, 2010). A emissdo a atmosfera por exalagdo de gas Radonio
22Rp, a partir da superficie de material suporte de **°Ra, é limitada pela USEPA (2002) em valores de 0,74
Ba/(m?/s).

As rochas fosfaticas contém teores consideraveis de urdnio (U) e tério (Th), sendo que os varios isétopos
o . 238 232. 17 e . . A
das séries naturais do “"U e ““Th se encontram em equilibrio radioativo. Uranio prevalece em fosfatos de
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origem sedimentar e tdério em fosfatos naturais de origem ignea, como é a maioria dos fosfatos brasilei-
ros. Quando da solubilizagdo da rocha fosfatica com acido sulfurico esse equilibrio é quebrado havendo
uma redistribui¢do dos radionuclideos, e cada um passa a se comportar de acordo com suas propriedades
quimicas e sua meia vida especifica (Mazzilli; Saueia, 1997).

s . . 238 . . s . . .
A série de decaimento do U passa por diversos isétopos que possuem diferentes tempos de meia vida.
232 L. 226 228
O mesmo ocorre com o “"“Th, sendo que para essas séries, 0 “"Ra e 0 ““"Ra aparecem como os elementos
mais comuns nos fosfatos e no fosfogesso.

Esses radionuclideos permanecem na pilha e podem ser lixiviados e distribuirem-se por difusdo através da
pilha, atingindo o solo ou as camadas onde estdo os lencdis freaticos. Os isétopos do Ra decaem para ra-
doénio, mais especificamente para 222Rn, elemento gasoso que pode ser dispersado na atmosfera, poden-
do afetar seres vivos que o inalam ou recebem.

Se o fosfogesso for utilizado como complemento de adubacdo ou condicionador de solo, os radionucli-
. 222 .
deos podem permanecer nesse solo exalando continuamente o “““Rn, por diversos anos.

226 210

Mazzilli et al. (2000) mediram a atividade dos elementos **°Ra (22-695 Bq/kg), *°Pb (47-894 Bq/kg), **°Po
(53-677 Bg/kg) e **Th (7-175 Bqg/kg) em fosfogessos brasileiros. Os resultados s3o bastante dispersos e
dependem da origem das rochas fosfaticas, mas sao criticos em relagdo ao limite imposto pela USEPA de
370 Bg/kg.

Santos (2002) realizou medicGes para avaliar as vias de exposi¢do consideradas mais importantes: conta-
minacdo das aguas subterraneas, emanagio do **’Rn e a irradia¢io proveniente da pilha para fosfogessos
gerados no Brasil. Dentre as vias de transferéncia estudadas, a mais critica foi a ingestdo de dgua para a
qual o limite foi excedido para os radionuclideos *2%Ra e *°Pb, estando abaixo do recomendado para o
radionuclideo ***Ra.

Rutherford et al. (1994) propuseram o diagrama da Figura 5 que resume os principais impactos ambien-
tais resultantes da disposicao e uso do fosfogesso.

Vale lembrar que os limites radioldgicos de utilizacdo de Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (Na-
turally Occurring Radioactive Material - NORM) sdo estabelecidos por regulamentacdo especifica pelas
agéncias reguladoras nacionais, que independem de normas e padrdes estabelecidos por érgaos interna-
cionais de radioprotecao.

No Brasil, ndo existe regulamentacdo especifica relativa a atividades que envolvam fontes naturais de ra-
diagdo, manuseio de uranio e tério contido em subproduto ou residuo sélido, incluindo fiscalizagao de
instalacGes (Mazzilli; Saueia, 1997). A norma experimental CNEN-NE-6.02 de julho de 1998 da Comissdo
Nacional de Energia Nuclear estabelece limites para isencdo de licenciamento (CNEN, 2010). Dessa forma,
o fosfogesso gerado nas unidades de producgdo de acido fosfdrico no Brasil, é utilizado para diversos fins:
aterros sanitarios, revestimento e para fins agricolas. Cerca de 30% do fosfogesso produzido na unidade
de Uberaba estd sendo retirado para utilizagdo final e em Cubatdo em média expede-se a mesma quanti-
dade que se produz (Costa, 2010).

Até o momento, ndo houve um estudo de longo prazo de monitoramento continuo das vias de exposi¢cdo
e transferéncia de radionuclideos nas pilhas de fosfogesso do Brasil.

As empresas e a comunidade cientifica da area nuclear consideram que a questdo dos riscos devidos a
Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (NORM), e particularmente as rochas fosfaticas, ndo sao sufi-
cientemente importantes para empreender qualquer esforgo para resolvé-los (Mrabete e Kotti, 2008).
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Fonte: Rutherford et al.,1994

Figura 5 - Principais efeitos ambientais resultantes da disposicdo e uso do fosfogesso.

Sugestdes de pesquisas e investimentos

A questdo basica que se coloca para o fosfogesso é o de gerar ou ndo esse residuo. O inicio de sua geragdo
se deu em funcdo da necessidade de se reduzir os custos de producdo e transporte de fertilizantes. Fertili-
zantes mais concentrados podiam ser levados a regiGes mais remotas a custos de transporte menores. A
producdo de fosfatos no Brasil iniciou na década de 50 com o superfosfato simples - SSP, que possui teo-
res de 18% de P,0s soluvel, resultado do ataque da rocha fosfatica com acido sulftrico levando a forma-
cdo do fosfato monocdlcico e de sulfato de calcio - gesso, em um soé produto, sem necessidade de separa-
¢do. Com a necessidade de produtos mais concentrados em P,0s, surgiram as unidades de acido fosférico
e a geragao do residuo fosfogesso. Portanto, produzindo acido fosférico gera-se fosfogesso.

A necessidade de acido fosférico tem aumentado e as importacGes chegaram a valores de impacto nos
itens de importagdes de insumos agricolas. Portanto, é de se prever a construgdo de novas unidades de
producgdo de acido fosférico, aproveitando as rochas de Patrocinio (MG), Anitapolis (SC), Itataia (CE), esta
também produtora de concentrado de uranio (Ribeiro et al., 2008).

Torna-se, portanto primordial o estudo dos impactos ambientais nas unidades produtoras, sobretudo
monitoramento de contaminagdo da atmosfera e de aguas urbanas, por contaminantes presentes no fos-
fogesso: fluoretos, acidez, metais pesados e radionuclideos. Unidades integradas podem ser interessantes
do ponto de vista econdmico, energético e ambiental.
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No projeto da fabrica de acido fosfdrico, integrar o aproveitamento do fosfogesso visando sua valoragdo e
a eliminagdo de um problema ambiental. Um exemplo disso é a integracdo de unidades de producgdo de
acido fosférico associada a unidade de produgao de cimento que utiliza o fosfogesso como matéria-prima.
Outro exemplo é a geracdo de fosfogesso mais limpo dentro do processo de produgdo do acido fosférico,
eliminando o problema da disposicdo de fosfogesso contaminado com muitas impurezas.

Novos investimentos na drea devem levar em conta ndo s6 os aspectos econdmicos e ambientais, como
também as implicacdes de longo prazo.

Sao fundamentais os investimentos em pesquisa e desenvolvimento realizados, sobretudo com a criagdo
de linhas de fomento, prioritariamente nas areas da Engenharia Quimica, de Minas e Nuclear. Projetos
que podem ser apoiados:

— monitoramento na geragao e no armazenamento do fosfogesso produzido no Brasil quanto as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e radioldgicas.

— estudo de efeitos de longo prazo.

— estudo do impacto do uso e armazenamento do fosfogesso nas areas agricolas que o utilizam, nas a-
guas efluentes e no ambiente proximo as unidades produtoras e usuarias.

— avaliagdo da utilizagdo do fosfogesso como fonte adicional de enxofre, essencial nos solos de cerrado
para se obter uma boa produtividade. Isto ja estd sendo aplicado na atualidade, juntamente com a a-
dicdo de silicio, sobretudo nas regiGes proximas as unidades de acido fosférico, no Brasil Central.

— acompanhamento da movimentagao de metais pesados de radionuclideos.

— melhoria do desempenho das unidades de producdo existentes de acido fosforico quanto a segrega-
¢do de contaminantes.

— avaliagdo de viabilidade técnico-econdmico-ambiental de implantagdo de processos integrados de
producdo de fertilizantes fosfatados e de aproveitamento de fosfogesso, com minimiza¢do de rejeitos
gerados.

— desenvolvimento de novos processos de aproveitamento de fosfogesso.
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CAPITULO 8

A INDUSTRIA BRASILEIRA DE FERTILIZANTES (CADEIA NPK, ENXOFRE,

ROCHA FOSFATICA E POTASSIO) - PROJECOES DE 2010 A 2030 g
S
EDUARDO OGASAWARAI, YARA KULAIFZ, FRANCISCO REGO CHAVES FERNANDES3 ?ﬂ

Introducao

O presente capitulo apresenta a metodologia e resultados de um exercicio de projecdo de longo prazo
(até 2030) das principais variaveis do mercado de fertilizantes minerais do Brasil. Este exercicio fez parte
de pesquisa para elaboragdo dos perfis do setor de fertilizantes do Plano Duo-Decenal de Geologia, Mine-
ragdo e Transformagdo Mineral - PDGMT 2010/2030, proposto e coordenado em 2009 pelo Ministério de
Minas e Energia - MME.

Os estudos do PDGMT utilizaram como referéncia o documento "Elabora¢do do Plano Duo-Decenal de
Geologia, Mineracio e Transformacdo Mineral - PDGMT 2010/2030" (MME, 2009), que forneceu o padrdo
conceitual geral. Segundo este, é objetivo do Plano apontar qualitativamente os principais obstaculos a
serem superados para o pleno atendimento das necessidades de longo prazo e projetar quantitativamen-
te as necessidades futuras para o periodo dos préximos 20 anos.

O documento observa que, embora a andlise do passado nos indique que o Brasil nos ultimos 25 anos
tenha tido uma taxa de crescimento econémico muito baixa, atualmente reline condi¢des para entrar em
um patamar mais alto de crescimento, sustentavel para esse horizonte de 20 anos.

Quanto a geracdo de riqueza e o comportamento do consumo brasileiro entre 2010 e 2030, define o texto
a utilizacdo de trés hipoteses de cenarios para o PIB (que sdo explanadas mais detalhadamente a seguir),
sendo que a hipdtese mais otimista, denominada inovadora, indica um cendrio que alia estabilidade eco-
némica, reformas e inova¢do, contemplando taxas de crescimento do PIB entre 5% e 8%.

Para as projeces de longo prazo, uma segunda variavel importante utilizada foi o comportamento do
crescimento demografico. Segundo previsdo do IBGE, o Brasil deverda alcancar o maximo populacional de
aproximadamente 220 milhGes de habitantes por volta de 2040, apenas 10 anos apds o horizonte do
PDGMT.

Metodologia para as proje¢cdes de consumo e produgao de 2010-2030

Dentre as técnicas existentes para realizar predigOes, talvez a mais utilizada seja a regressao e suas varian-
tes, como regressGes multiplas. Porém, mais recentemente, outras técnicas lineares, como autoregressao
e vetores autoregressivos, vém sendo usadas com mais frequéncia.

Estas novas técnicas visam a solucionar problemas. Por exemplo, embora a analise de regressao lide com
a dependéncia de uma varidavel em relagdo a outras, que pode ser calculada estatisticamente, ndo neces-
sariamente existe uma relagao causa-efeito entre elas. Da mesma forma, como a especificagdao da mode-
lagem de regressdo é uma tarefa complexa, empirica, ndo é dificil se deparar com o problema do erro ou
de introducdo de viés na especificacdo do modelo, que comumente pode ter sua origem ou na omissdo de
uma ou mais varidveis relevantes, na inclusdo de uma ou mais variaveis desnecessarias, ou ainda na ado-
¢do da forma funcional incorreta. A metodologia Box-Jenkins (Box et al. 2008), por meio do método
ARIMA (Box et al. 2008), caracteriza-se por apresentar uma énfase na analise de séries temporais da vari-
avel estimada (Y), permitindo que Yt seja explicada por valores passados, ou defasados, da propria Y e dos
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termos de erro estocasticos. O modelo ARIMA é uma generalizagdo do modelo autoregressivo de média
mével (ARMA) (Gujarati e Porter, 2008). Ele é representado pela notagdo ARIMA (p, d, q), na qual p é o
ndimero de termos autorregressivos, d € o numero de diferengas e g € o nimero de termos da média mé-
vel. No caso de d = 0, tem-se o modelo ARMA (p, q), e no caso em que tanto d quanto g sejam iguais a 0,
tem-se o modelo AR(p). O modelo ARIMA (0, 1, 0) é o passeio aleatério random walk (Tsay, 2001).

Pode-se tomar como exemplo o consumo de fertilizantes. Neste caso, em vez de se tentar prever direta-
mente o consumo a partir de outras séries, pode-se prever via método ARIMA o consumo dividido pelo
PIB. Esta divisdo é um dos diferentes tipos de transformacdo de séries temporais que podem ser aplicados
numa modelagem econométrica (Gujarati e Porter, 2008) e foi comumente utilizada em modelagens de
previsdo de fertilizantes e de outras substancias minerais via intensidade de uso (Suslick, 1991, Suslick et
al., 1995).

Neste trabalho as previsGes foram todas realizadas partindo-se da variavel obtida pela divisdo do consu-
mo pelo PIB. Esta escolha se justifica pelo fato de ja ter sido utilizada no passado e pela necessidade de se
estabelecer trés perspectivas de previsao vinculadas as diferentes previsGes de PIB de 2010 a 2030.

Cenarios de PIB adotados

Foram estabelecidos trés cendrios, quais sejam, um mais conservador, outro médio e um mais otimista,
para possibilitar as varias proje¢es quantitativas do PDGMT. De maneira geral, em sua confec¢do, segui-
ram-se as diretrizes propostas no documento base para a elaboragdao do Plano Duo-Decenal de Geologia,
Mineracdo e Transformacdo Mineral - PDGMT 2010/2030, que estabeleceu:

— Para o Brasil é admitido um cenario mais provavel de retomada do desenvolvimento, fundamentado
no progressivo amadurecimento da democracia e do processo politico, no aprofundamento da estabi-
lizagdo da economia, e na complementagao das reformas institucionais.

Desta forma, foram os seguintes os valores propostos de crescimento anual do PIB, segundo os trés cena-
rios elaborados (Tabela 1):

Tabela 1 - Cenarios para o PIB entre 2010 e 2030.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
PIB - Produto Interno Bruto FRAGIL: VIGOROSO: INOVADOR:
Instabilidade e Estabilidade e Estabilidade, Reformas e

Retrocesso Reformas Inovagao

Média no periodo 2010-2030 (% a.a.) 2,3 4,6 6,9

- Periodo 2010 a 2015 (% a.a.) 2,8 4,0 5,0

- Periodo 2015 a 2020 (% a.a.) 2,5 4,5 6,5

- Periodo 2020 a 2030 (% a.a.) 2,0 5,0 8,0

Fonte: Mendo (2009).

METODOLOGIA DO MODELO AUTO-REGRESSIVO DE PREVISAO DE CONSUMO

O processo de obtencdo de resultados através do método ARIMA para previsdo de séries temporais foi
dividido em trés atividades basicas:

— analise e transformacdo das séries temporais.
— ajustamento do modelo Box-Jenkins e previsdo preliminar.

— saturagdo da previsdo.
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Andlise e transformagdo das séries temporais

As séries temporais podem ser divididas em séries estocasticas estacionarias e ndo estaciondrias. A maio-
ria das varidveis econdmicas, dentre elas as de interesse para os fertilizantes, como o PIB, consumo e pre-
co de determinado fertilizante, sdo consideradas ndo estacionarias. Para a finalidade de se fazer previ-
soes, as séries ndo estacionarias tém pouco valor pratico (Tsay, 2001). Mas a partir da identificacdo de
uma série ndo estacionaria, podem-se realizar modificacGes sobre as séries de modo a transforma-las em
séries temporais estacionarias (Gujarati e Porter, 2008).

A primeira transformacdo empregada em todas as séries foi a aplicagdo do nimero indice sobre cada série
temporal. O objetivo foi igualar as escalas das séries de modo a nivelar as forgas dos regressores no mo-
delo de previsdo. O ano escolhido como base para o niumero indice para todas as séries estudadas foi o de
2008. Este processo foi realizado tanto para o consumo de cada fertilizante quanto para o PIB.

A série transformada (consumo/PIB) é ndo estaciondria e possui tendéncia. Foi necessario retirar a ten-
déncia desta série de modo a se poder aplicar a modelagem Box-Jenkins. Para se remover a tendéncia,
calculou-se a regressao linear simples sobre a série transformada e subtraiu-se da série original o valor da
regressao. O residuo da série transformada obtido apds se retirar o valor da regressao linear é a série sem
tendéncia. Esta diferenga é comumente conhecida como inovacdo (Gujarati e Porter, 2008). A modelagem
Box-Jenkins é feita com base na inovacdo.

Ajustamento do modelo Box-Jenkins e previsdo preliminar

A partir da inovagdo pode-se calcular a autocorrelacdo da série. O objetivo da autocorrelagédo é obter os
lags, ou seja, o indice dos autoregressores com maédulo de autocorrelacdo (Matlab, 2009) superior a um
determinado patamar (por exemplo, 0,2), para se aplicar o modelo Box-Jenkins. Uma vez tendo sido ajus-
tado o modelo ARIMA, pode-se calcular a previsdo da inovagdo para a série temporal e reaplicar a ten-
déncia ao modelo. Isto permite a geragdo da previsdo do consumo por unidade do PIB.

Saturagdo da previsdo

Para o cendrio inovador, o PIB cresce fortemente (mais de quatro vezes). E de se esperar que a sua com-
ponente agricola, determinando o consumo dos fertilizantes, ndo cresga nas mesmas proporc¢des do PIB
total. Isso ja é observado atualmente e, desta forma, é necessario aplicar uma saturagdo da capacidade de
propagacdo do crescimento do PIB ao consumo dos fertilizantes.

Pode-se adotar o consumo por habitante como proxy para a definicdo do modelo de saturagdo. Multipli-
cando-se o PIB saturado pelo valor da previsdo saturada do consumo por habitante, tem-se a previsdao do
consumo efetivo para cada um dos cendrios. O modelo de saturagdo apresentado é baseado na funcdo
sigmoide, no qual o consumo por habitante dos EUA foi utilizado como um limiar de saturacdo para o
consumo por habitante do Brasil. A projecdo da populacdo do Brasil até o ano de 2030 foi obtida pelo
IBGE (2009) e a projecdo da populagdo dos EUA até o ano de 2030 foi obtida no U.S. Census Bureau,
Population Division (2008).

A fungdo de saturagdo é sigmdide ajustada pelo método de Newton. Ao final do capitulo, é apresentado,
em anexo, um exemplo do processo de célculo.

CENARIO ECONOMICO DOS FERTILIZANTES

Para situar o contexto da projecdo, faz-se referéncia aqui ao desenvolvimento recente da industria de
fertilizantes.

A configuragcdo do mercado produtor de fertilizantes no Brasil, até o final de 2009, caracterizava-se por:

— um forte oligopdlio de trés grandes grupos multinacionais (Bunge, Mosaic/Cargill e Yara), sendo que
Mosaic e Yara sdo grandes conglomerados da industria de fertilizantes internacional e Bunge e Cargill,
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conglomerados produtores, processadores e comercializadores de commodities agricolas no mercado
internacional. Estes grupos estavam aliados no Brasil na holding Fertifds, que é detentora do controle
acionario das grandes produtoras brasileiras de matérias-primas fosfatadas, a saber, Fosfertil, Ultrafer-
til e Goiasfertil4, centrados nos fertilizantes fosfatados a partir da rocha fosfatica, mas verticalizados,
dominando a cadeia final dos produtos fertilizantes, principalmente a venda aos agricultores.

— diminuigdo significativa do peso das empresas brasileiras de capital nacional no final da cadeia de NPK,
localizadas, principalmente, no segmento independente das misturadoras (cerca de 80 empresas, sen-
do que a maior delas participa apenas com 2% do total produzido) em relagdo ao destes grupos multi-
nacionais, que ampliaram assim o seu controle sobre a indUstria e consequentemente dos precos fi-
nais no Brasil dos produtos fertilizantes aos agricultores. Em 2008, a participacdo conjunta das
multinacionais foi de 65%.

— nos outros segmentos da industria: fertilizantes nitrogenados e potassicos, existia uma situacdo de
duopdlio e monopdlio, respectivamente, com a Petrobras e a Fosfertil dividindo o mercado do nitro-
génio, e a Vale, antiga Companhia Vale do Rio Doce, atuando no potassio.

S3do mercados de concorréncia imperfeita instalados no Brasil que, desde a criacdo de forte esquema de
importacdes pelas empresas, tém, de forma continuada, controlado os pregos e financeirizado o mercado
dos produtos (com especulagdo e volatilizagdo), drenando os rendimentos dos produtores agricolas com
0s seus custos crescentes, e se apoderando de quantias avultadas em ddélares do comércio exterior pelas
importacdes que elas mesmas promovem. Acrescem ainda os seguintes ingredientes:

— a participagdo simultanea de dois destes grupos em boa parte das trading companies que comerciali-
zam internacionalmente os graos

— adireta consequéncia desta situagcao na ma qualidade da concorréncia nas duas pontas da cadeia da
agroindustria faz com que os custos de producdo e a competitividade das principais commodities pro-
duzidas pelo Brasil sejam diretamente afetados;

— uma grande vulnerabilidade nacional, com todos os riscos concomitantes, tanto na segurang¢a no abas-
tecimento das matérias-primas, quanto na seguranga alimentar, para um grande pais agricola e produ-
tor de biocombustiveis (Albuquerque e Azambuja, 2008).

Segundo Kulaif (2009), em valores monetarios, as necessarias importagdes para atender ao consumo bra-
sileiro de rocha fosfatica, potassio e enxofre ja atingiram, em 2008, USS 5,1 bilhdes, quando em 2007 era
de USS 1,8 bilhdo e em 2006 de USS 1,1 bilhdo, cifras astronémicas e com acelerado crescimento ano a
ano. Em 2008, importaram-se USS 3,8 bilhdes em potassio, USS 0,3 bilhdo em rocha fosfatica e USS 1,0
bilhdo em enxofre. Tém-se ainda outras importagdes, ndo incluidas neste calculo, como a do nitrogénio
sob a forma de amoénia, sulfato de amonia e uréia, além da importagdo de produtos intermediarios para
fertilizantes, como os fosfatos de amonio (MAP e DAP). N3o se espera elevacdo destes montantes, em
valor, em 2009; ao contrario, a evolugdo do ciclo descendente de precos das commodities sugere baixa
acentuada, mas os valores totais tendem a continuar elevados, uma vez que os problemas estruturais que
originam esta situa¢do perduram (BM, 2009).

Ficou claro durante 2009, tanto nas enfaticas declaragdes do Ministro da Agricultura de que ndo toleraria
mais essa situagdo, quanto numa condenagdo da atual configuragdo do mercado pelos érgaos de comuni-
cacdo, que seriam necessarias imediatas acGes e politicas concretas de governo em conjunto com o em-
presariado nacional (Rodrigues, 2008). O dado novo em 2010, resultado concreto das pressdes, foi a forte
expansao da Vale no setor, comprando toda a participacdo dos grupos Bunge, Yara e Mosaic na Fosfertil,
além das participagées menores da Heringer e da Fertipar na empresa, com a Vale passando a deter
78,9% do capital da empresa (99,81% das agdes ordinarias e 68,24% das preferenciais), conforme comuni-
cado da Vale em seu sitio na internet (SMB, 2010). Paralelamente, a Vale também adquiriu outros ativos

* Ultrafertil e Goiasfertil foram incorporadas a Fosfertil pouco apds a privatizag3o.
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de produgdo de matérias-primas e fertilizantes simples da Bunge e Mosaic no Brasil, tendo estas pratica-
mente se retirado da produc¢do de insumos dos fertilizantes NPK, embora continuem atuando com sua
estrutura tentacular na rede de vendas de fertilizantes finais ao agricultor brasileiro.

Projeg¢oes para 2010-2030 do consumo e do consumo por habitante

As projecgdes entre 2010 e 2030 foram realizadas calculando-se o consumo efetivo (demanda agricola) de
fertilizantes, medido em toneladas de nutrientes (n) contidos nas “entregas aos agricultores”, conforme
estatisticas divulgadas pela ANDA.

Como indicado anteriormente, a proje¢do do consumo até 2030 (tanto a total quanto a por habitante)
considerou trés macro-cenarios de evolu¢do da economia (Cenario 1: Fragil, com crescimento do PIB de
2,3% a.a.; Cendrio 2: Vigoroso, com crescimento do PIB de 4,6% a.a. e Cenario 3: Inovador, com cresci-
mento de 6,9% a.a.), além do padrdo de consumo por habitante de nag¢des ja industrializadas (no caso, os
EUA), como uma proxy do ponto de saturagdo do consumo por habitante brasileiro. Os resultados obtidos
mostraram que o consumo chega a mais do que duplicar no Cenario 3, duplica no Cenario 2 e cresce 70%
no Cendrio 1.
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Fonte: MINERALdata (2010); SMB (2010); MME/DNPM (2009).

Grafico 1 - Consumo de fertilizantes (NPK), proje¢des 2010-2030.

Tabela 2 - Proje¢Ges do consumo de fertilizantes - 2010-2030 — em 1000 t de nutrientes.

Consumo em 2008 (1000 t de n) 9.387
Cenarios para o crescimento do PIB Cenario 1 Cendrio 2 Cenario 3
% de crescimento médio anual 2,3 % a.a. 4,6% a.a. 6,9% a.a.
Consumo (projetado) 2010 10.458 10.521 10.573
Consumo (projetado) 2030 15.845 18.492 21.167

Fonte: MINERALdata (2010); SMB (2010); MME/DNPM (2009).
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Comparados estes resultados com os obtidos no estudo da ANDA (2009a) “Proje¢do de Entregas de Fertili-
zantes no Brasil 2008-2020", realizado em 25 de margo de 2009, verifica-se que eles sao muito semelhan-
tes. Enquanto a ANDA estima para 2020 um aumento de 51,4%, em relagdo a 2008 nas entregas dos pro-
dutos fertilizantes no Brasil, a projecdo aqui apresentada obtém, para o mesmo periodo, um aumento de
41,9%, para o Cendrio 1 (Fragil), 52,1%, para o Cenario 2 (Vigoroso) e de 61,2% para o Cendrio 3 (Inova-
dor).

Nas projecdes do consumo de fertilizantes por habitante (kg de nutrientes/hab/ano), o consumo por habi-
tante brasileiro ultrapassa, desde os primeiros anos da projecdo, o consumo por habitante dos EUA. Em
2030 tem-se um consumo por habitante nos EUA de 55,9 kg e um consumo brasileiro de, respectivamen-
te, 73,2 kg, 85,4 kg e 97,8 kg/hab, para cada um dos trés cenarios, mesmo levando-se em conta a proxy
dos EUA no consumo por habitante do Brasil no modelo econométrico.

Projegdo (cendrios) da produgdo até 2030

A seguir apresentam-se as projecdes para o setor de misturas, as fabricas misturadoras de adubos, que
constituem o ultimo elo industrial da Cadeia do NPK. Existem estatisticas anuais, que constituem uma
longa série editada pela ANDA, do consumo efetivo de fertilizantes, medido pelas toneladas de produtos e
nutrientes (N, P e K) contidos nas entregas aos agricultores das diferentes misturas de fertilizantes. A in-
dustria de base de fertilizantes (matérias-primas e produtos intermediarios) requer a existéncia de fabri-
cas de misturas que processem os diferentes fertilizantes em produtos finais que sdo classificados em trés
tipos: a mistura de finos, os granulados de sdlidos finos e, finalmente e mais importante, a mistura de
granulados. A produgdo neste elo da Cadeia NPK de produtos finais fertilizantes é sensivelmente igual a
demanda da agricultura, ou seja, utilizando-se a nomenclatura da ANDA, iguais as entregas de produtos
finais fertilizantes aos consumidores (agricultores), existindo alguns casos de agricultores que sdo também
misturadores (comprando os produtos intermediarios), mas tal situagdo ndo tem expressado estatistica em
nivel nacional.

Assim, as necessidades de novas expansdes da produgdo interna das misturadoras para atender a deman-
da interna agricola no Brasil estdo na tabela seguinte. Também foi calculado o investimento necessario
para sua instalacdo, partindo-se de um custo estimado de RS 15 milhdes para o investimento total de uma
unidade de mistura com a capacidade de 300.000 t/ano. Sabe-se ainda que, segundo as estatisticas da
ANDA para 2008, 1 tonelada de produto final entregue ao agricultor, em média, corresponde a 2,4 tone-
ladas de nutrientes contidos, e que, portanto, para um custo de RS 50,00 por tonelada adicional instalada
de produto, tem-se o equivalente a RS 120,00 de custo para a capacidade adicionada de uma tonelada em
nutrientes. Obtém-se, assim, o valor para o total de investimentos requeridos, apresentados abaixo junto
com os de amplia¢do da capacidade de produgdo correspondentes para os trés cenarios da economia.

Tabela 3 - Necessidade de amplia¢do da capacidade produtiva na cadeia de NPK (em 1000 t de nutrientes)
para atender a demanda agricola de fertilizantes finais.

Ampliacdo de capacidade produtiva (1000 t de n)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Capacidade instalada (2010) 10.000 10.000 10.000
Capacidade instalada projetada para 2030 15.845 18.492 21.167
Ampliagdo necessaria entre 2010 a 2030 5.845 8.492 11.167
Investimento (em milhGes de reais) 701,4 1.019,0 1.340,0

Fonte: Elaboragdo dos autores, a partir de dados primarios da ANDA (2009b).

Supondo-se agora que a demanda de bens de capital corresponda a 40% do valor dos investimentos pro-
jetados para o periodo 2010 a 2030, e os servigos de engenharia, a 15%, encontram-se a seguir estimados
os correspondentes valores, segundo os trés cendrios considerados.
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Tabela 4 - Estimativa de 2010 a 2030 dos bens de capital e os servigos de engenharia.

Cenarios Investimento total (RS milhares) BC e SE (RS milhares)
BC SE

1 701,4 661 105,1

2 1.019,0 407,3 150,0

3 1.340,0 560,0 201,0

Nota: BC = Bens de capital; SE = Servicos de Engenharia.

Fonte: Elaboragdo propria pelos autores, a partir de dados primarios ANDA (2009b).

O BNDES informou, em outubro de 2009, que esta pronto para financiar projetos na area de fertilizantes,
ja que a industria tem anunciado importantes investimentos para os proximos cinco anos. Entre o segun-
do semestre de 2008 e o primeiro semestre de 2009, foi liberado pelo BNDES um total RS 4,4 bilhdes, o
gue mostra uma aceleragdo, dado que, ao longo de 2008, as libera¢cdes ndo passaram de RS 2,7 bilhdes.

Projecoes de méo-de-obra no periodo de 2010-2030

O numero total de trabalhadores na producdo dos diferentes produtos finais fertilizantes, ou seja, na fa-
bricacdo de misturas, é de 40.000 empregados, segundo o diretor executivo da AMA, e inclui tanto os tra-
balhadores das misturadoras integradas quanto das nao-integradas. Para uma produgao em 2008 de
9.387 mil toneladas de nutrientes contidos nos produtos finais, obteve-se uma produtividade nas mistu-
radoras de 235 toneladas/trabalhador/ano (9,4 milhdes de toneladas de nutrientes/ano/40.000 trabalha-
dores). Se calcularmos os trabalhadores necessarios para os acréscimos de produgdo no periodo de 2010
a 2030, considerando melhorias de produtividade para os cendrios Vigoroso e Inovador, teremos, respec-
tivamente, os valores de 235 toneladas de nutriente/trabalhador/ano para o Cenario 1, 270 toneladas de
nutriente/trabalhador/ano no Cendrio 2 e, finalmente, no Cendrio 3, 300 toneladas de nutrien-
te/trabalhador/ano, conforme apresentado na tabela seguinte.

Tabela 5 - M3do-de-obra na produgao de produtos finais fertilizantes nas proje¢des de 2010-2030.

Cenarios Capacidade instalada Produtividade Novos postos Total de m3o-de-obra
(106 t/ ano - NPK) t/homem/ano  de trabalho
Atual 2030 Adicional
10,0 15,8 5,8 235 24.680 64.680
10,0 18,5 8,5 270 31.481 71.481
10,0 21,2 11,2 300 37.333 77.333

Fonte: Estimativa dos autores.

Quanto ao perfil da mao-de-obra, trata-se de um segmento produtivo com um processo tecnolégico de
mera mistura de férmulas pré-fixadas de produtos intermedidrios e/ou matérias-primas, exigindo, nas
operagOes de mistura, ensacamento e distribuicdo, trabalhadores com pouca qualificagdo.
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Consideragdes finais sobre os produtos finais fertilizantes (NPK)

As projegdes para o futuro do agronegdcio brasileiro indicam crescimento da area plantada, da produgdo
e da produtividade, mas também apontam fatores criticos capazes de afetar a competitividade das com-
modities brasileiras no mercado internacional. Dentre os mais relevantes insumos, os fertilizantes se des-
tacam pela capacidade de afetar os custos de producdo agricola, influenciando significativamente a com-
petitividade deste setor. Aproximadamente 70% das entregas totais de produtos fertilizantes sdo
utilizadas nos cultivos de soja, milho, cana-de-aglcar e café, sendo que destes apenas o milho é um culti-
Vo para consumo interno. Este milho, porém, é insumo basico para a alimentagdo animal, que é base da
industria de carnes, grande item da pauta de exportagao brasileira.

Em praticamente todos os ramos e segmentos da cadeia de NPK existem insuficiéncias no mercado, com
importagdes avultadas indicando falta de autonomia e consequente subordinagdo aos ditames do merca-
do internacional. Entretanto, encontra-se em andamento no Brasil uma estratégia governamental visando
a diminui¢do da inseguranga na produgdo agricola, através de novas normas de um marco regulatdrio,
visando a um rapido aumento da oferta nacional de fertilizantes e de suas matérias-primas no subsolo
brasileiro.

ENXOFRE

Apenas 490.000 toneladas de enxofre em 2008 foram produzidas no pais para um consumo brasileiro to-
tal de 2.666.000 toneladas, totalizando 18,4%.

Segundo as estatisticas oficiais da producdo mineral no Brasil (SMB, 2010), a producdo de enxofre no pais
advém de trés diferentes fontes. A maior parte, 67%, computa o enxofre contido no acido sulfurico que é
produzido em processos metallrgicos que tratam minérios sulfetados de ouro, zinco, niquel e cobre; 28%
é obtido da remogdo de compostos sulfurosos presentes em combustiveis derivados de petréleo, como o
diesel e a gasolina; e 5% pela remogao desses mesmos compostos do folhelho betuminoso. As trés fontes,
portanto, sdo de sub ou coprodutos de atividades industriais outras que ndo as de producdo de enxofre.

No médio e longo prazo, as perspectivas sdao de que as exigéncias legais de cardter ambiental apontem
para combustiveis mais limpos, implicando em que o enxofre que é recuperado pela Petrobras a partir do
tratamento dos combustiveis apresente um ritmo de crescimento expressivo (mais expressivo), a exemplo
do que ocorre nos paises desenvolvidos.

O enxofre tem como uso mais importante a industria de fertilizantes, perfazendo 82% do consumo brasi-
leiro, sendo um insumo indispensavel da cadeia do NPK. Nos ultimos 30 anos, de 1978 a 2007, o consumo
brasileiro de enxofre praticamente quadruplicou, sendo que o elevado crescimento verificado, bem supe-
rior ao crescimento do PIB brasileiro neste periodo, se deve principalmente a intensificacdo da produgao
agricola brasileira, demandando mais e mais fertilizantes e, consequentemente, maiores quantidades de
diferentes matérias-primas e produtos intermediarios (como o enxofre).

As importacgGes ficaram predominantemente vinculadas ao consumo das empresas de fertilizantes, com a
finalidade de obteng¢do do acido sulfurico. Nos ultimos anos, os pregos internacionais do enxofre mostra-
ram um comportamento relativamente estdvel, destoando do comportamento oscilante observado nas
principais commodities minerais e nas outras substancias da cadeia do NPK. Apenas no periodo de junho
de 2007 a julho de 2009 os precos do enxofre sofreram forte instabilidade (BM, 2009).

Projeg¢do de consumo de enxofre entre 2010 a 2030

A projecdo de consumo de 2010 a 2030 (total e por habitante) considerou trés macrocendrios para a evo-
lucdo da economia: o cenario 1, designado por Fragil, com 2,3 % de crescimento médio anual; o cenario 2,
designado por Vigoroso, ao qual se arbitrou um crescimento médio anual de 4,6%; e, finalmente, o cena-
rio 3, chamado de Inovador, com 6,9% de crescimento médio ao ano.
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CAPITULO 8
Nessas projec¢oes utilizou-se o padrdo de consumo por habitante médio de paises ja industrializados (no

caso, os EUA) como uma proxy do ponto de saturagdo do consumo por habitante brasileiro.
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Fonte: SMB (2010); MME/DNPM (2009).
Gréfico 2 - Consumo aparente de enxofre, projecdes 2010-2030.

O consumo de enxofre projetado para 2030 é cerca de 60% superior ao de 2008 no cendrio Fragil, 100%
no cendrio Vigoroso e 140% no cendrio Inovador, mostrando a existéncia de grandes oportunidades e
desafios neste setor. A tabela com as quantidades projetadas e a produgdo efetiva em 2008 é apresenta-
da a seguir.

Tabela 6 - Proje¢Ges do consumo aparente do enxofre no Brasil - 2010-2030 —em t de S.

Consumo aparente (t) 2008 2.666.000 t
Cenarios Fragil Vigoroso Inovador
Crescimento do PIB 2,3%a.a. | 4,6%a.a. 6,9% a.a.
Consumo aparente (projetado) 2010 | 2.761.983 | 2.795.931 | 2.823.867

Consumo aparente (projetado) 2030 | 4.228.452 | 5.350.335 | 6.306.099
Fonte: SMB (2010); MME/DNPM (2009).

Considerando-se que ha um descompasso muito preocupante entre a realidade agricola brasileira, consi-
derando-se o Brasil como um dos maiores produtores do mundo em diferentes culturas agricolas, e a ne-
cessaria retaguarda para a sua sustentacdo, é de se salientar que se torna dramatica a projecao das ten-
déncias para o futuro, quando sé se amplia esse fosso. E também preocupante a situacdo do elo seguinte
do enxofre na cadeia do NPK, qual seja, o acido sulfurico, que é a principal matéria-prima de aplicacdo
intermedidria na fabricacdo de diversos produtos, dentre eles, os fertilizantes soluveis (SMB, 2010).

A evolugdo do consumo por habitante de enxofre no Brasil e nos EUA é apresentada no grafico seguinte.

No Brasil tem-se hoje um consumo de 14 kg/hab, 50% maior daquele da década de 1980, sendo que, os
EUA, com 40 kg/hab atualmente, apresentava um consumo daquela ordem na década de 1940. Na UE-
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275, o consumo atual é de 9 kg/hab, enquanto o consumo mundial é da ordem de 7 kg/hab (IFA, 2009; UE,
2009; UN, 2009). Vai sensivelmente diminuindo a distancia entre os consumos por habitante nos dois pai-
ses. Como veremos a seguir, antes de 2030 o consumo por habitante de enxofre no Brasil ultrapassa o dos
EUA para os cenarios Inovador e Vigoroso.

Projegdo (cendrios) de produgdo de 2010 até 2030

Partindo-se de perspectivas gerais com relagdo as fontes de obtengdao de enxofre nos préximos 20 anos
no pais, considera-se que a fonte mais promissora é a da recuperacdo do enxofre para atender as leis am-
bientais cada vez mais exigentes, levando-se em conta, inclusive, a entrada em produc¢do dos novos depé-
sitos de petrdleo e gas natural recém-descobertos, incluindo o campo de Jupiter, no pré-sal da Bacia de
Santos, que ird entrard em producdo no curto prazo.

Com relagdo a esta fonte, segundo previsdes da Petrobras, a carga de petrdleo processada devera passar
dos atuais 1,8 milhdo de barris para 2,3 milhdes de barris em 2013 e 3,0 milhdes em 2020, um aumento
médio anual de 4,8%, com as novas refinarias, em construcdo, entrando em producdo. E, ainda, estdo em
estudo projetos para a implantagdo de outras refinarias para atender ao pré-sal.

Por outro lado, a Petrobras-SIX tem realizado investimentos em S3o Mateus, no Parana, para aumento da
capacidade de recuperagdo de enxofre, principalmente nas usinas de reciclagem de pneus e borracha®.
Acredita-se que, com os investimentos aplicados, haverda um incremento da produgao de enxofre a partir
do folhelho, apds 2009.

Em relagdo ao enxofre produzido como coproduto de metais, as estimativas das quantidades adicionais
previstas ou em implantagdo (ampliagdo ou novo projeto) sdo de que havera um aumento na produgdo de
enxofre, porém também ha indica¢Ges de que haja um aumento no consumo de acido sulfurico nestes
grupos metalurgicos.

Pesquisa realizada em publicagGes setoriais, como Brasil Mineral e Minérios & Minerales, SMB (2010) e
Albuquerque (2008), apontam, como investimentos recentes em ampliacdo da capacidade produtiva de
enxofre, os seguintes:

A AngloGold concluiu, em 2007, um projeto de USS 210 milhdes de expans3o da mina Cuiabd/MG, esten-
dendo a vida util do minério aurifero sulfetado até 2012 e ampliando a capacidade de producdo de sua
planta de concentrado (1,4 milhdo/ano) e metaldrgica. A capacidade de producdo de acido sulfdrico foi
ampliada, assim, para 260 mil t/ano (86 mil toneladas de S), através de um investimento de 36 milhdes de
ddlares na planta de acido sulfurico e ustulagdo na unidade metallrgica de Queiroz. Foram produzidas,
em 2007, 189.209 toneladas.

A Mineragdo Caraiba tem planos de se transformar em polimetalica (ouro em Nova Xavantina/MT, ferro
vanadio e ferro-gusa do rejeito do beneficiamento, além do cobre no oxidado da pilha adjacente a mina).
No cobre, anuncia que ira duplicar a produgao da sua mina subterranea, aprofundando-a, de 650.000
t/ano ROM para 1,3 milhdes t/ano ROM e, ainda, também em cobre, desenvolver o projeto de cobre no
Para, da mina Boa Esperanca, uma nova mina. Entretanto, havera consumo de 4cido sulfurico para a lixivi-
ac3o da pilha de rejeitos. Prevéem-se investimentos de USS 254 milhdes até 2012.

A Votorantim Metais pretende ampliar a produc¢do de niquel em suas varias frentes: a expansdo da unida-
de de Vazante, de 152 mil toneladas para 200 mil toneladas de concentrado, com investimentos de RS
369 milhdes e conclusdo prevista para 2012; na unidade de Trés-Marias, ampliando a producdo de zinco,
de 180 mil para 260 mil toneladas de zinco, com investimentos de RS 394 milhdes (SMB 2010; Brasil Mi-
neral; 2009).

® Unido Européia a 27 paises.

® A Petrobras/SIX reaproveita pneus inserviveis no processamento do xisto, obtendo desse material gas, 6leo e enxofre. Segundo site
da empresa (PETROBRAS, 2010), o volume de pneus adicionado corresponde a 5% do volume total de xisto processado.
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Dos novos projetos de produgdo de minerais metalicos que utilizam o enxofre / acido sulfirico como um
insumo necessario ao seu processo produtivo, computam-se cinco projetos de cobre e um de niquel, to-
dos localizados no Para e da Vale (Albuquerque e Azambuja. 2008).

Ainda, é de se referir que se mantém paralisado o projeto de recuperagdo de enxofre, utilizando como
matéria-prima a pirita associada ao carvao de Santa Catarina, que poderia abastecer o empreendimento
de Anitdpolis na produgdo de acido fosférico. Considerando-se que um fator que tem contribuido para um
acréscimo significativo no preco final dos fertilizantes é o elevado custo com o frete, no caso de Anitapolis
ha a grande vantagem da proximidade entre o municipio e a regido produtora de carvdo, que é de cerca
de 120 km (SMB, 2010).

Por ultimo, tem-se um recente projeto de pequeno porte na cadeia de NPK do grupo canadense Yamana,
que adquiriu a empresa ltafés. Esse deverd instalar em Novo Horizonte/GO um complexo quimico indus-
trial para a producgdo de acido sulfurico, aproveitando as 580.000 t/ano de concentrado de pirita recupe-
rado dos rejeitos de minério de cobre, obtendo também ouro e cobre. O concentrado fosfatico obtido em
Arraias/TO, em jazida de sua propriedade, pela compra da Itafds, sera transportado para o complexo, on-
de serao produzidos a partir de 2012 fertilizantes fosfatados. O municipio de Novo Horizonte tem localiza-
cdo estratégica em relagdo ao mercado consumidor do Centro-Oeste e Norte, onde a demanda é crescen-
te em funcdo da expansdo da atividade agricola. O valor total do investimento, sendo parte substancial
para o setor de metalicos, atinge a quantia de USS 200 milhdes.

Entretanto, as expansdes em curso ou programadas para os proximos anos (Tabela 7) de producdo de
fertilizantes fosfatados vao criar novas plantas produtoras de acido sulfurico, que demandardo, eviden-
temente, uma maior quantidade de enxofre.

Tabela 7 - Relagdo de projetos de investimento (2008-2013) de acido sulfurico da industria de fertilizantes.

Produto Empresa Capacidade de produgdo (em t/ano) Localizagdo Prev. Sit."
Atual Futura Aumento

Acido sulfarico  Fosfertil  1.915.000 2.390.000 475.000 Uberaba-MG 2010 A

Acido sulfirico  Fosfertil 0 1.400.000 1.400.000 Patrocinio-MG 2012

Acido sulfirico  IFC 0 200.000 200.000  Anitapolis-SC 2011 B

Acido sulfarico TOTAL 1.915.000 3.990.000 2.075.000 t de H,SO,

Nota: Sit. -Situagdo w Estagio do projeto: A = Aprovado/em andamento, B = Planejado/ em estudo.

Fonte: ABIQUIM (ABIQUIM 2009), Brasil Mineral (2009).

Com relagdo aos resultados obtidos, pode-se comentar que, mesmo admitindo-se um horizonte tdo con-
servador para a produgdo nacional de enxofre em 2030, a se manterem os niveis de investimentos dos
projetos em curso, dificilmente se conseguira atingir os nimeros projetados.

Consideragdes finais sobre o enxofre

Apesar de o enxofre ser obtido como coproduto das metalirgicas de diferentes metais, do petrdleo e ain-
da do xisto betuminoso, as quantidades ndo sdo suficientes para atender as necessidades do consumo
brasileiro. H4 uma dependéncia quase integral do enxofre importado. As expectativas qualitativas para o
futuro ndo sdo animadoras, tanto mais estando em curso um grande programa de produgdo de etanol e
de biocombustiveis, que necessitara deste insumo estratégico para a fabricacdo de fertilizantes, ndo se
vislumbra, até o presente, uma estratégia de governo voltada para o enxofre.

Finalmente, a obtencdo de enxofre a partir do aumento das exigéncias legais de combustiveis mais lim-
pos, diminuindo-se o teor minimo admissivel do enxofre e ndo protelando prazos acordados, parece ser
apenas um paliativo, embora nada desprezivel. A entrada de novos empreendimentos minerais com be-
neficiamento de metais associados a obtenc¢do de acido sulfirico no processo também apresenta tendén-
cia de ampliagdo.
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ROCHA FOSFATICA

O fosfato (ou concentrado de rocha fosfatica) é uma matéria-prima de grande importancia porque é um
elo-base na cadeia dos fertilizantes quimicos NPK, insumo fundamental da agricultura. A produgdo brasi-
leira de rocha fosfatica esta localizada nas regiGes Sudeste e Centro-Oeste, préxima aos principais merca-
dos consumidores. N3o se trata, como ja foi enfatizado antes, de um mercado concorrencial, pois existe
forte concentragdo da oferta. Os precos desta commodity no Brasil tendem a refletir os movimentos dos
precos internacionais, a que se somam, no Brasil, atividades de formacao artificial (especulativa) do preco
com estoques elevados, constituidos a partir das compras por importagdes. Os pregos internacionais da
rocha fosfatica sofreram forte oscilagdo entre 2007 e 2008 por conta da agao dos especuladores, mas tém
gradativamente voltado a valores mais préximos da média histérica dos ultimos anos e, segundo estimati-
vas do Banco Mundial, ai permanecerdo até 2020 (BM 2009). A produgdo de rocha fosfatica ndo é intensi-
va em mao-de-obra, empregando pouco mais de duas mil pessoas, sendo quase a metade destas em re-
gime terceirizado. O uso principal (68%) da rocha fosfatica no Brasil é na indUstria de fertilizantes, mas h3,
também, um conjunto grande de outras aplicagGes, como na alimentagdo animal e nas industrias quimi-
cas.

Se analisarmos os ultimos 30 anos, de 1978 a 2008, o consumo brasileiro de rocha fosfatica aumentou
cerca de seis vezes. Entre 1990 a 2007, o consumo per capita brasileiro passou de 21,5 para 42
kg/hab/ano, quase trés vezes menor do que o dos EUA, mas duas vezes maior do que o consumo médio
per capita mundial.

Projeg¢do de consumo até 2030 (total e per capita)

O consumo aparente de rocha fosfatica projetado para 2030 é apresentado a seguir, medido por tonela-
das de concentrado de rocha fosfatica. Como para as outras proje¢des, a projecao de consumo de 2010 a
2030 (total e per capita) considera trés macrocendrios para a evolugdo da economia: o cenario 1, desig-
nado por Fragil, com 2,3 % de crescimento médio anual; o cenario 2, designado por Vigoroso, ao qual se
arbitrou um crescimento médio anual de 4,6%; e, finalmente, o cendrio 3, chamado de Inovador, com
6,9% de crescimento médio ao ano. Também foi considerado o padrdo de consumo per capita médio de
nagoes ja industrializadas (no caso, os EUA), como uma proxy do ponto de saturagdo do consumo per ca-
pita brasileiro.
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Fonte: SMB (2010).
Grafico 3 - Consumo aparente de rocha fosfatica, Proje¢cdes 2010-2030.

Os resultados obtidos mostram que o consumo chega a mais do que duplicar no Cenario 3 -, Inovador,
duplica no Cendrio Vigoroso 2 - e cresce 70% no Cenario Fragil - 1. Os dados da sua evolugdo encontram-
se a seguir, tanto em grafico como em uma tabela sintética.

O grafico demonstra quantidades substanciais de rocha fosfatica que serdao requeridas em 2030, entre 14
e 20 milhdes de toneladas de concentrado. Seria necessario, entdo, um acréscimo de 8 a 14 milhbes de
toneladas para se atingir a autossuficiéncia (a produgdo brasileira em 2008 foi de 6 milhdes de toneladas),
0 que seria requerido em novos projetos e ampliagdes. Como se verd no item seguinte, sobre as expecta-
tivas de novos investimentos, os empreendimentos anunciados, mesmo se todos cumpridos, ainda nao
conseguirdo suprir as necessidades do consumo esperado.

Projecdio da produgdo de rocha fosfdtica até 2030

A projecdo da producdo de rocha fosfatica para atendimento da meta da autossuficiéncia em cinco anos,
ou seja, em 2015, dar-se-ia com a adi¢do de 4 a 5 milhGes de toneladas a produgdo atual de 6 milhdes de
t/ano, o que corresponderia exatamente ao montante dos novos projetos anunciados, como a seguir dis-
criminados. Para a manutencdo dessa autosuficiéncia no periodo de 2015 a 2030, seria necessario ainda
um novo aporte, entre 5, 7 e 10 milhdes de toneladas anuais de concentrado de rocha fosfatica para os
cenarios de crescimento do PIB Fragil, Vigoroso e Inovador, respectivamente.

H4 atualmente anuncio de novos projetos e/ou amplia¢do dos ja existentes, ao longo de toda a cadeia de
NPK, para comecgarem a operar entre 2010 e 2015. As empresas Fosfertil, Anglo American7, Bunge e Gal-
vani divulgaram projetos e numeros que, se concretizados, trardo expressivos aumentos da produgdo na-
cional e diminuirdo sensivelmente a atual dependéncia.

7 . . ~ . ~ ez . TR . .
O projeto de ampliagdo da mina de Cataldo, em Goias, em mais de 1 milhdo de toneladas, pelo grupo Anglo American, esta suspen-
S0, uma vez que este anunciou que ira se retirar dessa atividade no Brasil e em breve estara vendendo a terceiros os seus ativos.
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Para os fertilizantes fosfatados, ha cinco novos projetos (greenfield): dois projetos na Serra do Salitre, em
Patrocinio/MG, um em Anitapolis/SC, outro em Arraias/TO e finalmente um em Santa Quitéria/CE. Das
ampliacBes de empreendimentos ja existentes (brownfield) registram-se os de Tapira/MG, Barreiro, em
Araxa/MG, Lagamar/MG, Angico Dias/BA e Cataldo/GO.

Consolidando estes projetos, apresenta-se a Tabela 10 a seguir com as informagdes sobre os investimen-
tos previstos para rocha fosfatica no Brasil para os proximos cinco anos.

Tabela 10 - Relacdo de projetos de investimento em rocha fosfatica.

Empresa Capacidade de produgdo (em t/ano) Localizagdo Prev. Sit. (1)
Atual Futura Aumento
Fosfertil 0 2.000.000 2.000.000 Serra do Salitre/Patrocinio- MG 2013 B
Fosfertil  2.030.000 ;739000  200.000 Tapira- MG 2010 A
Fosfertii  1.109.000 1.209.000 100.000 Cataldo- GO 2010 A
Bunge 1.000.000 1.350.000 350.000 Barreiro em Araxa- MG 2010 B
Galvani 0 400.000 400.000 Serra do Salitre/Patrocinio - MG 2011 A
Galvani 100.000 Serra do Salitre/Patrocinio - MG 2013 A
Galvani 380.000 900.000 520.000 Lagamar-MG/ Angico Dias-BA 2011 A
Galvani 0 240.000 240.000 Santa Quitéria-CE 2015 A
IFC 0 300.000 300.000 Anitapolis-SC 2011 B

TOTAL 4.519.000 8.729.000 4.310.000

Nota: * (1) Estagio do projeto: A = aprovado/em andamento, B = planejado/ em estudo.
Fonte: Elaboragdo dos autores/ABIQUIM (2009), Brasil Mineral (2009).

Os dados mostram que os planos de investimento para rocha fosfatica, em implantagdo ou apenas anun-
ciados, se concretizados, adicionardo 4,3 milhdes de toneladas anuais até 2013, significando que o Pais
atingiria a autossuficiéncia. Mas ndo existe certeza de que todos eles se concretizario.

Consideragdes finais sobre a rocha fosfadtica

A concentracdo da oferta de rocha fosfatica nas regiGes Sudeste e Centro-Oeste devera se manter para os
proximos anos, sendo que, mesmo com uma maior utilizacdo de rochagem ou de materiais alternativos
ou de aplicacdo de rocha fosfatica parcialmente acidulada na agricultura, ndo mudaria o cendrio, uma vez
que sdo necessarias jazidas ricas em apatita para sua producdo e estas estdo concentradas nas regides
produtoras atuais.

Nos ultimos seis anos ndo se ampliaram as reservas brasileiras, mas as projecées de 2010 a 2030, segundo
os trés cenarios da evolucdo do PIB, indicam que, mesmo sem a adi¢cdo de novas reservas, estas apresen-
tam o porte necessario para sustentar a autossuficiéncia. Entretanto, segundo levantamento do DNPM as
areas tituladas com alvaras de pesquisa e com relatérios finais de pesquisa sob analise no DNPM permi-
tem um adicional da ordem de 25% as reservas de rocha fosfatica no Brasil, podendo o Brasil até vir a se
tornar um exportador.

Acredita-se que o fraco desempenho desta industria na ultima década deveu-se, em grande parte, a ra-
zOes estruturais, a sua organizacdo econGmica em concorréncia imperfeita, tratando-se de um mercado
produtor altamente concentrado, oligopolizado por grandes grupos internacionais, que, ao mesmo tempo
em que controlavam as entregas de produtos fertilizantes aos agricultores, mantinham atividades de tra-
ders na outra ponta da cadeia, qual seja, na produ¢do de commodities agricolas. Recentes modificagdes
no controle aciondrio das empresas produtoras de matérias-primas e produtos intermediarios, com a
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compra por uma Unica empresa (a Vale) de todos os ativos, necessitam de perspectiva para serem avalia-
das.

Esforgcos governamentais estdo sendo desenvolvidos para mais bem gerenciar as reservas ja existentes e
em fase de pesquisa, para efetivar os investimentos prometidos e anunciados pelos grandes grupos, para
a melhor utilizagdo dos recursos minerais brasileiros, em nome do interesse nacional. Trata-se de um
complexo desafio, dado que no presente momento as cotagdes dos produtos fertilizantes estdao em ciclo
de baixa e as expectativas de longo prazo sdo de estabilizagdo um pouco abaixo dos precos historicos.

Com as aquisi¢cdes pela Vale ocorridas no inicio de 2010, recaem sobre esta empresa as decisdes de todos
0s novos projetos listadas, com excecdo dos da Galvani. Ao longo desse ano de 2010 ocorrerdo os anun-
cios com a confirmac¢do ou modificacdo dos planos da mineradora para a rocha fosfatica no Brasil.

PoTASSIO

O potassio, junto com o fosforo e o nitrogénio, é componente essencial dos fertilizantes quimicos, agro-
minerais que sdo matérias-primas que garantem a produtividade agricola em todo o mundo. Apesar de o
potdssio ser relativamente abundante nas rochas, as necessidades deste elemento para a produgao agri-
cola no Brasil sdo de grande monta.

O potassio é produzido no Brasil por uma Unica empresa, a Vale S/A, porém a capacidade de produgdo
desta empresa so é suficiente para abastecer 9% do consumo nacional. Entre 2005 e 2008, os pregos des-
ta commodity dispararam, atingindo valores muito altos, tendo praticamente triplicado. Analistas apon-
tam como causas a financeirizagdo do mercado do potassio que, a exemplo de outras commodities e es-
pecificamente de todas as commodities fertilizantes, passou a ser alvo de grandes movimentos
especulativos de capitais no mercado de futuros, com o registro em bolsa das principais empresas produ-
toras e, ainda, das operagGes de grande vulto dos principais players para uma estocagem elevada do pro-
duto. Esse processo, porém, se interrompeu com a chamada crise internacional de 2008, sendo que, em
meados de 2009, as proje¢des do Banco Mundial ja apontavam para a normalizagao dos pregos do potas-
sio em um nivel ainda um pouco menor que os seus pregos histdricos (BM, 2009).

Para o Brasil, dados da ABIQUIM mostram que 95% do consumo de potassio se da na produgdo de fertili-
zantes e 0s 5% restantes na industria quimica. O Brasil consome anualmente 4,6 milhdes de toneladas de
potassio (em produto KCL), mas produz apenas 600 mil toneladas. Fontes alternativas de potassio de va-
rias naturezas tém sido estudadas. Esses estudos indicam a necessidade de praticas diversas de aplicacdo
de fertilizantes, como a rochagem, para se buscar novos padrdes para a incorporac¢do dos elementos nu-
trientes aos solos empobrecidos (Chaves, 2010). O consumo per capita brasileiro foi, em 2007, de 24,1
kg/hab/ano, valor superior ao dos EUA.

Projegdo de consumo até 2030 (total e per capita)

A seguir apresenta-se o consumo aparente projetado, segundo os trés cendrios, para 2030. O grafico mos-
tra as quantidades adicionais requeridas de potdssio para atender a estas necessidades, segundo cada um
dos trés cenarios.

A projecao de consumo até 2030 (tanto a total quanto a per capita) também considera o padrdo de con-
sumo per capita médio de nagdes ja industrializadas (no caso, os EUA), como uma proxy do ponto de satu-
ragdo do consumo per capita brasileiro (MME, 2009; Mendo, 2009). Os resultados obtidos mostram que o
consumo mais que duplica no Cenario 3, cresce 90% no Cenario 2 e cresce 70% no Cenario 1.
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Fonte: Elaboragdo prépria./ SMB (2010); MME/DNPM (2009).

Grafico 4 - Consumo aparente de potdassio, projegcdes 2010-2030.

Tabela 11 - Proje¢des do consumo aparente de potdssio 2010 — 2030 em t de K,0.

Consumo aparente (t) 2008 4.663.000 t de K,0
Cenarios Fragil Vigoroso Inovador
Crescimento do PIB 2,3 % a.a. 4,6% a.a. 6,9% a.a.
Consumo aparente (projetado) 2010 4.508.565 4.539.240 4.564.371
Consumo aparente (projetado) 2030 7.246.627 8.427.537 9.602.097

Fonte: Elaboragdo prépria./ SMB (2010); MME/DNPM (2009).

A tabela mostra que, segundo a projecdo, o consumo crescerd em montantes de 3 a 5 milhGes de tonela-
das de K,0 até 2030, atingindo de 7,2 a 9,6 milhdes de toneladas de K,0, dependendo do cenario de cres-
cimento do PIB considerado. O consumo de potassio brasileiro ja estd entre os trés primeiros mundial-
mente e a tendéncia é que esta importancia se mantenha, o que coloca um desafio de grandes dimensdes
ao se pensar na seguranca de seu abastecimento interno, considerando-se o tamanho da dependéncia de
fontes externas.

Destaca-se que no momento ha expectativas de vultosos investimentos em Sergipe e no Amazonas que
poderdo mudar o panorama atual de insuficiéncia no médio e longo prazos, através de adi¢do de capaci-
dade produtiva significativa.

Na evolucdo do consumo por habitante de potdassio no Brasil, nos EUA e no mundo, de 1990 a 2007. O
grafico mostra que o consumo per capita brasileiro em 2007 foi de 24,1 kg/hab/ano, apresentando, no
periodo de 1990 a 2007, um aumento de 198%, e tendo, no ultimo ano, ultrapassado os valores dos EUA.
As razdes que explicam a disparidade no comportamento deste indice é que, no Brasil, as proporg¢des de
potdssio e fosforo necessdrias a fertilizagdo dos solos sdo bem superiores, e isso se da tanto pelas caracte-
risticas dos seus solos quanto pelo tipo de culturas principais, como soja, cana-de-agucar e café.
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CAPITULO 8
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Fonte: Elaboragdo prépria./SMB (2010) - consumo aparente (BR); IBGE (2009) - populagdo (BR); consumo aparente (EUA); U.S. Cen-
sus Bureau (2008) - populagdo (EUA).

Grafico 5 - Consumo per capita de potassio no Brasil, EUA e no mundo.

Projecdio (cendrios) de produgdo até 2030

Partindo-se de um consumo atual de 4,6 milhdes de t/ano, as proje¢bes do consumo para 2030 evidencia-
ram que serdo necessarias mais 3 a 5 milhGes de toneladas de K,O para atender apenas ao crescimento
do consumo aparente, quantidades essas muito significativas, principalmente quando se comparadas com
a producdo interna atual de apenas 400 mil t/ano. Sendo assim, colocando-se como meta a autossuficién-
cia até 2030, teriamos entdo uma necessidade suplementar produtiva com novos projetos de 7 a 9 mi-
Ihdes de t/ano de K,0.

Os dois novos projetos, os Unicos assegurados até a presente data (outubro de 2009), a serem executados
pela Vale, adicionam 1,7 milhdes de t/ano (a mina atual ird subtrair a sua producdo em 10 anos porque se
extingue) mas estdo longe de atender as necessidades do mercado interno. Em 2008 a dependéncia ex-
terna no consumo brasileiro de potassio atingia o recorde de 91% e, aos niveis de consumo brasileiro de
hoje, representa apenas a diminui¢do da dependéncia em quarenta por cento.

O primeiro projeto, denominado Projeto Carnalita, localizado na mesma sub-bacia Taquari-Vassouras, em
Sergipe, da mina em atividade, prevé lavra por dissolugdo a 1.100 m de profundidade, tem um investi-
mento total estimado em USS 844 milhdes, vida util de 40 anos, para uma capacidade de 1,2 milhdes de
KCI para entrar em operacdo a partir de 2014. O segundo projeto de potassio, o Projeto Santa Rosa de
Lima, pretende explorar silvinita na sub-bacia Santa Rosa de Lima, também em Sergipe, e tem inicio pre-
visto para 2013. O método de lavra devera ser por dissolugdo de fluxo direcional, em um investimento de
USS 500 milhdes, e capacidade para 500 mil toneladas de KCl/ano.

Além desses projetos ja aprovados, estdo sendo feitos grandes esfor¢os governamentais para o deslan-
char de projetos na Amazodnia, principalmente em Nova Olinda do Norte, no estado do Amazonas, em
uma jazida com reservas de 1,0 bilhdo de toneladas e teor médio de 18,5% (teores que variam entre 14,31
a 38,69%), que permitiria a formagdo de um novo parque industrial no Amazonas, o cloroquimico. Dado o
tamanho da jazida, a segunda no mundo em superficie, seria tecnicamente viavel, de imediato na primei-
ra fase, uma producdo de 2 milhdes de t/ano, o triplo da atual produ¢do nacional, a um custo de USS 3
bilhdes e com um prazo de trés anos para a sua implantagdo. Existem problemas de ordem ambiental e
logistica, uma vez que a jazida encontra-se em uma regido préxima ao rio Madeira, a 1,2 mil metros de
profundidade, contabilizando milhGes de toneladas de rejeito. A vida Util estimada para as reservas é de
500 anos.
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O recurso as importacoes pelo Brasil devera se manter ao longo do periodo em anélise (2010-2030), a
menos que se amplie o quadro de novos projetos, porque a dimensdo anunciada para o ainda hipotético
projeto de Nova Olinda no Amazonas (2,0 milhdes de t), somado aos dois novos projetos de Sergipe de 1,7
milhGes de toneladas de potdssio, e os projetos alternativos, que sdo de pequeno porte, totaliza uma
quantidade adicional a producdo brasileira de cerca de 3,7 milhGes de toneladas ao fim dos préximos cin-
co anos, insuficiente para atender a demanda. O hiato, a insuficiéncia em potassio, € em 2008 de 4 mi-
Ihdes de t/ano.

Consideragoes finais sobre o potdssio

Reveste-se de grande importancia, assim, a necessidade de se investir em pesquisas geoldgicas e tecnolé-
gicas no sentido de viabilizar no Brasil a descoberta e desenvolvimento de recursos geolégicos nao tradi-
cionais (jazidas a grandes profundidades e/ou off-shore) e, também, das pesquisas agrondmicas voltadas
para a diminuigdo do consumo dos fertilizantes potassicos, aumentando o aproveitamento dos fertilizan-
tes aplicados.

Com o novo posicionamento da Vale no mercado brasileiro de fertilizantes, espera-se que também no
potdssio sua estratégia torne-se mais agressiva e pro-ativa, o que poderia proporcionar uma dimensao
mais otimista para o abastecimento interno desses imprescindiveis insumos do agronegdcio.
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ANEXO — EXEMPLO DE CALCULO DE PROJECOES

A seguir é apresentado o processo de previsdo utilizado para as séries temporais de fertilizantes. A primei-
ra etapa é a de transformacdo de dados. A segunda etapa é a de ajustamento do modelo. A terceira etapa
é a de saturagdo via proxy do consumo de na¢des desenvolvidas.

Transformacao para numero indice

A primeira transformacdo realizada consiste em aplicar o nimero indice em cada série temporal. O objeti-
vo é igualar as escalas das séries de modo a nivelar as forgas dos regressores no modelo de previsdao. Em
cada série, todos os valores sdao divididos por um numero fixo daquela série. Este nimero é o valor da
série em um determinado ano e o ano escolhido para todas as séries estudadas foi o de 2008.
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Fonte: IPEADATA (2009).

Grafico Al - PIB (ano base 2008).

O mesmo processo foi realizado sobre o consumo de cada fertilizante e consumo por habitante, mas, por
uma questdo de espaco, neste texto apenas o exemplo de consumo de rocha fosfatica é apresentado.
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Fonte: Elaboragdo dos autores a partir de dados primarios do IPEADATA (2009) e MINERALDATA (2009).

Grafico A2 - Consumo aparente de rocha fosfatica (ano base 2008)

A partir destas transformacgdes, pode-se realizar um paralelo entre o PIB, o consumo aparente de rocha

fosfatica e a série transformada pelo PIB.
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Fonte: Elaboragdo dos autores a partir de dados primarios do IPEADATA (2009) e MINERALDATA (2009).

Grafico A3 - Consumo aparente de rocha fosfatica pelo PIB.
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Pode-se observar que a série transformada (consumo aparente/PIB) é ndo estacionaria e que possui ten-
déncia. E necessario retirar a tendéncia desta série de modo a se poder aplicar a modelagem Box-Jenkins.
Para se remover a tendéncia, basta calcular a regressao linear sobre a série transformada.

Graéfico A4 se subtrair a série original do valor da regressao. O residuo da série transformada pelo valor da
regressdo linear é a série sem tendéncia. Esta diferenca é comumente conhecida como inovac¢do (Gujarati

e Porter, 2008). A modelagem Box-Jenkins é feita em cima da inovacgao.
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Fonte: Elaboragdo dos autores a partir de dados primarios do IPEADATA (2009) e MINERALDATA (2009).

Grafico A4 - Regressao linear do consumo aparente de rocha fosfatica pelo PIB.
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Fonte: Elaboragdo dos autores a partir de dados primarios do IPEADATA (2009) e MINERALDATA (2009).

Gréfico A5 - Inovacdo do consumo aparente de rocha fosfatica pelo PIB.
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CAPITULO 8
Modelo Box-Jenkins para previsao de fertilizantes

7

A partir da inovacgdo (Grafico A5) pode-se calcular a autocorrelagdo da série. O objetivo da autocorrelagdo
é obter os lags para se aplicar o modelo Box-Jenkins.
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Pode-se observar que o lag é igual a dois para esta série e o ajustamento do modelo Box-Jenkins é feito
em cima desta configuragdo. Uma vez tendo sido ajustado o modelo Garch, pode-se calcular a previsdo da
inovacgdo para série temporal e se reaplicar a tendéncia de volta. Isso permite gerar a previsdao do consu-
mo aparente pelo PIB, que pode ser obtido pela multiplicagdo do PIB previsto pelo valor da previsao. A
partir da modelagem via Box-Jenkins pode-se realizar a previsdo preliminar (Grafico A6 - Autocorrelagdo
da inovacao.

Sample Autocorrelation Function (ACF)
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Grafico A6 - Autocorrelagdo da inovagao.

45,000,000

40,000,000

35,000,000 /
30,000,000 /
25,000,000 /
20,000,000 / /
15,000,000 '//// ——

10,000,000

t de produto concentrado

5,000,000 ~
0

1988
1990
1992
1994
1996
1998

o
o
(o]

2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018
2020
2022
2024
2026
2028
2030

——Consumo aparente de rochas fosfaticas
——Previsdo de consumo aparente - cenario fragil

—=—Previsdo de consumo aparente - cenario vigoroso

—+—Previsdo de consumo aparente - cenario inovador
Fonte: Elaboragdo dos autores a partir de dados primarios do IPEADATA (2009) e MINERALDATA (2009).

Grafico A7 - Previsdo preliminar.




Saturagdao do modelo

Na Grafico A7 pode-se observar que, no cenario inovador, o PIB cresce fortemente (mais de quatro vezes).
E de se esperar que a sua componente agricola, parte intimamente ligada aos fertilizantes, ndo cresca nas
mesmas proporg¢des do PIB como um todo. Isso ja é observado atualmente. Desta forma, é necessario
aplicar uma saturagao da capacidade de propagac¢do do crescimento do PIB ao consumo dos fertilizantes.
Entretanto, a saturagdo deve seguir um modelo.

. . . - 1
O modelo de saturagdo apresentado é baseado na func¢do sigmadide, definida como _ﬂ.ﬁﬁ} = :|_-|--_-3-ﬁ' para
todo x real. O nome sigmdide vem da forma em S do seu grafico. Ela é obtida pela solugdo da seguinte

. 1 g _ .. . .
equacdo diferencial: — = F,.f}f}[‘l 3&'}, comy entre 0 e 1. A funcgdo sigmdide pode ser escrita como:

L L, L (i’r:'l]
f{x‘} A s+stﬂrm ¥
Desta forma, pode-se estabelecer um limiar de saturagao da previsdo, regido pela seguinte equagao:
saxch Carln Fraviriginal

Frevigde Afustada = Valor e 2008 v @ A

A constante c é obtida pelo melhor ajustamento do modelo aos dados passados segundo o método de
Newton-Raphson (Burden e Faires, 1994). Com este ajustamento, a previsdo passa a ficar saturada, con-
forme apresentado no Grafico A8.
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Fonte: Elaboragdo dos autores a partir de dados primarios do IPEADATA (2009) e MINERALDATA (2009).

Grafico A8 - Previsdo saturada para a rocha fosfatica.
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CAPITULO 9

UM ESTUDO DAS PRINCIPAIS LAVOURAS PARA A PRODUCAO
DE BIOCOMBUSTIVEIS

MARIA HELENA M. ROCHA LIMA1
NILO DA SILVA TEIXEIRA2

O Brasil podera expandir suas plantagdes tanto para a industria de alimentos quanto de biocombustiveis®.
Dentre os fatores que deverdo impulsionar a produgdo de biocombustiveis nos préximos anos, confir-
mando um futuro promissor para os agentes envolvidos tanto com a cadeia produtiva do etanol quanto
do biodiesel, estdo:

— a existéncia de amplas areas disponiveis para a produgdo agricola: além das caracteristicas, como cli-
ma e solo diversificados, chuvas regulares, sol em abundancia e 13% de toda dgua doce disponivel no
mundo, existe no Brasil mais de 280 milhdes de hectares em terras ardveis (Agroanalysis, 2008b). Mais
especificamente, o territério nacional conta com uma area de 851 milhdes de hectares, sendo que
somente 64,7 milhdes de hectares (7,6%) sdo ocupados por lavouras perenes e temporarias (Floriani,
2008).

— o crescimento da demanda mundial pelas fontes de energia renovaveis: baseados em alta de prego do
petrdleo, pressdo ambiental pelo uso de fontes renovaveis de energia e diminuicdo dos custos de pro-
ducdo dos biocombustiveis no médio prazo. A forte e continua elevagdao dos precgos do petréleo de
principios de 2004 até meados de 2008, quando passaram dos niveis considerados normais de USS$ 30
o barril para um valor préximo de USS$ 130, criou perspectivas promissoras para o alcool combustivel,
que ainda ndo foram abaladas pela atual queda nos pregos do petrdleo. A confianga nessa nova fonte
de energia é o reconhecimento de que o alcool podera vir a se tornar uma das possiveis solucdes a
problemas de oferta de combustiveis, incluindo também a mitigacdes de problemas ambientais®.

UM ESTUDO DAS PRINCIPAIS LAVOURAS PARA A PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS DE BIOCOMBUSTIVEIS

— a adocgdo de legislacdo que estabelecera percentuais minimos de aditivos limpos nos combustiveis
fosseis, por diversos paises. A producdo de biodiesel tem um grande potencial econémico, levando-se
em conta que a legislagdo em favor do uso do biodiesel, em varios paises na Unido Européia e nos
EUA, estimula a demanda e abre futuros mercados.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) estima um crescimento de 53% do mercado mundial de agroe-
nergia para os préximos 25 anos, decorrente da diminuigdo das reservas de petréleo e sua substituigdo
por alternativas renovaveis (Agroanalysis, 2008b).

Assim como o Brasil possui grande aptiddao na produgdo do etanol, tendo como matéria prima a cana de
acucar, igual potencial se vislumbra para a produgdo do biodiesel. Este produto além de ser uma alterna-
tiva ecoldgica, ainda desponta como um negdcio economicamente atraente.

O Brasil relne vantagens comparativas em relagdo a outros paises e podera se tornar relevante exporta-
dor de energias alternativas, mas para assegurar a continuidade do bom desempenho, investimentos em
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico na drea, que ja existem, devem ser incentivados e aumentados.

Esse trabalho pretende apresentar um panorama das culturas adequadas a produc¢do de biocombustiveis,
enfocando a produgéo agricola da cana de agucar na producdo do etanol e da soja na producao do biodiesel.

! D.Sc. Universidade de S3o Paulo (USP). Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). E-mail: mrocha@cetem.gov.br

? Mestrando da Escola Nacional de Ciéncias Estatisticas do IBGE. Bolsista do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). E-mail: nteixei-
ra@cetem.gov.br.

* Em pesquisa feita por especialistas pela FIA/USP, estes s3o fatores que devem impulsionar a produgio de biocombustiveis no pais
(Valor Econémico, 2007).

* Os projetos nessa area podem se destacar como candidatos preferenciais a serem apoiados pelas politicas de financiamento, esta-
belecidas pelo Protocolo de Kyoto (INFOENER, 2009).



Etanol

Do ponto de vista quimico, o alcool é um produto genérico sendo que o tipo de alcool extraido da cana-
de-aglcar é o alcool etilico, cuja designagdo estd associada a sua particular composicdao dos atomos de
carbono e de hidrogénio na cadeia molecular. O alcool etilico, que também é designado de etanol, é usa-
do como combustivel veicular em duas diferentes formas: (i) etanol hidratado, que possui, em média,
6,0% de agua em sua composicao, utilizado como combustivel em veiculos do tipo ‘flex-fuel’, que tém um
motor que permite o uso de 100% desse produto, o uso de 100% de gasolina ou ainda a mistura em qual-
quer proporcdo desses dois combustiveis, (ii) etanol anidro, que é o etanol hidratado apds passar por um
processo de purificagcdo para retirada de, praticamente, toda a dgua existente em sua formulacgdo, e é
usado em mistura com a gasolina na proporg¢do de 20% a 25%, dependendo da disponibilidade do produto
e da politica oficial.

CANA DE AGUCAR: MATERIA PRIMA UTILIZADA NA PRODUGCAO DO ETANOL

A cana de agUcar é a principal matéria prima para a industria sucroalcooleira brasileira. Trata-se do nome
comum de uma herbécea vivaz, planta da familia das gramineas, originaria da Asia Meridionals, cultivada
principalmente em paises tropicais e subtropicais, onde se alternam estaces secas e Umidas e onde a
colheita se da no periodo seco do ano ou que apresenta a ocorréncia de poucas chuvas. Na regido Centro-
Sul este periodo se prolonga de meados de abril a meados de dezembro e nos estados tradicionais produ-
tores de cana-de-aglcar do Nordeste, esta colheita ocorre de setembro a margo.

O Quadro 1 apresenta algumas informagdes técnicas’® da cultura da cana. O rendimento médio por hecta-
re cresceu substancialmente na ultima década, mesmo levando em conta diferengas substanciais entre
regides. Novas variedades ja utilizadas tém o potencial de gerar até 120 toneladas por hectare. No atual
padrdo tecnoldgico em uso no pais cada tonelada da cana de agucar moida, que gera energia equivalente
a 1,2 barris de petréleo, tem um rendimento préximo a 82 litros de alcool por tonelada de cana e gera
uma quantidade média de 80 quilowatts de energia elétrica com a queima do bagaco resultante da moa-
gem. Segundo analise do Valor Econémico (2007) cada tonelada de cana moida converte-se em 89 litros
de etanol hidratado ou 85 litros de etanol anidro nos estados da regido Centro-Sul.

Quadro 1 - Informagdes técnicas da cultura da cana no Brasil.

Ciclo 6 a7 anos
NUmero médio de cortes 5 cortes
Produtividade da cana 85 t/ha (120-65)
Rendimento de aglcar 138 kg/t
Rendimento de &lcool 821/t

Fonte: MAPA, 2009.

A cana de aclcar é uma cultura semiperene e predomina como uma monocultura na ocupacdo do solo.
Permite até cinco cortes e sua colheita, que tradicionalmente é realizada através de queimadas e tem um
efeito altamente poluidor do meio ambiente, tem sido substituida pela colheita mecanizada’. A safra de
2008/09 teve 47% da colheita no Estado de S3o Paulo mecanizada (Agroanalysis, 2008a). Os principais

*A primeira muda foi trazida por Martin Afonso de Souza em 1532, tendo a produgdo de aglcar iniciado, em meados do século XVI,
um ciclo econdmico que durou certa de 150 anos e que teve seu auge no século seguinte, quando se tornou o maior produtor mun-
dial de agucar. Portanto, a produgdo de cana de agucar foi a primeira atividade produtiva instalada no Brasil.

6 Os parametros técnicos atuais da cultura de cana no Brasil podem ser resumidos em: 1 kg de aguicar = 1,0495 kg atr (aglcar total
recuperavel), 1 litro de anidro = 1,812kg kg atr, 1 litro hidratado = 1,7412 kg atr. (Agroenergia, 2009).

7 . . . . .
A colheita mecanizada sé pode ser realizada em terrenos com menos de 12% de declive e apresentam a vantagem de manter a
palha da cana como residuo que garantem a fertilidade do solo.
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paises produtores de cana-de-acticar além do Brasil, que ocupa o primeiro lugar, sdo a india, a Australia e
a Tailandia.

A cana de agucar é a matéria prima com maior rendimento e menor custo de produgao e que mais aten-
de a sustentabilidade ambiental, tendo em vista que praticamente todos os residuos da industria canavi-
eira podem ser reaproveitados. Em primeiro lugar, a energia consumida no processo produtivo pode ser o
proprio residuo, no caso o bagago em co-geragao, a chamada torta de filtro formada pelo lodo advindo da
clarificagdo do caldo é muito rica em fésforo e pode ser utilizada como adubo para a prépria lavoura de
cana, além da vinhaga, que é um subproduto da producdo de alcool, que contém elevados teores de po-
tdssio também utilizado como fertilizante.

PROCESSO DE PRODUCAO: ACUCAR/ETANOL

O processamento da cana de acucar é feito a partir da colheita do caule (chamado de colmo) que é pri-
meiramente moido e em seguida concentrado por fervura, resultando no mel ou melago, sendo que a
cristalizacdo desse melago produz o agucar. Através de um processo de fermentagdo, o mesmo caldo da
origem, tanto a cachaca e outras bebidas alcodlicas, como ao etanol.

Por outro lado, as fibras ou o bagago resultantes da moagem do caule podem ser usados como matéria
prima para a producdo de energia elétrica, co-gerada através de queima e producdo de vapor em caldei-
ras que, além de realizarem a cocg¢do do caldo para fabricacdo de acglcar e a destilagcdo do alcool, movi-
mentam turbinas e geradores de eletricidade.

Poderdo também no futuro préximo, quando plantas fabris com o uso das novas tecnologias estiverem
disponiveis comercialmente, produzir mais etanol — segunda gera¢do da tecnologia - através de hidrdlise
enzimatica ou por outros processos que transformam a celulose em agucares fermentaveis. A producdo
de biocombustiveis de segunda gera¢do envolve desenvolvimento de diversas rotas tecnoldgicas como
hidrdlise, pirdlise, gaseificacdo e novos processos de fermentacdo. A producdo de etanol por meio de bi-
omassa de cana de agucar — palha e bagagco — é uma alternativa para a expansao do setor, através de de-
senvolvimento tecnoldgico e ndo implica em aumento de area plantada. A celulose existente na palha e
no bagaco pode gerar alcool, preservando florestas e culturas alimentares, além de eliminar o problema
das queimadas, que sdo fonte de gases poluentes.

PRODUGCAO E PRODUTIVIDADE

A producdo de cana de agucar, de 1990 a 2008, apresentou um aumento de quase 150%, conforme se
observa na tabela 1. Considerando somente o periodo apds o ano de 2000, o crescimento foi de 126%.

Em relagdo a area plantada e/ou area coIhidaS, entre os anos de 1990 e 2008, o crescimento foi de cerca
de 100%, sendo que o segundo periodo (2000-2008) apresentou um crescimento de 46% (area plantada).
Portanto, foi grande o aumento de produtividade no periodo posterior ao ano 2000, o que significou me-
nor area incorporada a produgdo de cana.

8 . . . .
Observa-se pequena diferencga entre drea plantada e drea colhida.

CAPITULO 9

| —)
// / j
U

1l

UM ESTUDO DAS PRINCIPAIS LAVOURAS PARA A PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS DE BIOCOMBUSTIVEIS



CAPITULO 9

Tabela 1 - Evolugo da &rea, producio e produtividade da cana de agtcar no Brasil ——
o Area (milhdes de hectares) Produgdo Produtividade (DQQ
Area Plantada  Area Colhida (milhdes de t) (t/ha) —J
1990 4,29 4,27 262,60 61,49
1995 4,62 4,57 303,56 66,49
2000 4,82 4,82 325,33 67,51
2005 5,62 5,76 419,56 72,83
2006 7,04 6,19 457,98 74,05
2007 7,89 6,69 515,82 77,05
2008 8,92 8,14 648,85 77,52

Fonte: MAPA, 2009.

A produtividade média da cana de agucar brasileira aumentou nas Ultimas décadas devido a varios fatores
(Portal biodiesel, 2009), como:

— programa de melhoramento genético através de variedades selecionadas (exemplo: Programa Geno-
ma da Cana).
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— tecnologia agricola (destacando-se o gerenciamento da producdo agricola, com a utilizacdo de solos,
usos de imagem de satélite para identificacdo varietal e aperfeicoamento de manejo em geral).

— evolugdo na mecaniza¢do da colheita e transporte de maior nimero de toneladas de cana por viagem
o que reduziu o consumo de combustiveis.

— manejo de residuos agricolas — aproveitamento do vinhoto e limpeza da cana a seco (evita perdas de 1
a 2 % do agucar).

— reducdo da demanda por adubos quimicos — valorizagdo do vinhoto como adubo organico, rico em
fosforo e potassio.

O Grafico 1 apresenta a diferenca no nivel de producdo entre as regides Norte/Nordeste e Centro/Sul do
pais. Levando em conta dados a partir da safra de 1990/1991, evidenciando as ultimas cinco safras®. A
producdo de cana nas regides Centro/Sul tem aumentado a sua participacdo na produgdo nacional, que
foi de 85% na safra de 2004/2005 chegando a 89% na safra de 2008/2009. O Estado de S3o Paulo produz
sozinho quase 60% da cana no pais.

H4 um grande salto de produgdo entre as safras de 2000/2001 e 2008/2009, nas regides Centro/Sul que
passou de 205 milhdes de toneladas para exatos 500 milhGes de toneladas de cana moida. Cabe ressaltar
que a regidao Nordeste participou em 11% da produgdo de agucar do pais no ano de 2008, proporg¢ao essa
que caiu sistematicamente, principalmente a partir da safra de 2000/2001.

° Quando se trata de safra agricola, o periodo de cultivo e colheita de um determinado produto esta determinado pelo clima e n3o
pelas convengdes humanas. O ano-safra na cana-de-aguUcar inicia-se em abril e termina em margo do ano seguinte. Na regido Centro-
Sul a safra inicia em abril (inicio do corte da cana) e vai até dezembro, na regido nordeste se inicia em setembro e termina em margo
do ano seguinte (Bressan Filho, 2008).
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Fonte: MAPA, 2009.

Grafico 1 - Producdo brasileira de cana de agucar, por regido.

O estado do Parand é o segundo maior produtor de cana de agucar, no entanto com participa¢do de ape-
nas 8%. O terceiro maior Estado é Minas Gerais com 7% da produgdo nacional. Os estados de Sdo Paulo,
Parand, Minas Gerais e Espirito Santo mais que dobraram seu nivel de produ¢do no periodo de 1990 a
2007, enquanto o Rio de Janeiro manteve sua producdo estavel no mesmo periodo.

Por outro lado os estados do Nordeste como: Pernambuco, Alagoas e Paraiba, tradicionais produtores de
cana de aglcar para a industria agucareira, tiveram queda no nivel de producdo. Os estados do Rio Grande
do Norte, Maranhao, Sergipe e Ceara mantiveram uma producdo estavel.

ESTIMATIVAS DE PRODUGCAO DE CANA DE ACUCAR ATE 2019

As estimativas mais recentes para o fechamento da safra 2009/10 indicam que a moagem da cana-de-
acucar no pais deve situar-se em torno de 600 milhdes de toneladas, sendo 540 milhdes processadas na
regido Centro-Sul e 60 milhGes na regido norte-nordeste. A Unido da Industria de Cana de Agucar (UNICA)
estima que a regidao Centro-Sul deva processar 590 milhGes de toneladas'® na safra 2010/2011.

As projecGes de longo prazo, tendo em vista as recentes mudangas na economia mundial, tornam mais
dificeis as estimativas de avango da cultura de cana nos préximos anos no pais. Estimativas de produgao e
de area colhida, tendo como horizonte a safra de 2018/2019, sdo de uma produg¢do em torno de 830 mi-
Ihdes de toneladas em uma area de 9,5 milhdes de hectares, conforme tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Estimativas da producdo de cana de agucar no Brasil, por safra.
Regido Safra (t)
2010/2011 2012/2013 2014/2015 2016/2017 2018/2019
Norte/Nordeste 74.538.302 78.240.369 82.463.184 87.107.490 92.340.091

Centro/Sul 527.946.631 574.494.507 626.410.447 684.168.400 743.232.930

Total 602.484.933 652.734.877 708.873.631 771.275.890 835.573.021
Fonte: Agrianual, 2009.

10 . . ~ . . . . . .
Observa-se, também, que a maior parte da producgdo de alcool ainda é realizada pelas usinas que processam tanto o agulicar quan-
to o dlcool (anexas), sendo pequena a produgdo das unidades que produzem somente alcool (autdnomas).
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As premissas bdasicas levadas em conta na estimativa de area plantada e de produgdo da cana-de-agucar
de longo prazo, elaborada pela CONAB e AgraFNP (Agrianual, 2009), sdo:

— manutencdo do preco alto do petrdleo (resultando em mudangas no padrdao de consumo do petréleo
no pais).

— viabilidade técnica e econ6mica do etanol de segunda geragéo (uso do bagaco e da palha da cana para
a produgdo de etanol pode aumentar a eficiéncia produtiva das usinas em até 30%).

— possibilidade de haver concorréncia de outras matérias primas ricas em celulose.

— o0 Estado de S3o Paulo deve manter o ritmo de crescimento e se consolidam novas fronteiras agricolas
em Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Goias.

Tabela 3 - Estimativas para area de cana de agucar colhida no Brasil.
Regides Safras (ha)

2010/2011 2012/2013 2014/2015 2016/2017 2018/2019

Norte/Nordeste 1.152.365  1.188.454  1.228.391 1.272.856  1.322.660
Centro/Sul 6.313.488  6.756.739  7.243.033  7.777.874  8.308.664
Total 7.465.853  7.945.193  8.471.424  9.050.731  9.631.324

Fonte: Agrianual, 2009.

A crise mundial atual foi um freio no crescimento do setor que se manifestou através do crédito escasso,
reduzindo o capital de giro e a capacidade de processar a matéria prima disponivel pelas usinas. A expan-
sdo da producdo de alcool e o setor, como um todo, foi atingido pelas crises de liquidez e prego em um
momento de grande expansdo. Uma analise do mercado de agucar evidencia a tendéncia atual de que a
reducdo no mix do alcool serd destinada para o aumento da produgao de agucar.

INCORPORAGCAO DE NOVAS AREAS

Atualmente, para atender a demanda industrial em expansao, a expectativa é de crescimento substancial
da producdo de cana. O crescimento da demanda11, tanto do acgucar quanto do alcool sugere a necessida-
de de incorporagdo de novas areas. Considerando que a cana utiliza somente 10% da area agricola atual e
que existe uma grande disponibilidade de terras agricultaveis, o grande problema que se apresenta é a
concentracdo espacial em terras de alta fertilidade na regido Centro/Sul, principalmente em S3o Paulo,
que também absorve a maioria dos investimentos do agronegdcio.

A regido do Oeste Paulista reunia uma série de precondi¢des para a produgdo de cana, desde o inicio do
século XX. Com as crises que assolavam os cafezais, a cana de aglcar assumiu peso econémico com a ex-
pansdo da agroindustria, calcada basicamente para atender o mercado interno, em crescimento tanto
pelo aumento populacional, quanto pela migragao das pessoas do campo para a cidade. Com o choque do
petrdleo nas décadas de 1970 e 1980, as linhas de crédito criadas para a ampliagdo das usinas, e ainda a
construcdo de novas unidades de producdo foram quase que diretamente direcionadas para a area (Boni-
Iha, 2007).

Embora tenham surgido programas que a principio foram propostos em escala nacional, a expansdo do
cultivo da cana beneficiou principalmente a regido do Oeste Paulista. Essa expansdo apresentou alguns
momentos de estagnac¢do, mas nos Ultimos anos vem crescendo vigorosamente. Um fato importante foi a
desregulamentac¢do do setor sucroalcooleiro, ou seja, o fim da intervencdo publica na década de 1990,

"o L . . , . . . ,
A indUstria sucroalcooleira é a maior consumidora do volume de cana moido, sendo que 86% é absorvido pelas usinas de agucar e
alcool.
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estimulando a agdo do setor privado na busca por novos mercados e de formas de comercializagao, além
do aumento da produtividade (Vieira Junior, P.A. et al, 2007).

O mapa 1 apresenta a incorporacdao de novas areas desde 1990 até 2007. Os mapas foram elaborados
com dados da area colhida municipal dos principais estados produtores. No periodo de 1990 a 2007, o
estado de S3o Paulo concentra grande parte da produgao nacional. Apresenta-se com destaque na colhei-
ta da cana, o litoral nordestino (tradicional produtora de agucar) e a regido de Campos, no estado do Rio
de Janeiro.

Mapa 1 - Evolucdo da area colhida de cana de aguicar — de 1990 a 2007.
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Fonte: Elaboragdo prépria. Produgdo Agricola Municipal 1990, 2000 e 2007.

Observa-se a consolidagdo e o adensamento da produgdo em S3o Paulo e no avango sistematico, ao longo
dos anos para o Parana, Mato Grosso do Sul e Goids. A expansdo para a regido Centro Oeste deve alertar
para as condi¢Ges que esse processo se dara, no que diz respeito a possiveis pressdes sobre os recursos
naturais.

MERCADOS PARA A CANA DE AGUCAR

O setor sucroalcooleiro opera em dois mercados concorrenciais: o do etanol e do agucar, que utilizam no
Brasil a mesma matéria prima — a cana de agucar.

O mix produtivo (percentual destinado a cada produto) da industria sucroalcooleira pende para o alcool
ou para o agucar dependendo da conjuntura do mercado. A regido centro-sul, maior regido produtora e
exportadora do pais, detém cerca de 90% da produgdo nacional do etanol e 86% da produgdo nacional de
acucar.
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A tabela 4 mostra o crescimento nas ultimas décadas da produgdo do etanol e do acglcar. A produgdo de  m——E——

etanol dobrou nas ultimas safras posteriores ao ano de 2000, enquanto a produgdo de agucar cresceu o)
muito apds 1990, mas permaneceu constante nas ultimas safras.

Tabela 4 - Produgado brasileira de etanol e agucar.
Produto Safra

1990/1991 1995/1996 2000/2001 2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009
Acucar (t) 7.365.341 12.651.084 16.020.340 26.214.391 30.701.281 31.297.619 31.504.983
Alcool (m3) 11.515.151 12.716.759 10.517.535 15.806.930 17.931.651 22.445.979 27.674.079
Fonte: MAPA, 2009.

A relacdo entre produgao de cana de agucar e a produgdo de aglcar e etanol, evidencia o crescimento da
producdo do etanol e a manutencdo da producdo do aglcar nas ultimas safras. A tabela 7 mostra que o
consumo interno do aglcar é pequeno em relacdo ao que excede para exportacdo, enquanto o etanol
tem um crescente consumo interno e baixo excedente para exportagdo.

Tabela 5 - Resumo da safra de 2006/07 e estimativa da safra de 2010/2011.

Destino da Safra 2006/07 2010/011
Producdo de cana-de-agucar (milhGes de t) 430 601
Area cultivada (milhdes de ha) 6,3 8,5 l
Acucar (milhdes de t) 30,2 34,6
Consumo interno 9,9 10,5
Excedente para exportagao 20,3 24,1
Etanol (milhGes de litros) 17,9 29,7
Consumo interno 14,2 23,2
Excedente para exportacdo 3,7 6,5

Fonte: Plano Decenal de Expans&o de Energia 2008/2017 (2009).

O Brasil conta atualmente com cerca de 420 usinas produtoras de agucar e alcool. Existem no setor sucro-
alcooleiro 248 usinas que fabricam prioritariamente o agucar e possuem destilarias anexas que produzem
0 alcool, 157 usinas que industrializam somente alcool, que sao as destilarias independentes e 15 proces-
sadoras apenas de agucar (Congo, 2009).

Mercado do etanol

A comercializagdo do etanol ainda ndo tem grande inser¢dao no mercado internacional, sendo o mercado
interno ainda o grande consumidor do produto. Ainda n3o se trata de uma commodity e a principal ques-
tdo em relagdo ao crescimento do mercado é a diferenca entre o preco do etanol e o preco do petrdleo.
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O mercado interno aquecido pela nova geragdo de veiculos com motores bicombustiveis e pelo aumento
da demanda por combustiveis renovaveis registrou um impulso na produgdo a partir do ano 2003. As
vendas de automdveis e veiculos comerciais leves, modelo bicombustivel (flex-fuel), somaram 284.448
unidades em margo de 2010, o que representa quase 90% do total das vendas no periodo. O resultado
consta do site da Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2010). Os da-
dos indicam um avango em relagdo ao desempenho de janeiro de 2010, quando as vendas foram de
186.657 unidades e para se ter uma idéia do crescimento, um ano antes - em fevereiro de 2009 - as ven-
das de carros flex foram de 166.812 unidades. O total das vendas desse tipo de veiculo desde seu langa-
mento em marg¢o de 2003 até dezembro de 2009, ja somou quase 10 milhdes de veiculos e representam,
atualmente, uma proporg¢do de 40% da frota nacional de veiculos leves.



O mercado internacional do etanol tem atualmente um cendrio negativo devido a atual queda no prego
do petrdleo e a redugdo nas exportagdes para os Estados Unidos. As barreiras internacionais, como tari-
fas, utilizadas por paises como os Estados Unidos para encarecer o alcool brasileiro, protegem a industria
local que utiliza o milho como matéria prima na fabricacdo do etanol. Por outro lado, o acesso a mercados
internacionais tem como requisito basico a existéncia de padrdes minimos de qualidade do produto, atra-
vés de normas para a comercializagdo que ainda n3o estdo disponiveis.

Mercado de agucar

O comércio de aglcar é mais consolidado e tem maior insercdo, tanto no mercado interno como no ex-
terno: trata-se de uma commodity que pode se beneficiar via cambio/preco, ou seja, um aumento do pre-
¢o externo do agucar pode gerar um deslocamento da oferta interna para o mercado externo. Ao mesmo
tempo sua demanda é ineldstica em relagdo ao preco e a renda, tendo em vista que o aglicar € um bem
essencial e de necessidade basica. O mercado de agucar internacional apresenta instabilidade de precgos
ocasionada por conta de formacdo de estoques (relagdo estoque/consumo), de especulacdes e quebra
localizada de safra.

O aumento da produg¢dao mundial de cana reduziu os pregos internacionais do agucar nos anos de 2007 e
2008. Para o ano de 2009, os fundamentos do mercado de aglcar prevéem uma reversdo desse cendrio,
em funcdo da queda acentuada da producdo em diversos paises. As previsdes apontam déficits mundiais
que variam de 4,5 a 9 milhdes de toneladas. A importagcdo mundial de aglcar deve aumentar, sinalizando
um aumento do mercado externo potencial para o Brasil nos proximos anos. Os principais mercados com
potencial para a expansdo das exportacdes brasileiras s3o: india, Paquistdo, Dubai, Unido Européia e Mé-
xico (Jank, 2009).

Atualmente o pre¢o do agucar no mercado internacional esta em alta, tendo em vista o cendrio de déficit
de producdo mundial de agucar e questdes climaticas que mantém a quebra das duas ultimas safras na
india, que é o segundo produtor mundial e 0 maior consumidor, onde as monc¢des nio tém trazido a umi-
dade necessdria para os solos, além do cendrio mais recente de excesso de chuvas no Brasil (Fortes,
2009). Dentre as commodities, o agUcar tem sofrido a maior volatilidade dos contratos futuros12, medidas
pelas oscilagdes didrias nos contratos futuros em Nova lorque (Agroanalysis,2008c).

Mercado de energia elétrica — co-geragdo

Além dos mercados de aglcar e do etanol, o setor sucroalcooleiro tem um terceiro mercado que é o de
energia elétrica. Trata-se da co-geracdo de energia elétrica com base na queima do bagaco da cana de
aclcar processada, que pode se tornar uma fonte significativa para o mercado de energia, pela possibili-
dade de gerar excedentes de energia além da necessaria para fazer funcionar a prépria industria de agu-
car e do dlcool. Essas sobras podem vir a ser importante fonte alternativa complementar para a matriz
energética do pais. Desde a sua implantagdo e em maior escala nas ultimas décadas, muitas vezes face a
indisponibilidade de energia e o alto custo, as industrias sucroalcooleiras tém utilizado a co-geragdo para
produzir simultaneamente energia elétrica e calor.

A energia gerada pela co-geragao, excluindo o consumo préprio da usina, geraria um volume muito gran-
de de energia excedente. E grande a quantidade de bagago produzida, sendo equivalente a 30% da cana
moida. De acordo com varios estudos realizados, o potencial de geragao de eletricidade a partir de bagago

12O mercado futuro agricola é uma ferramenta essencial para o produtor que precisa garantir a renda, trata-se de uma opgao efici-
ente do produtor rural se defender das oscilagdes de prego de seu produto no mercado internacional. A bolsa brasileira de mercado
futuro é a BM&F BOVESPA que retine compradores e vendedores (regulamenta e fiscaliza) diversos contratos de diversas mercado-
rias com um prego para uma data futura (vencimento futuro) e este compromisso € ajustado diariamente e tem liquidez, pode-se
entrar e sair a qualquer momento, havendo total transparéncia no acompanhamento das cotagdes.
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de cana no Brasil estd estimado em aproximadamente 4.000 MW com as tecnologias comercialmente
disponiveis (INFOENER, 2009).

Atualmente a co-geracdo de produtos de cana responde por 16% da oferta interna de energia elétrica
conforme se observa na tabela 7. A partir do ano de 2007, a cana passou a ser a segunda fonte na matriz
energética do Brasil, superando a energia hidraulica, perdendo somente para a o petrdleo e derivados que
representa 37 % das fontes usadas no pais.

Tabela 6 - Oferta interna de energia — Brasil 2009

Tipo de Energia 2007 2008
(%) (%)
Energia ndo renovavel 54,1 54,7
Petréleo e derivados 37,4 36,7
G4s natural 9,3 10,3
Carvao mineral e derivados 6,0 6,2
Uranio e derivados 1,4 1,5
Energia renovavel 45,9 45,3
Energia hidraulica e eletricidade 14,9 13,8
Lenha e carvdo vegetal 12 11,6
Produtos da cana de agucar 15,9 16,4
Outros renovaveis 3,2 3,5

Fonte: EPE/ MME, Balango Energético Nacional, 2009.
Resultados preliminares ano base 2008.

A geragdo adicional de energia elétrica exige altos investimentos além daqueles necessarios a finalidade
basica da industria sucroalcooleira e, por isso, ainda ndo foi feita na maioria das usinas. Atualmente ja
existem usinas modernas com melhor aproveitamento do bagac¢o, enquanto ainda subsistem usinas anti-
gas com tecnologia pouco eficiente. O preco dessa energia depende das distribuidoras e dos investimen-
tos necessarios para a comercializag5013. Ao mesmo tempo a garantia de venda da energia elétrica pelas
usinas a um preco apropriado é o maior entrave que dificulta a implantacdo de utilizacdo eficiente desse
potencial de geracdo de energia (Machado, 2002).

Fica claro o potencial da co-geracdo de energia, quando se leva em conta as dificuldades do setor sucroal-
cooleiro em comercializar a energia gerada. Falta somente que o governo estipule regras de comercializa-
¢do para a maior seguranga dos investimentos do setor sucroalcooleiro.

Do PROALCOOL AOS CARROS FLEX

O Programa Nacional do Alcool - PROALCOOL foi criado pelo Governo Federal com o objetivo de amenizar
o problema energético nacional, com o primeiro choque do petréleo em 1975, reduzindo a importagao do
combustivel féssil. Foi o primeiro e maior programa comercial de utilizacdo de biomassa para produgdo de
energia no mundo e representou iniciativa de maior sucesso na substituicdo dos derivados de petrdleo no
setor automotivo, a partir do uso de alcool como Unico combustivel nos veiculos movidos a alcool hidra-
tado.

B Exemplificando: no ano de 2008, das 343 usinas instaladas no pais até entdo, foram gerados 3.079 MW por hora, equivalente a
produgdo de uma grande usina hidroelétrica, no entanto somente 508 MW foram oferecidos a rede de distribuigdo elétrica (Agroa-
nalysis, 2008a).
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Até o final da década de 80, o governo manteve a continuidade do programa de producgdo de alcool nas
unidades agucareiras e destilarias independentes, também através de financiamentos e de uma rede de
distribuicdo do combustivel. No entanto, essa tutela administrativa da produgao, exportagdo e pregos
pelo Estado, por muitas décadas ndo estimulou a competicdo entre as unidades produtivas e entre as dis-
tribuidoras. Na década de 90 o governo reduziu os incentivos a producdo e a baixa do preco do petréleo
fez com que a gasolina recuperasse espago no mercado automotivo. Ainda na década de 90 houve a in-
troducdo do gas natural no mercado de combustiveis automotivos, incentivado pelos pregos baixos do gas
boliviano.

No entanto, somente a partir de 2003, com o surgimento dos veiculos tipo flex-fuel o mercado de etanol
sofreu uma forte recuperagao, que tem mostrado alto potencial de crescimento. A participagdo do Esta-
do, atualmente, se concentra no monitoramento da qualidade do combustivel, na arrecadacao fiscal e nos
percentuais de mistura do alcool anidro na gasolina (Maistro, 2008). O sucesso dos carros flex e o prego
bastante competitivo do alcool em relagdo a gasolina fizeram com que o ano de 2008 passasse a ser con-
siderado um marco para a industria sucroalcooleira no Brasil, pois o volume de alcool comercializado foi,
pela primeira vez, maior do que o da gasolina, segundo dados do Ministério de Minas e Energia (Congo,
2009).

Biodiesel

O biodiesel € um combustivel limpo que ndo produz gases poluentes, como aqueles emitidos pelo equiva-
lente combustivel originado do petrdleo. Na busca por novas alternativas de energia, o biodiesel é um
combustivel biodegradavel, oriundo de oleaginosas e de gorduras animais. O biodiesel é perfeito substitu-
to para o 6leo diesel de petréleo em motores de veiculos — caminhdes, tratores e automoveis e também
em motores geradores de eletricidade.

Desde a década de 70 existiam pesquisas relativas a adogdo de éleos vegetais como combustivel no pais,
sendo que o Brasil passou a deter o processo de produgao através do registro de patente14 para produgdo
de biodiesel e querosene vegetal de aviagdao. No entanto, apesar da viabilidade técnica, as tentativas para
o desenvolvimento do mercado para o produto ndo se concretizaram, tendo em vista os elevados custos
de producdo do biodiesel em relacdo ao dleo diesel.

A introdugdo do biodiesel na matriz energética brasileira somente no inicio da década atual, se deveu a
elevacdo dos precos do dleo diesel tradicional e no interesse do governo em reduzir sua importacéo, ten-
do sido regulamentada através do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel™ - PNPB, langado
em dezembro de 2004.

DIVERSIDADE DE MATERIAS PRIMA PARA A PRODUGCAO DE BIODIESEL

Existe no Brasil uma grande variedade de oleaginosas que podem ser destinadas a produgao de biodiesel.
As principais oleaginosas utilizadas na produgao do biodiesel no pais sdo: a soja, o algoddo, a mamona, o

1 Registro de patente do engenheiro quimico Expedito Parente, concedida em 1977, atualmente ja de dominio publico.

0 PNPB é um programa interministerial do governo federal criado com o objetivo de promover o biodiesel como uma alternativa
energética sustentdvel, sob os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais, promovendo a inclusdo social, pregos competitivos e o
estimulo a produgdo regional de oleaginosas. Através da Lei Federal 11.097 de 13 de janeiro de 2005, o governo estabeleceu os
percentuais minimos de mistura e escalonou a introdugdo no mercado nacional. Em uma primeira fase, até o ano de 2007, seria
voluntaria a adigdo de um percentual minimo de 2% de biodiesel ao 6leo diesel comercializado em qualquer parte do territdrio na-
cional. Na segunda fase o objetivo sera assegurar a normalidade do suprimento de biodiesel com o inicio da mistura obrigatdria de
2% ao Oleo diesel. A partir do ano de 2008, a lei tornou obrigatdria, em escala nacional, a adi¢gdo de 2% de biodiesel (B2) no diesel
mineral que deveria atingir 5% até 2013. A disponibilidade do produto fez com que o Conselho Nacional de Politica Energética —
CNPE antecipasse o aumento dessa mistura da seguinte forma: julho de 2008: 3,0% (B3); julho de 2009: 4,0% (B4) e janeiro de 2010:
5,0% (B5). Preferencialmente a matéria prima deve ser oriunda de agricultura familiar, inclusive as resultantes de atividade extrati-
vista (PNPB, 2006).
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pinhdo-manso e o amendoim. Também s3o usados no processo, mas em pequena escala, o dendé e o
girassol, existindo outras oleaginosas com potencial como o babagu, a canola, o gergelim e o nabo. O Bra-
sil € um dos paises no mundo com mais condigdes propicias ao cultivo desses produtos agricolas, indican-
do o pais como um dos grandes fornecedores de matérias primas para a industrializacdo de biodiesel.

O Quadro 2 apresenta informagdes técnicas como produtividade e teor médio de 6leo das oleaginosas
utilizadas na produgao de biodiesel.

Quadro 2 - Informacgdes técnicas das oleaginosas produtoras de biodiesel

Espécie Teor de 6leo  Produtividade Produgdo de éleo Ciclo
(%) (kg/ha ano) (kg/ha ano)

Amendoim 49 1.800 882  120-180 dias
Babacu 4 15.000 600 12 meses
Canola 38 1.800 684 130-140 dias
Algoddo 15 1.800 270 160 dias
Dendé 20 10.000 2.000 12 meses
Gergelim 39 1.000 390 120-180dias
Girassol 42 1.600 672 90-140 dias
Mamona 44 1.500 660  100-300 dias
Nabo 29 500 145 100 a 120 dias
Pinhdo-manso 40 8.000 3.200 perene
Soja 19 2.200 418 120 dias

Fonte: Abdalla et al, 2008.

Observa-se que o dendé, o pinhdo-manso e o babagu destacam-se em relagdo ao volume de 6leo produ-
zido por hectare. Nas culturas de mamona, girassol, amendoim e pinhdo-manso se encontram os maiores
teores de dleo, enquanto a maior produtividade se encontra no babacu, dendé e pinhdo-manso. Observa-
se que o dendé é uma cultura permanente com uma alta produtividade assim como o babagu. Ressalta-
se, no entanto, que a tecnologia para extragdo do 6leo (mundialmente conhecido como dleo de palma) é
pouco desenvolvida (o problema da produgdo do dendé — palma africana — ndo é na fase industrial e sim
na fase agricola, porque necessita de muita mao-de-obra no manejo e na colheita. Além disso, somente se
desenvolve satisfatoriamente em clima equatorial (em geral, na linha do equador). No recéncavo baiano
temos um clima similar ao equatorial (muita umidade e sol) e a produgdo do famoso dleo de dendég, que é
comercializado sem refino e no pais apenas a regido Norte é propicia economicamente ao seu cultivo.

SOJA: A MATERIA PRIMA MAIS UTILIZADA NA PRODUGCAO DO BIODIESEL

A soja é o principal grdo produzido no Brasil e ocupa a maior area de cultivo. No mundo, 60% da matéria
prima utilizada na producéo do biodiesel é proveniente da soja (Agrianual, 2009). E um gréo rico em pro-
teina, cultivado como alimento, tanto para humanos como para animais (ra¢do). Os produtos derivados
da soja incluem dleos, farinha, sabdo, cosméticos, resinas, tintas, solventes e biodiesel.

A soja é a matéria prima mais usada para a produgdo de biodiesel também no Brasil, respondendo a cerca
de 80% da producdo no pal's16, isso tendo em vista que ja existia uma estrutura agricola previamente de-
senvolvida. A concentragdo da soja na producdo de biodiesel ocorre por fatores como (Dall’Agnol, 2007):

— tecnologia de producdo bem definidas e modernas.
— ampla rede de pesquisas ja consolidada.

— cultivo tradicional e bem adaptado aos solos.

16 . . ~ . . . . . . .
No Brasil a soja corresponde a 80% da produgdo de biodiesel nas usinas, com os demais 15% provenientes de gorduras animais e
0s 5% restantes sdo obtidos das demais oleaginosas.
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— rapido retorno do investimento com ciclos de safras de 4 a 5 meses.
— possibilidade de armazenagem por longo tempo.

— 0 bom desempenho do biodiesel nacional tem sido estimulado pelos bons precos no mercado e pelo
aumento da demanda nacional e internacional.

O Brasil é o segundo maior produtor no mercado internacional, estando os Estados Unidos ainda na lide-
ranca da produgdo mundial. Atualmente o consumo mundial cresce em ritmo superior ao da produgao,
resultando em diminuigdo de estoques e aumento de prego da commodity (Agrianual, 2009).

A cultura de soja é produzida em grande escala no Brasil e bastante espalhada nos principais estados pro-
dutores. O dleo de soja, entre os d6leos vegetais disponiveis no Brasil, € o que atende ao processo de in-
dustrializagdo do biodiesel, pois tem escala de produ¢do para aumentar rapidamente a oferta, mesmo
considerando que outras oleaginosas apresentam maior rendimento.

PROCESSO DE PRODUGAO DO BIODIESEL

O biodiesel fabricado a partir do dleo vegetal extraido das oleaginosas pode ser obtido por meio de dife-
rentes processos de industrializacdo, sendo o mais usado o processo quimico de transesterificacdo’’ nas
instalagGes produtoras de biodiesel autorizadas, que segundo LEIRAS (2006):

“consiste na reagdo quimica de um 6leo vegetal com um dlcool na presenca de um catalisador, usu-
almente hidroxido de sédio ou de potdssio. Como resultado, obtém-se dcidos graxos, glicerina e bio-
diesel (éster metilico ou etilico, conforme o dlcool utilizado - metanol ou etanol, respectivamente). A
glicerina é um co-produto de alto valor que deve ser considerado na analise econémica da cadeia do
biodiesel’.

No processo, cada 100 quilos de 6leo reagem com 10 quilos de dlcool, o que gera 100 quilos de biodiesel e
10 quilos de glicerina (Valor Econdmico, 2007).

O processo de beneficiamento da soja, incia-se com o esmagamento, no qual basicamente se separa o
dleo bruto (aproximadamente 20% do conteudo do grdo) do farelo de soja (80%) utilizado largamente
como racdo animal. O dleo bruto passa por um processo de refino até assumir propriedades ideais ao
consumo como 6leo comestivel.

PRODUGCAO E PRODUTIVIDADE

E notdria a capacidade da producdo de soja responder ao aumento da demanda de biodiesel em curto
prazo. No entanto, observa-se também que a sua escala de producdo inviabiliza sua producdo pela agri-
cultura familiar'®. O cultivo de soja nao favorece a absor¢dao de mao de obra familiar, tendo em vista a
predominancia de lavouras empresariais na sua produgdo.

A producido do ano de 2009 indica uma area plantada/colhida de 21 milh&es de hectares, enquanto a pro-
ducdo de soja foi de 59 milhGes de toneladas. Considerando o crescimento de 81% da area plantada des-
de 1990 até 2008, encontramos um crescimento da produgdo de quase 200%.

O aumento da produtividade 1,73 t/ha em 1990 para 2,81 t/ha em 2008 ¢é o resultado de um nivel de co-
nhecimento tecnoldgico que faz a cultura da soja altamente competitiva, conforme se observa na tabela 7.

17 . C oA S P ~
Destaca-se ainda a existéncia dos processos de craqueamento (decomposi¢ado térmica) e de esterificagdo (formagdo de um
éster), que, no entanto, ndo sdo largamente utilizados.

18 Trata-se de premissa basica do PNPB promover a inclusdo social e estimular a produgdo regional de oleaginosas.
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Tabela 7 - Evolugdo da producdo, area plantada e produtividade da soja no Brasi.l

Ano  Area (milhdes de hectares) Produgdo Produtividade
Plantada Colhida (milhGes de t) (t/ha)
1990 11,6 11,5 19,9 1,73
1995 11,7 11,7 25,7 2,20
2000 13,7 13,7 32,3 2,40
2005 23,4 23,0 51,1 2,23
2006 22,1 22,0 52,5 2,38
2007 20,6 20,6 57,9 2,81
2008 21,1 21,1 59,2 2,81

Fonte: IBGE, Pesquisa Agricola Municipal 1990, 1995, 2000, 2005, 2006, 2007 e 2008.

Os principais estados cultivadores de soja sdao os de Mato Grosso, Parand, Rio Grande do Sul, Goids e Ma-
to Grosso do Sul. Na atualidade o Mato Grosso se destaca como o maior produtor de graos de soja, porém
esta posicdo em 1990 era ainda ocupada pelo Rio Grande do Sul. Destaca-se que com o incremento de
novas tecnologias como a introdugdo de sementes selecionadas mais resistentes ao calor e a menor dis-
ponibilidade de agua, além de técnicas como a corregdo dos solos pobres do cerrado e a irrigagdo dos
cultivos, com agua oriunda de lencgdis e pogos subterraneos, processo esses possiveis devido ao alto valor
de venda da soja no mercado internacional.

O Grafico 2 mostra as principais regiées produtoras de soja, evidenciando a predominéancia da regido Cen-
tro/Sul que tem cerca de 90% do total da produgdo no pais. Observa-se uma estabilizagdo no crescimento
dessa regido nos ultimos cinco anos, diferente do periodo de 1990 a 2006. No entanto, os maiores cresci-
mentos percentuais em area plantada nas uUltimas safras foram na regido Nordeste — no oeste baiano e na
regido de fronteira dos estados de Tocantins, Piaui € Maranhao (Agrianual, 2009). O potencial de cresci-
mento da producdo de soja nessa regido, que tem solo e clima favoraveis, é aumentado pela facilidade de
escoamento da producdo.

Grafico 2 - Produgdo de soja nas principais regides produtoras, por safra.
(em mil toneladas)
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Fonte: MAPA, 2009.

INCORPORAGCAO DE NOVAS AREAS

Data do fim do século XIX a introducdo da cultura da soja no Brasil, que a época era cultivada com fins de
cultura forrageira, eventualmente produzida para alimentacdo de animais. Inicialmente o estado de S&o
Paulo foi o pioneiro na agricultura da soja, mas foi no Rio Grande do Sul que houve o desenvolvimento da
cultura, devido as condig¢des climaticas mais favoraveis, similares a da regido sul dos EUA, que cedeu as
primeiras sementes para o Brasil. Em meados dos anos 1950 era a melhor alternativa no verdo para suce-
der o plantio de trigo cultivado no inverno (Embrapa, 2004).
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Os primeiros registros de cultivo ocorrem na década de 1910 e somente a partir dos anos de 1940 a soja
adquire alguma relevancia econdmica. Somente na década de 1960 a soja se estabelece como cultura de
importancia econdmica no Brasil. Em 1970 se consolida como principal cultivo agricola voltado para ex-

portacdo, com produgao centrada basicamente na Regido Sul.

O Mapa 2 mostra o crescimento da area colhida de soja desde 1990 até 2007. Observa-se que a Regido
Centro-Oeste se consolida como principal produtora, sobretudo o estado do Mato Grosso, gragas as novas
tecnologias aplicadas no campo. Observa-se o adensamento da produgdao em todos os estados produtores
e principalmente no Mato Grosso, no oeste baiano e na regido de fronteira dos estados de Tocantins, Pi-

aui e Maranhdo.

Mapa 2 - Evolugdo da drea colhida de soja — de 1990 a 2007.

Area Colhida de Soja
Hectare
0-3.000
I 3.001 - 10.000

I 10.001- 100.000

I 100.001 - 543.000

(\_.r*’f.:—':_; 4

Rio de Janeiro

Oceano Atlantico
0 250 500 1.000
- — M

Fonte: Elaboragdo prdpria. Produgdo Agricola Municipal 1990, (2000 e 2007).

Mercado da soja

A soja também produz farelo e éleo e enquanto a produgdo do grao cresceu cerca de 20% nas ultimas
safras e, em face do grande volume de exportagdo do produto in natura, a produgao de farelo e de dleo
cresceu por volta de 10%. O consumo interno tanto do farelo (39%) quanto do éleo de soja (36%) cresce-

ram mais que o consumo interno do grao (12%), conforme se observa na Tabela 8 a seguir:

CAPITULO 9

183

UM ESTUDO DAS PRINCIPAIS LAVOURAS PARA A PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS DE BIOCOMBUSTIVEIS



CAPITULO 9
Tabela 8 - Produgdo e consumo interno de soja, farelo e dleo.

Safra Soja (t) S?

Producio Consumo interno (A

Soja Farelo de soja  Oleo de soja Soja Farelo de soja  Oleo de soja ?ﬂ
2003/04 49.988.900 22.673.000 5.510.400 31.090.000 8.500.000 3.101.000
2004/05 52.304.600 23.127.000 5.692.800 32.025.000 9.100.000 3.050.000
2005/06 55.027.100 21.918.000 5.479.500 30.383.000 9.780.000 3.150.000

2006/07 58.391.800 23.947.000 5.909.000 33.550.000 11.050.000 3.550.000

2007/08 60.051.600 24.948.000 6.156.000 35.050.000 11.800.000 4.100.000
Nota: até julho de 2008 para cana de agucar e setembro de 2008 para soja.

Fonte: Agrianual, 2009.

O principal destino das exportagdes do grao produzido no Brasil é a China, com pouco mais de 50% do
total exportado, o equivalente a aproximadamente 9 milhdes de toneladas e o restante é comprado por
varios paises europeus, destacando-se os Paises Baixos, a Espanha, a Itdlia e a Alemanha. Os principais
paises produtores de soja no mundo sdo os Estados Unidos, o Brasil e a Argentina, que juntos produzem
80% da produgao mundial, consumindo 50% da sua produgdo e exportando o excedente, ressaltando,
porém que o Brasil é o maior exportador mundial (Agrianual, 2009).

A exportagdo do grdo cresceu em 38%, enquanto a exportacdo de farelo e do éleo de soja diminuiu no
periodo, significando que o mercado interno tem absorvido a producdo diminuindo o excedente exporta-
do. A importacdo de soja é insignificante, ndo correspondendo a 0,5% do consumo nacional e que apenas
5% da producdo é destinada ao estoque, ressaltando a posi¢do dessa commodity no Brasil (Tabela 9).
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Tabela 9 - Exportacdo de soja, farelo e dleo.

Safra Soja (t)
Soja Farelo de soja  Oleo de soja
2003/04 19.247.700 14.485.600 2.517.200
2004/05 22.435.100 14.421.700 2.697.100
2005/06 24.957.900 12.332.400 2.419.400
2006/07 23.733.800 12.498.100 2.342.500

2007/08* 25.750.000 13.200.000 2.120.000
Nota: até setembro de 2008.

Fonte: Agrianual, 2009.

O complexo soja (grao, farelo, 6leo) é lider nas exportagdes do agronegdcio brasileiro.

Os precos da commodity sdo formados na bolsa de Futuro de Chicago, pois as empresas americanas parti-
cipam em 90% da comercializacdo global da soja, exercendo papel importante na formagdo do preco
mundial. Para o ano de 2008, o preco da tonelada de soja no Brasil chegou a RS 568,49, o menor prego
das ultimas dez safras. Tal fato pode estar associado ao enorme aumento da producdo que dobrou no
mesmo periodo, passando de 30 para 60 milhGes de toneladas. A mesma tendéncia de aumento de pro-
dugdo e queda do prego foi verificada para o farelo e o éleo de soja (Agrianual, 2009).

Apesar da obrigatoriedade de adi¢cdo do biodiesel, fato que ocasionou a abertura de usinas produtoras de
biosiesel e de postos revendedores, a logistica de distribuicao ainda encontra fragilidades. Por outro lado,
também a disponibilidade da matéria prima é o grande entrave para a produgao do biodiesel. Levando-se
em conta que a ampliagdo da porcentagem da mistura de biodiesel ao diesel para 3% significou a necessi-
dade de uma producdo anual de 1,26 bilhdes de litros do combustivel, constata-se que a producdo de
biodiesel foi de somente 400 milhdes de litros em 2007 (Agroanalysis, 2008d).




Do PNPB até hoje

A legislacdo especifica sobre o biodiesel e o as diretrizes do PNPB tém como premissa basica atender aos
aspectos socioecon6micos dessa atividade. Além de promover a reducdo da importagdo de petrdleo, a
criacdo de oportunidades de exportacdo e o desenvolvimento tecnolégico, pretende também abordar os
aspectos ambientais (desenvolvimento de energia renovavel e a redugdo da emissdo de gases estufa) e os
aspectos sociais, estimulando a agricultura familiar e a redugdo das desigualdades regionais.

Como medidas para estimular a inclusdo social, através da agricultura na cadeia produtiva do biodiesel, o
governo langou o programa Selo Combustivel Social'®. No ano de 2005 foram langadas duas Instrugdes
Normativas (n.2 1 e 2), nas quais o enquadramento social de projetos e empresas permite o acesso a fi-
nanciamentos do Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES) e de outras instituicGes financeiras e tam-
bém a reducdo de alguns tributos. Para tal, as empresas dessa cadeia produtiva precisam dar garantias de
compra da producdo agricola por precos pré-estabelecidos, trazendo segurancga ao produtor. Os agriculto-
res também sdo contemplados com facilidade de empréstimo junto a bancos integrantes do programa
(PNPB, 2009).

A definicdo das matérias primas bdsicas do biodiesel é de importancia crucial para o PNPB. As pesquisas e
a experiéncia20 ja acumulada trouxeram avangos que podem mudar o setor e concluir que a melhor politi-
ca é explorar as multiplas op¢Ges adequadas a cada situagdao além de revelar um grande potencial na ge-
racdao de empregos. O PNPB tem apresentado um resultado bastante positivo e hoje o Brasil ja é um dos
maiores produtores e consumidores do mundo de biodiesel.

Consideracgdes finais

O grande desafio do Brasil é consolidar a lideranca na utilizacdo da bioenergia como combustivel automo-
tivo. Enquanto no resto do mundo procuram-se alternativas para reduzir a dependéncia do petrdleo, o
pais esta ainda em posicdo privilegiada, tendo em vista a experiéncia e as alternativas apresentadas a ma-
triz de combustiveis nos ultimos 40 anos.

Nesse periodo o Brasil apresentou marchas e contra marchas na substituicdo de etanol e diesel por gaso-
lina. O atual sucesso do carro flex é fruto dessa experiéncia adquirida desde a década de 70, com o lan-
camento do PROALCOOL, que incentivou o uso do alcool anidro misturado a gasolina até surgimento dos
veiculos flex em 2003. Por outro lado, o biodiesel para se tornar competitivo em relagao ao diesel mineral
requer ainda muito investimento em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico. Mas pode-se afirmar que o
mesmo potencial apresentado pelo etanol se vislumbra para a producgdo do biodiesel no Brasil.
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O USO DA BIOMASSA COMO NOVA FONTE ENERGETICA MUNDIAL

ANGELO BRESSAN FILHO

A questdo energética mundial e os biocombustiveis

A disponibilidade de energia para consumo diario é em qualquer parte do mundo, um fator fundamental
para a qualidade de vida de seus cidadaos. O carvao mineral, o gas natural e o petréleo tém sido as prin-
cipais matérias-primas para a gera¢do energética e, por seus precos e facilidade de exploragdo e transpor-
te, tém assegurado, por décadas, o suprimento de fontes energéticas em todos os paises. Todavia, em
face dos severos problemas ambientais que o uso desses produtos de origem féssil tém ocasionado e dos
elevados precos praticados nos ultimos anos, existe atualmente, em nivel mundial, uma intensa busca de
fontes alternativas que permitam realizar no longo prazo e com limitados impactos econémicos, a transi-
cdo da era dos combustiveis fosseis para uma nova era de fontes de energia mais limpas e renovaveis. Os
combustiveis derivados da biomassa tém despertado grande interesse por serem renovaveis, e, além dis-
S0, neutros ou superavitarios na emissdo de didxido de carbono por ndo impactarem o meio ambiente.

Se observarmos as trés principais formas de uso de energia que estdo presentes no cotidiano das pessoas
e organizagdes sociais, podemos distinguir, dentro dos padrdes tecnoldgicos atuais, quais as fontes alter-
nativas podem utilizadas para sua substituicao.

ELETRICIDADE

A principal fonte atual de geracdo elétrica em nivel mundial é o carvdo mineral. A geragdo de energia elé-
trica, com grande intensidade e com custos razodveis, a partir de fontes alternativas, pode ser realizada
com baixo efeito ambiental, como é o caso da energia hidrdulica e edlica. Pode também ser gerada a par-
tir de fontes ndo renovaveis, como o gas natural e a energia nuclear, porém com impacto ambiental de
muito menor intensidade que os efeitos decorrentes do uso do petréleo e do carvdao mineral. No caso da
geracao de energia elétrica com uso de fontes da biomassa, o interesse tem sido limitado em face da difi-
culdade de obteng¢do de matérias-primas em grandes quantidades com custo econémico, social e ambien-
tal aceitaveis. A excec¢do disponivel estd na utilizacdo do bagaco da cana, residuo sélido remanescente do
processo de moagem dessa graminea.
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GERAGCAO DE CALOR PARA USO NA COCCAO DOMESTICA

O produto mais comum, de facil acesso e relativamente baixo custo é o gas liquefeito de petréleo (GLP).
Em muitos paises, particularmente aqueles de baixo nivel de desenvolvimento, esta opgdo nao esta dis-
ponivel e, em muitos deles, se é utilizada a lenha oriunda da vegetagdo natural para a geragdo de calor
para cozimento de alimentos, com forte efeito de destruicdo ambiental. Em alguns outros sdo utilizados
demais derivados do petrdleo, como o querosene.

Uma das solugdes aventadas neste caso, a partir de fontes derivadas da biomassa, estd no uso de um tipo
especial de alcool etilico (dlcool de tipo gelatinoso), que por sua baixa volatilidade pode ser usado em pe-
quenos queimadores domésticos, com baixo risco. Outra solugdo plausivel esta no cultivo de arvores ma-
deireiras de ciclo rapido (como o eucalipto) que pode oferecer lenha para fogdes convencionais. Ambas as
solugGes tém baixo impacto ambiental e podem ser produzidos com baixo custo econdmico. O Brasil tem
conhecimento e tradicdo em ambos estes produtos e pode ser referéncia nesta area.

' M.Sc. Universidade de So Paulo (USP). Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). E-mail: angelo.bressan@conab.gov.br

2 . . . . , . . .
Outro uso importante estd no aquecimento de ambientes que, normalmente, € um assunto de paises frios e, quase sempre, ricos.



FONTES PARA PRODUGCAO DE COMBUSTIVEIS LiQUIDOS PARA USO EM MOTORES

No nivel atual de desenvolvimento tecnoldgico, todos os motores de combust&o interna, de igni¢do por
compressdo (ciclo diesel) ou por centelha (ciclo otto), estdo desenhados para utilizar combustivel liquido
fabricado a partir do petrdleo. No primeiro caso o combustivel corrente é o 6leo diesel mineral, usado em
motores estaciondrios e veiculos pesados para transporte de carga e transporte coletivo de pessoas e, no
segundo, a gasolina, usada para transporte, especialmente em veiculos leves de uso pessoal e familiar. O
consumo mundial desses produtos estd em niveis bastante elevados, e o total estd proximo de 2,5 trilhdes
de litros, por ano.

Nestas circunstancias, a Unica possibilidade de substituicdo ou complementagdo desses produtos de ori-
gem fossil esta na produgao de sucedaneos que tenham caracteristicas fisico-quimicas semelhantes ao
produto original. As experiéncias conhecidas indicam que os combustiveis liquidos derivados da biomassa,
como o alcool etilico (fabricado a partir de aglicar ou amido) e o biodiesel (fabricado a partir de dleos ve-
getais ou gordura animal), sdo as Unicas alternativas vidveis para promover a substituicdo e a redugdo do
consumo dos combustiveis originais, mesmo que em pequena escala. E importante mencionar que o me-
Ihor caminho para iniciar o uso dos combustiveis alternativos estd na mistura, em proporgdes maodicas, ao
combustivel original. A substituicdo completa ou o uso de misturas em proporc¢des elevadas requerem
mudangas na regulagem dos motores e/ou altera¢des em outros componentes do veiculo e ndo sdo re-
comendadas para paises que estejam iniciando este tipo de programa.

A questdo relevante esta em desenhar programas que sejam capazes de produzir grandes volumes e com
custos de produgado razodveis. No caso do alcool combustivel, o Brasil, por sua longa e consolidada experi-
éncia no assunto tem liderado a discussdo em varios foruns internacionais e realizado um grande niumero
de acordo com outros paises buscando disseminar as qualidades desse novo combustivel.

O etanol como um novo produto para o mundo

Até recentemente, o alcool etilico ou etanol para uso como combustivel em veiculos automotores era
uma prerrogativa apenas para brasileiros. Com excec¢do de algumas experiéncias isoladas (como a experi-
éncia americana com o veiculo ‘flex-fuel), a imensa maioria dos motoristas dos demais paises do mundo
nao tinha qualquer informacgao sobre este produto a tampouco acesso a seu uso.

A partir de 2003, com a ocorréncia de alguns fatos de cardter mundial - a invasdo do Iraque pelos EUA,
que suscitou a questdo estratégica da dependéncia do petréleo; as conseqiiéncias do furacdo Katrina, em
agosto de 2005, na regido sul dos EUA, que revelaram, de forma contundente, a face ameacadora do a-
quecimento do planeta provocado pelos gases que ddo origem ao efeito estufa (em especial, o didxido de
carbono emitido pela atividade humana, particularmente através da queima de derivados de petrdleo); e
o inicio da escalada de precos do petréleo, os quais quintuplicaram no ultimo quingiénio -o alcool etilico
combustivel (etanol) que era uma exclusividade brasileira, passou a ser assunto de discussdo de um e-
norme contingente de paises em todo o mundo.

O Brasil, ndo apenas por ser o detentor de uma consolidada tradi¢ao na producao, distribuicdo e uso, dire-
to ou misturado na gasolina, de alcool etilico anidro e hidratado, como também por dispor de excelentes
condi¢Ges para aumentar rapidamente e em grandes proporg¢des a fabricacdo desse produto e para se
tornar o grande supridor mundial para outros paises interessados, transformou-se em referéncia interna-
cional nas discussdes sobre a matéria.

Simultaneamente a esses acontecimentos, porém sem qualquer relagdo direta com os mesmos, as mon-
tadoras brasileiras iniciaram a fabricagdo dos veiculos do tipo flex-fuel que podem utilizar gasolina, etanol
hidratado, ou qualquer mistura de ambos como combustivel. Esse novo tipo de veiculo surgiu como uma
alternativa ao movido com 100,0% de alcool etilico hidratado e ajudou a superar a divida sobre o futuro
do etanol como combustivel automotor que, no inicio desta década, tinha sua sobrevivéncia ameagada. A
frota brasileira de veiculos movidos a alcool etilico, cujo auge de vendas ocorreu nos anos 1980, quando
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foram comercializados cerca de 5,6 milhGes de unidades, estava envelhecida e com uma elevada taxa de
sucateamento. Os baixos pre¢os do petrdleo e seus derivados comprometiam a competitividade de qual-
quer produto sucedaneo da gasolina. Além disso, o persistente e crescente recuo no consumo de etanol
ameacava a existéncia de uma notavel rede de distribuicdo, montada no periodo de auge do veiculo a
alcool, com aproximadamente 25 mil pontos de venda espalhados pelo pais. A ameaga sobre o alcool pai-
rava também sobre este patrimoénio nacional.

Esta preocupacdo levou o governo brasileiro e o setor produtivo a estudar maneiras de preservar o alcool
etilico como um combustivel alternativo para os consumidores brasileiros e assegurar sua permanéncia
no futuro. As eventuais politicas de recuperagdo do prestigio dos veiculos movidos a alcool junto aos con-
sumidores ndo pareciam ter chance de sucesso, por causa do permanente risco de descasamento entre as
necessidades de consumo e a capacidade de producdo das destilarias. Como os fatores que determinam a
dimensdo da safra de cana-de-agucar e a produgdo de alcool e a disposi¢dao dos consumidores de adquirir
um veiculo com esse tipo de motorizagdo ndo tém qualquer relagao entre si, e como a temporalidade da
decisdo de produzir mais cana cana-de-aglcar e mais veiculos sdo completamente divergentes (um novo
canavial deve levar dois, ou mais anos, para ser formado e colhido e um novo veiculo é feito em minutos
com o atual nivel tecnoldgico), a chance de uma crise de abastecimento seria uma ameaca superveniente
e permanente. Na ocasido, a saida encontrada pelos agentes publicos e privados envolvidos na discussdo
desse assunto, foi patrocinar o langamento do veiculo tipo flex-fuel, formalmente criado pelo Decreto
Federal 4.317, de 31 de julho de 2002, para possibilitar que em margo de 2003 fosse feito o langamento
comercial do primeiro veiculo dessa classe.

O forte aumento dos precgos do petrdleo a partir de 2004, a tradicdo do consumidor brasileiro, que tinha
pleno conhecimento das qualidades do alcool etilico como combustivel substituto da gasolina; a vanta-
gem econdmica que a relagao de precgos do alcool com aquele combustivel féssil proporcionava e a aposta
das montadoras de veiculos no novo produto fez o mesmo ganhar a preferéncia dos consumidores e per-
mitiu um surpreendente sucesso de vendas, que resultou, até o inicio do ano de 2010, na comercializagdo
de um volume de veiculos novos de quase 10 milhdes de unidades e alavancou niveis acima de 90,0% de
participagdo no total dos veiculos novos vendidos no Brasil.

A subita importancia do alcool etilico combustivel, ocasionada de um lado pelo crescente interesse inter-
nacional e, de outro, pelo aumento da demanda potencial associada a nova composi¢do da frota nacional
de veiculos, coloca a urgéncia de fazermos um exercicio de antevisdo de quanto esforgo produtivo sera
necessario para atender a todas essas necessidades no futuro préoximo.

A natureza do funcionamento da cadeia de producao sucroalcooleira no
Brasil

Antes de entrar na questdo do volume futuro da demanda de etanol é necessario fazer uma rapida abor-
dagem de como funciona essa cadeia de produgdo. O setor sucroalcooleiro, por ser uma atividade agroin-
dustrial, é diretamente influenciado por uma caracteristica intrinseca: a sazonalidade da produc¢do da ma-
téria-prima. A producdo sazonal dissocia o periodo de colheita, que se concentra em alguns meses do
ano-safra, das necessidades do consumo que se prolonga por todos os meses do ano. De praxe, é neces-
sario formar estoques no periodo da colheita para regularizar a oferta, particularmente no periodo da
entressafra.

Esta peculiaridade afeta um grande conjunto de culturas agricolas e impde um forte condicionante na
comercializacdo desse tipo de produto. Em termos gerais, é possivel separar estes produtos em duas ca-
tegorias, de acordo com as condi¢Ges gerais de seu comércio. De um lado, temos os produtos chamados
de ‘comercializéveis”, os quais tém, de modo geral, uma dinamica independente pois complementam o
movimento do mercado externo, tanto na importagdo como na exportagdo. Uma vez que o pais seja com-

3 P B .
tradeables, no original em lingua inglesa.

CAPITULO 10

S
©n

ol

O USO DA BIOMASSA COMO NOVA FONTE ENERGETICA MUNDIAL



petitivo na producdo e ndo haja barreiras importantes ao comércio, as transa¢des domésticas e interna-
cionais garantem a regularidade do abastecimento, determinam os niveis de preg¢os de comércio e a re-
muneragao dos agentes econdmicos envolvidos, requerendo pouca ou nenhuma interveng¢dao governa-
mental. Enquadram-se nesta categoria de produtoso aglcar, a soja, o trigo, o algoddo e o café. A
formacdo dos estoques com a producdo doméstica regulariza os fluxos de abastecimento e das exporta-
cOes, de acordo com a estratégia comercial dos agentes das cadeias envolvidas. A direcdo e a intensidade
do comércio, na exportagdo ou importacdo, estdo associadas aos precos relativos, que sdo formados de
acordo com o comportamento dos mercados globais, e estao refletidos nas cotagGes presentes e futuros
das bolsas de mercadorias e de futuro. Eventualmente, em circunstancias que fazem com que tais pregos
nao sejam remuneradores, pode ocorrer a aplicagdo de politicas publicas compensatdrias para garantir a
continuidade da produgdo.

De outro lado, temos os produtos que, em face de suas caracteristicas, tém pouca ou nenhuma viabilida-
de no comércio internacional. Sdo produtos denominados de n3o-comercializaveis”. De fato, existem dife-
rentes motivos que fazem com que os produtos agricolas se enquadrem nesta categoria: (i) produtos que
sejam tipicos do mercado local, como o feijdo e a farinha de mandioca; (ii) produtos cujos custos de tran-
sacdo tornem gravosa a exportacdo quando ha excedente de producdo e, quase sempre, onerosos quan-
do ha necessidade de importacdo, como é o caso do milho e do arroz’; e (iii) produtos que, apesar de te-
rem consumo generalizado e serem competitivos no mercado internacional, tém um espago de comércio
externo muito pequeno em relagdo ao volume de produgdo e consumo domésticos, como é o caso dos
biocombustiveis, etanol e biodiesel. Para todos esses produtos a formagao dos pregos esta dissociada dos
mercados internacionais e estes precos, de modo geral, dependem do volume da producdo e do consumo
domeéstico; da politica de gestdo de estoques dos agentes, privados e publicos envolvidos e das medidas
de politicas publicas adotadas.

A agdo do poder publico para garantir a regularidade da comercializagdo e abastecimento desses produ-
tos sazonais, em face da legislacdo vigente, é realizada através de varios instrumentos de intervencao, e
tem se destinado a promover a sustentacdo da renda dos produtores ou dos precos de produtos, como o
feijdo, o milho, o trigo, o arroz, o algodao, o café, etc, de acordo com as exigéncias conjunturais de cada
mercado. O etanol — apesar de haver lei especifica estabelecendo as formas de utilizagdo de politicas pu-
blicas para a prote¢do do setor e a definicdao formal das fontes de recursos para esse desiderato® - tem
sido alijado das decisGes em torno da politica agricola, e os mercados tém se ajustado de acordo com sua
dindmica proépria.

No caso do etanol, devemos observar que sua matéria-prima predominante, a cana-de-agucar, tem exi-
géncias agronémicas peculiares que agravam esse problema e também afetam diretamente o funciona-
mento do mercado do produto final. Ao contrario da maior parte das outras lavouras o produtor dessa
graminea tem uma mobilidade limitada no uso da terra e substituicdo de sua lavoura. Como a cana-de-
aclcar tem um longo ciclo agrondmico (em geral de seis a sete anos) e proporciona, em média, cinco anos
de colheita em seu periodo de vida util, uma vez iniciado o plantio é preciso aguardar o final do ciclo a-
grondmico para apurar os resultados econémicos. Por esse motivo, mesmo enfrentando dificuldades de
pregos pouco remuneradores ao longo do processo, os produtores independentes tém pouca chance de
mudar de atividade no curto e médio prazo. No caso da cana de producdo prépria das unidades, esta op-
¢cdo é ainda mais distante, pois a cana cultivada é necesséria para fazer funcionar a unidade industrial e
produzir o agucar e o alcool.

Ou seja, a redugdo na producdo desta matéria-prima, mesmo em situacdo de crise econdémica, somente
pode ocorrer de forma bastante lenta. Além disso, como a cana-de-agucar ndo tem como ser destinada a

* Non-tradeables.

5 -~ . , ~ ~ . .
Observar que estas condigdes nem sempre se aplicam para os paises do Mercosul, que ndo sdo alvos de qualquer tipo de barreira
de protegdo e estdo geograficamente muito proximos de diversos grandes mercados consumidores nacionais.

® Lei 10.453, de 13 de maio de 2002.
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usos alternativos, todo o produto disponivel deve ser colhido e processado, quando estiver maduro, den-
tro do periodo viavel de safra.

A competicao entre a producao de matérias-primas agricolas e energéticas

Como ja mencionado, todos os paises tém condi¢Ges de produzir algumas das matérias-primas necessa-
rias para a produgao desse tipo de combustivel. A questdo relevante estd em desenhar programas que
sejam capazes de produzir grandes volumes e com custos de producdo razoaveis. As experiéncias recentes
na producdo e uso desses novos produtos, que abrangem muitos paises, especialmente os mais ricos,
indicam que este movimento de transformacdo da matriz energética mundial € um movimento sem re-
torno e que continuara crescendo com elevadas taxas, passando a ter grande importancia na estratégia
de geragdo energética de muitos paises.

No entanto, a utilizagdo de matérias-primas agricolas para a produgdo de combustivel em grandes volu-
mes traz, para os paises que iniciam este tipo de programa, algumas conseqiéncias que ndo podem ser
ignoradas:

— inser¢do de uma nova e importante atividade agricola: as lavouras energéticas, cuja colheita tem como
destino as fabricas de biocombustiveis. Este novo tipo de lavoura pode ser de produtos convencionais,
como o milho, o trigo, a beterraba, a cana-de-agucar, a soja e a palma africana (dendé) ou de lavouras
sem uso comercial atualmente, como a jatropha curcas (pinhdo manso) e palmdaceas, como a macau-
ba.

— efeitos diretos sobre os precos dos produtos das lavouras tradicionais que também atendem aos re-
quisitos das lavouras energéticas, pela agregacao de um novo e expressivo fator de demanda. Como é
o mesmo produto que deve atender a nova demanda, ndo ha como discriminar seu destino para a ca-
deia alimentar ou para a cadeia dos biocombustiveis. A pressdo sobre os precos, no curto prazo, so-
mente podera ser reduzida se houver crescimento da producdo, com a incorporagdo de novas areas
de cultivo. O milho nos Estados Unidos da América é o exemplo emblematico dessa ocorréncia.

— acirramento da competicdo de uso das areas das lavouras de produtos que ocupam terras araveis ap-
tas para as lavouras energéticas. A mudanga nos precos relativos dos diversos produtos vai induzir
muitos agricultores a alterar a composi¢do de suas lavouras para atender aos novos sinais de mercado.
No Brasil, a expansdo da cana-de-agucar tem ocorrido com grande intensidade em dreas antes ocupa-
das pela pecudria de corte.

— efeito cruzado de aumento de pregos dos produtos tradicionais, cuja area de producdo é adequada
para o cultivo das novas lavouras energéticas. A redugdo do volume da safra dos produtos que cedem
areas de plantio para as lavouras energéticas tendera a provocar algum tipo de pressdo altista em seus
pregos de comércio.

O aparecimento desse novo tipo de demanda para a produgdo agropecudria, que pode significar mudan-
cas de grandes proporg¢des na ocupacao de areas de producdo, altera profundamente a natureza do fun-
cionamento dos mercados agricolas, cuja fun¢do original era prover alimentos in natura (frutas, tubércu-
los, horticolas etc.) e matérias-primas para a agroindustria tradicional, como a de fibras naturais
(algoddo); de aglcar (cana-de-aglcar e beterraba agucareira); éleos vegetais (soja e canola) e também,
em certos casos, a atividade pecudria com a ocupagdo agricola de areas tradicionais de criagdo animal
com aptiddes diversas, como leite, carne e fibras.

Essa destinagdo de grandes extensdes de terra, que antes produziam alimentos e matérias-primas agroin-
dustriais e passam a produzir matérias-primas energéticas, cria um poderoso agente de transformacdo
que tem imponderaveis efeitos sobre os niveis tradicionais de precos e sobre a disponibilidade de produ-
tos para a provisao alimentar das populagdes.
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Nestas circunstancias, torna-se inevitavel o acirramento dos velhos e conhecidos conflitos entre classes
sociais e objetivos nacionais e mesmo o surgimento de novos. Os quatro principais pontos que tém gera-
do forte discussdo sdo os seguintes:

— asegurancga energética versus a seguranca alimentar, que traz para debate a questdao fundamental de
como garantir o abastecimento alimentar para a populagdo sem comprometer a oferta de energia.
Dependendo do pais e das circunstancias locais, essa discussdao pode ultrapassar as fronteiras nacio-
nais.

— o crescimento das lavouras energéticas e a preservagdo do meio ambiente. A ocupacdo descontrolada
de novas areas de producdo pode trazer prejuizos ambientais mais graves do que os beneficios pro-
movidos pela substituicdo dos combustiveis de origem fdssil. Em qualquer circunstancia é preciso bus-
car o desenvolvimento de atividades que tenham sustentabilidade econdémica, social e ambiental.

— o crescimento das areas de lavouras energéticas no contexto da estrutura agraria dos paises. A substi-
tuicdo dos combustiveis tradicionais pelos derivados da biomassa, como um programa nacional, so-
mente se justifica se estes ultimos tiverem um custo de produgdo relativamente baixo e estiverem
disponiveis em grandes quantidades. Isto significa dizer que a produgdo das lavouras energéticas ne-
cessita de ser feita em escala e com moderna tecnologia de producdo. Claro esta que a grande produ-
¢do ndo significa necessariamente a presenca do grande produtor, que pode ser substituido por pe-
qguenos produtores organizados em modelos de produgdo cooperativos e aptos a utilizar créditos
bancarios, assisténcia técnica adequada, mecanizacdo e pacotes tecnolégicos consentaneos com a ob-
tencdo de alta produtividade por unidade de area, com baixo custo. Neste caso, faz-se importante a
implementacdo de programas oficiais que assegurem a comercializagdo tempestiva da produgdo e
com pregos remuneradores. Esse novo ramo de atividade pode ser um fator importante de inser¢do
social, além de viabilizar o aumento da renda gerada pela pequena produgao agricola. A introdugdo
das lavouras energéticas ndo implica, necessariamente, a concentracdo das propriedades rurais.

— adistribuicdo da renda nacional entre a populagdo rural e a populagao urbana. Os aumentos nos pre-
¢os dos produtos de alimentagdo, ao mesmo tempo em que aumentam a renda e as oportunidades no
campo, trazem como contrapartida uma piora no poder de compra do consumidor urbano, especial-
mente para as camadas mais desfavorecidas. Esse efeito sobre os precos, em alguns casos, atinge o
comércio internacional de alimentos e matérias-primas agricolas favorecendo os paises exportadores
desses produtos e onerando os paises importadores.

Em resumo, o uso, em grandes dimensdes, de produtos agricolas, convencionais ou ndo, para atendimen-
to de um novo tipo de demanda, tende a provocar fortes desequilibrios, que podem ser globais ou do-
mésticos, nas relagGes econémicas, ambientais e sociais que ndo podem ser descuradas pelas autoridades
responsaveis pela gestdo do novo programa. E preciso observar também que, a despeito dos novos confli-
tos mencionados, as mudangas no perfil e na dimens3o da demanda dos produtos agricolas criam excep-
cionais oportunidades de desenvolvimento econdmico e social para todos os paises, especialmente os
mais pobres.

Estimativa do aumento da demanda de etanol nos préximos dois anos

Nos ultimos anos tem sido observado um rdpido aumento no consumo de dlcool etilico combustivel no
mercado doméstico concomitantemente com o aumento do volume de exportacdo desse produto.

O crescimento do mercado doméstico tem sido ocasionado pelo aumento da frota de veiculos tipo flex-
fuel, que faculta ao condutor escolher o combustivel, etanol ou gasolina, no momento do abastecimento
no posto de servico. Como os precos do etanol hidratado sdo, em vérios estados, mais atraentes que os
da gasolina, aquele produto tem conquistado, de forma crescente, a preferéncia do consumidor. Os nu-
meros das vendas anuais desse tipo de veiculos sdo apresentados a seguir:
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Tabela 1 — Frota de veiculos tipo flex fuel (mil veiculos).

Ano Vendas Anuais Vendas Acumuladas
2003 48 48
2004 328 377
2005 812 1.1989
2006 1.430 2.619
2007 2003 4.622
2008 2.329 6.951
2009 2.652 9.604

Fonte: ANFAVEA.

Da mesma forma, a instalacdo de programas de uso do etanol anidro em mistura com a gasolina em mui-
tos paises, especialmente nos EUA e na Unido Europeia, proporcionaram um crescimento, ainda que mo-
desto e irregular, nas exporta¢des desse produto, que passou de um volume préximo a 700,0 milhdes de
litros até 2003, para niveis acima de 3,0 bilhdes a partir de 2006, tendo atingido um recorde de 5,12 bi-
Ihdes de litros em 2008.

Com base nos dados da frota nacional de veiculos leves e do perfil do consumo de etanol e gasolina nos
ultimos anos e também das perspectivas da exportacdo desse produto, a Conab publicou, em agosto de
20087, um estudo com as estimativas do crescimento da demanda de etanol. Para os anos de 2010 e
2011, esta previsdo é a seguinte:

Tabela 2 — Previsdo do aumento do consumo de alcool etilico, da cana adicional e da ampliagdo da area de
producdo.

Ano Civil
Indicadores

2010 2011
Crescimento anual da demanda de alcool etilico (em milhGes de litros)
Crescimento anual projetado da demanda de alcool etilico para uso combustivel 2.005 2.044
Crescimento anual projetado da demanda de alcool etilico para exportagdo 643 643
Crescimento anual projetado da demanda total de alcool etilico 2.649 2.687
Elaboragdo: Conab/Digem/Suinf.
Estas estimativas nos permitem dar um passo adiante e calcular a quantidade adicional de cana que deve-
ra ser produzida, bem como as novas areas de cultivo que deverdo ser formadas. Dessa forma, e levando-
se em conta que as novas unidades de producdo estdo sendo instaladas na regido centro-sul e que nesta

™. ~ , e , . . 8
regido o volume de producdo de alcool etilico por tonelada de cana esta estimado em 82,5 litros”, a quan-
tidade de cana-de-agucar adicional a ser processada é:

7 0 Etanol como um Novo Combustivel Universal.

8 0s indices de desempenho tém como fonte o estudo denominado Perfil do Setor do Agticar e do Alcool no Brasil, elaborado pela
Conab e publicado em abril de 2008. A quase totalidade desse crescimento concentra-se no eixo formado pelo estado de Sdo Paulo e
estados circunvizinhos (Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Parana).
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Tabela 3 - Quantidade anual adicional de cana necessaria (em mil toneladas) para atendimento da de-
manda.

Indicadores 2010 2011

Estimativa do volume adicional de cana-de-agucar para atendimento da demanda 33.221 32.693

Elaboragdo: Conab/Digem/Suinf

Os gastos necessarios para essa expansdo dos novos canaviais podem ser estimados a partir da prospec-
¢do do custo de implantacdo de um hectare de cana, conforme quadro adiante:

Tabela 4 — Resumo do custo de implantacdo de um hectare da cultura da cana-de-agucar.

Calculo do custo por item

, ~ .. . Custo total

Fase agricola (Operacdes e materiais) ~ Unidades Preco Unitario Por hectare RS

RS RS

I. Preparo do solo - - - -
1. Servigos - - - 481,67
2. Materiais - - - 125,00
Soma - - - 606,67

1. Plantio - - - -
1. Servigos - - - 251,82
2. Materiais - - - 1.050,00

2.1. Mudas 12,00 50,00 600,00 -

2.2. Adubos 0,375 1.200,00 450,00 -
Soma - - - 1.301,82
Ill. Tratos Culturais - - - -

1. Servigos - - - 74,40

2. Materiais - - - 377,51
Soma - - - 451,91
Total geral por hectare 2.360,40

Fonte: Conab.

A partir desses calculos podemos estimar também o total das despesas a serem realizadas na implantagdo
de uma lavoura de 30.000 hectares de cana-de-agucar, drea necessaria para o funcionamento de unidade
padrdo de fabricacdo de alcool e/ou aglicar com moagem de 2 milh&es de toneladas de cana a cada safra,
e também a quantidade de fertilizantes utilizados na adubagdo de base na 4rea do projeto:

30.000 x RS 2.360,40 = RS 70.812.000,00.
30.000 x 375kg/ha = 11.250 toneladas de fertilizantes.

Para colocar em funcionamento o complexo de produgdo é necessario também um grande aparato de
magquinas e equipamentos agricolas destinados a produgao, a colheita, ao carregamento e ao transporte
da cana-de-agucar para a unidade de produgdo. Dessa forma, podemos montar um quadro congregando
os investimentos necessarios para a implanta¢do das novas lavouras de cana e para a aquisicdo do parque
de maquinas. Os valores totais estimados chegam a RS 100,7 milhdes e estdo mostrados no quadro abai-
XO0.
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Tabela 5 — Consolidagdo dos dispéndios de capital na fase agricola na montagem do complexo produtivo.

Investimento Custo Total
1. Formagao de 30.000 hectares de lavoura 70.811.850,00
2. Aquisigdo de 73 tratores 12.025.692,00
3. Aquisi¢ao do parque de implementos 1.707.154, 80
4. Aquisicdo de 6 colhedeiras e dos equipamentos auxiliares 5.420.000,00
5. Aquisi¢cdao de 33 caminhdes de transporte de cana 10.000.000,00
6. Aquisicdo de 30 6nibus de transporte de cortadores 800.000,00
Total geral para 30.000 hectares 100.760.000,00
milhdes
Total geral estimado por hectare 3.358,82

Fonte: Conab.

Além da fase agricola sera preciso cuidar também da fase industrial e aumentar a capacidade de proces-
samento e a produgdo do atual parque de destilarias, expandindo as ja existentes ou construindo novas
unidades. Uma simula¢do do montante anual de investimentos nesse setor pode ser feita se levarmos em
conta a mesma unidade padrdo de producgdo, com as tecnologias mais recentes, e com capacidade nomi-
nal de moagem préxima de dois milhdes de toneladas por safra de cana-de-agucar. Para responder a essa
necessidade, seria necessario instalar uma capacidade correspondente a 16 novas unidades de produgao
a cada ano, o que permitiria um crescimento equilibrado do setor. Para efeito de mensuragao dos inves-
timentos necessarios, vamos admitir que essa unidade padrdo ocupara uma darea de lavoura de 30.000
hectares (inclusive area de renovacédo), e deverd aplicar um volume de capital da ordem de 240,0 a 260,0
milhdes de reais’. Portanto, o total de investimentos requeridos a cada ano gira em torno de 4 bilhées de
reais.

Em termos de capacidade produtiva a nova unidade, se dedicada somente a fabricacdo de alcool etilico,
tera uma producdo aproximada de 165 milhGes de litros a cada safra. Dessa forma, cada litro adicional de
producio alcool etilico requer um investimento total calculado em RS 1,50, equivalente a USS 0,85, com
as atuais taxas de cambio.

No que diz respeito a mensuragdo da area nova de lavoura de cana-de-agucar, a cada ano é importante
levar em conta trés diferentes aspectos da lavoura canavieira. O quadro abaixo mostra a drea efetiva de
corte da cana adicional necessdria. Os numeros estimados de crescimento anual da area da cana adicional
a ser colhida sdo apresentados a seguir:

°0 projeto de instalagdo de uma nova unidade de produgdo, para a produgdo de agtcar e de alcool, deve contemplar a parte agrico-
la (a formagdo dos canaviais, a montagem do parque de tratores e implementos, e também os veiculos, maquinas e equipamentos
de colheita e transporte e armazenagem) e a parte industrial (sistema de recepg¢do; limpeza e preparo da cana; extragdo do caldo;
geragdo de vapor e energia e os equipamentos de produgdo de aglcar e élcool). As estimativas para a parte agricola indicam um
montante préximo de RS 3.500,00 por hectare de cana cultivada e a parte industrial, RS 70.000,00 a R$ 75.000,00 para cada mil
toneladas de cana processada.
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CAPITULO 10

Tabela 6 — Area de corte anual adicional de cana (em mil hectares).

Indicadores 2010 2011

Estimativa da drea adicional de cana-de-agucar a ser colhida em hectare  382.222 387.815

Fonte: Conab/Digem/Suinf.

E necessario ainda levar em conta que o ciclo agrondmico da cana-de-acticar de variedade precoce esta
em 12 meses e para as variedades de ciclo normal, este periodo varia de 15 a 18 meses. Além disso, em
condi¢Bes normais a vida util de um canavial permite cinco cortes apds os quais é necessdrio realizar a
substituicdo da cana envelhecida. Nestas condigdes, a rotina normal da produgdo agricola das usinas bra-
sileiras estabelece a renovagdo de uma parcela do canavial a cada ano. Em geral, existe uma parcela de
renovacdo que é feita com variedades precoces, que por ter um periodo de maturacgdo rapido permite o
corte na safra imediata; e outra parcela que é feita com cultivares de ciclo médio e longo que, em face do
periodo de maturagdo, estarda muito jovem para ser cortada na safra imediata e devera aguardar a safra
subseqiiente para ser colhida. Assim, existe, a cada ano, uma parcela do canavial, estimada em 15,0%10,
que estd cumprindo seu ciclo vegetativo de crescimento e ndo estd pronta para o corte.

Um terceiro ponto que ndo podemos deixar de considerar estd em que a leis brasileiras de prote¢dao am-
biental estabelecem a necessidade de uma reserva legal de parcela do estabelecimento de producdo, que
deve permanecer intocada. Nos estados antes mencionados, a reserva ambiental minima exigida, sem
considerar as areas de preservagdo permanente, é de 20%.0u seja, o cultivo do estabelecimento de pro-
dugdo devera ser, no maximo, de 80,0% da sua area total. Isto significa dizer que todo produtor deve dis-
por de uma area livre de preservagao associada ao total de sua area de producao.
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No quadro adiante, esta mostrada a area total que serd comprometida com o novo canavialll, incluindo a
parte em processo de renovacdo e a area de reserva obrigatoria, e também a proporc¢do da area que serd
efetivamente colhida.

Tabela 7 — Area anual necesséria para os novos canaviais, inclusive reserva (em mil hectares).

Ano civil
Indicadores
2010 2011
Area anual necessaria para a formagdo dos novos canaviais (em mil hectares)

Estimativa da area adicional de cana-de-agucar a ser cultivada, inclusive area de renovagdao de 449.673 456.253
canavial (em hectares)

Area anual necessaria para os novos canaviais, inclusive reserva (em mil hectares)

Estimativa da area adicional a ser ocupada, inclusive area de renovacgdo e area de reserva ambi- 562.092 570.316
ental de 20% (em hectares)*

Participagao percentual da area de corte na area total de uso 68,0% 68,0%

Fonte: Donab/Digem/Suinf.

1% Conforme o estudo Perfil do Setor do Agticar e do Alcool no Brasil publicado pela Conab, em abril de 2008.

" Uma maneira complementar de apresentar esses numeros, e que facilita a compreensdo de sua importancia, esta no célculo da
area total necessaria para a produgdo de 1,0 bilhdo de litros de alcool. Se considerarmos que o rendimento fisico médio por hecta-
re de produgdo de cana, nos estados onde se concentram as novas areas de produgdo, esta estimado em 84,3 toneladas, este total
estd proximo de 210 mil hectares, inclusive drea de renovacdo e de reserva legal; investimentos da ordem de R$1,6 bilhdes e um
volume de 12,1 milhdes de toneladas de cana para ser processada.



O conjunto dos numeros apresentados nos permite calcular também a quantidade de fertilizantes quimi-
cos necessarios para o plantio dos novos canaviais a cada ano. Como admitimos que a adubagdo de base
usa 375 kg de formulados quimicos por hectare e o crescimento da demanda potencial de etanol em um
volume aproximado de 2,7 bilhdes de litros (e que demandaria uma area de cultivo pouco acima de 450
mil hectares - inclusive drea de renovacdo), a necessidade anual estimada desses fertilizantes para as no-
vas areas estd em torno de 170 mil toneladas.

Do ponto de vista da disponibilidade fisica de solos aptos e de clima adequado para viabilizar esta expan-
sdo, os limites sdo bastante amplos. Como a cana-de-agucar naqueles estados antes referidos tem um alto
rendimento fisico de producdo, estimados em 7 mil litros de alcool por hectare de lavoura, a dimens3do da
area anual necessdria tem pequena expressdo no total da drea de cultivo disponivel. Os nimeros de ocu-
pacdo de area para os estados de interesse constam do Censo Agropecuario de 2006, realizado pelo Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e sdo os seguintes:

Tabela 8 — Ocupacgado das areas dos estados com forte expansdo da lavoura de cana-de-agucar.

Destinagdo da area SP MG PR GO MS Total
Oficial do estado 24.824,9 58.652,8 19.931,5 34.008,7 35.712,5 173.130,4

Total dos estabelecimentos rurais  19.242,0 35.669,8 17.658,1 24.983,0 26.449,1 124.002,0

Lavouras 7.454,7 6.911,2 8.090,9 3.590,6 2.217,7 28.2565,0
Pastagens 8.594,7 20.555,1 5.735,1 15.524,7 18.421,4 68.831,0
Cana-de-agucar 3.284,7 431,3 432,8 237,5 152,7 4.539,1
Matas e florestas 8.594,7 8.805,7 3.172,9 5.239,9 4.951,0 30.764,2

Fonte: Censo Agricola de 2006 — IBGE (resultados preliminares).

Como pode ser percebido nos nimeros apresentados, com excecdo do estado de Sdo Paulo, que concen-
tra uma parcela de 60% das atividades sucroalcooleiras no Brasil, em todos os demais estados onde esta
atividade estd se expandindo de forma acelerada, a cana-de-aglcar tem pequena expressao na area ex-
plorada pela atividade agropecuaria. Para o conjunto de todos os estados arrolados no quadro, a area de
lavoura da cana-de-agucar representa 2,6% da area territorial dos mesmos e 4,7% do total das areas des-
tinadas a atividade agropecuaria. A preocupac¢do com a ocupac¢do exagerada com uma mesma lavoura e a
monocultura de um produto ndo é procedente, com excegao de eventuais regioes especificas dentro dos
estados.

Dadas as 6timas condig¢Ges da estrutura fisica dos solos, do regime de chuvas e da tradi¢ao agricola desses
estados, podemos concluir que a questdao da disponibilidade de terras aptas para a expansao da lavoura
canavieira nos Brasil ndo faz parte das principais restricdes que podem entravar seu crescimento nos pro-
ximos anos. O acesso aos capitais necessarios, a garantia de rentabilidade minima dos investimentos, a
disponibilidade de quadros gerenciais preparados e o ambiente adequado para estimular as iniciativas
empresariais para os novos empreendimentos sdo fatores mais relevantes a serem equacionados.

O uso da biomassa como fonte energética € um movimento irreversivel e
de conseqliéncias imprevisiveis

Na atual conjuntura energética mundial, que enfrenta questdes ambientais severas associadas ao uso de
fontes fésseis para a geracdo de energia e forte instabilidade no mercado do petrdleo, ndo apenas pelos
altos pregos, mas também pelas duvidas sobre o volume das reservas conhecidas e sua longevidade em
face do crescente consumo mundial e também pela incerteza quanto a garantia da oferta, que pode ser
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afetada por questdes de cunho politico, formou-se um movimento irreversivel pela busca de fontes alter-
nativas e limpas para a geracao energética.

Dentre todas as novas fontes cogitadas, o alcool etilico, um produto possivel de ser produzido em grandes
volumes, com custos competitivos e com qualidades intrinsecas ja comprovadas, surge como a op¢do
mais simples, imediata e realista para fazer parte da matriz energética internacional. Estes fatores colo-
cam uma grande imprevisibilidade sobre o comportamento futuro dos mercados desse produto e reco-
menda que todas as variaveis que possam afetar sua oferta e sua demanda, em nivel doméstico e interna-
cional, estejam em permanente andlise, e as eventuais medidas de correcdo de rumos, quaisquer que
venham a ser, estejam disponiveis. Ndo se pode permitir que a imprevidéncia e auséncia de decises
tempestivas venham a conturbar a imagem de um produto que estd pronto para tornar-se um combusti-
vel universal.

A ampla experiéncia brasileira na producéo, distribuicdo e uso do alcool etilico combustivel em todas as
suas formas é um patriménio formidavel e importante para acelerar o processo de universalizacdo do
novo combustivel. Além desta tradicdo, que pode ser repassada para todos os interessados, o pais redne
todas as condigdes para tornar-se um ofertante permanente desse produto no mercado internacional
além de tecnologia agricola e industrial e equipamentos de produgdo.

Como lider natural desse movimento de transformagdo internacional, o Brasil precisa tomar as iniciativas
que facilitem aos paises interessados, especialmente os mais pobres, o inicio de seu programa de energia
da biomassa. Nesse sentido, além dos aspectos comerciais dessa matéria, o pais tem condicdes de ofere-
cer os seguintes produtos:

— tecnologia e conhecimento em lavouras de tipo tropical adequadas para a produgdo de biocombusti-
veis.

— modelos organizacionais da produgao de pequenos produtores, de forma coletiva, que permita a con-
secucdo de bom nivel de produtividade agricola e comercializagédo através de canais adequados para a
garantia de renda.

— treinamento de técnicos, em centros especializados, para paises interessados.

— informagbes agropecudrias contextualizadas e de qualidade sobre a produgdo, o comércio e o consu-
mo de alimentos e bioenergia, no Brasil e no mundo, e as oportunidades associadas a cada produto.

Como estas questdes englobam assuntos que s3o de interesse diplomatico e estratégico do pais, o gover-
no federal é o agente natural de orientacdo e coordenagdo dessas iniciativas e de montagem de progra-
mas para serem oferecidos a outros paises e as grandes agéncias internacionais.

A posicdo brasileira deve privilegiar ndo apenas oportunidades econémicas e conquista de novos merca-
dos no ramo dos combustiveis (que vird naturalmente se formos bem sucedidos). Mas, principalmente, a
construcdo de um mundo onde a politica energética deixe de ser um instigador de guerras e conflitos para
tornar-se um instrumento de unido entre os povos. Para isso, temos que apresentar nosso alcool como
uma idéia, ndo como um negdcio.

Para a construcdao do novo mundo sdo precisos idéias e conceitos novos

Com a intensificacdo do uso dos combustiveis de fontes renovaveis em todo o mundo, inclusive os com-
bustiveis liquidos com origem na biomassa, como o alcool etilico e o biodiesel, é necessario passar a ob-
servar o futuro da humanidade com outras categorias de pensamento, e antever como a mudanga na ma-
triz energética internacional vai afetar o equilibrio entre os paises. Nestas condigcdes, é procedente
observar que a constru¢do de um novo mundo requer o desenvolvimento de conceitos novos e idéias
novas. O pensamento tradicional ndo é capaz de lidar com estas transformacdes
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Um ponto que nao pode ser ignorado estd no que pode ser denominado de efeito anestesiante do uso do
petréleo. O petréleo faz parte da vida cotidiana das pessoas em todo o mundo. O uso de seus derivados,
como o gas liquefeito, a gasolina, o 6leo diesel, o querosene, o PVC, o asfalto e os materiais plasticos, tém
presenca constante e integral na forma de vida de nossa organizacdo social. Por esse motivo, existe uma
tendéncia inevitavel de termos uma postura emoliente com seus efeitos deletérios sobre o meio ambien-
te e a qualidade de vida, como se tais efeitos fossem coisas naturais.

Além disso, qualquer proposta de substituicdo desses produtos somente é aceita se ndo impuser qualquer
mudanca em nossos habitos estabelecidos. Mesmo a mistura, em pequenas proporc¢ées, de alcool etilico
na gasolina provoca desconfianga e duvida no procedimento dos consumidores que tendem a ver o novo
produto como uma ameaca a seu veiculo, que é seu patrimonio particular. Ndo existe, ao menos na pre-
sente geragao, qualquer predisposicdao generalizada para aceitar mudancgas, sem resisténcia. Isto, com
freqiiéncia, tem implicado supervalorizar as fragilidades dos combustiveis alternativos e esta propaganda
tem forte efeito paralisante sobre as forgas mudancistas

Finalmente, é necessdrio reiterar que a producdo de biomassa para a fabricagdo de combustiveis, por ser
um produto recente e ter carater universal, facilita a criagdo de lagos de solidariedade entre paises (parti-
cularmente entre paises pobres e importadores de petrdleo e seus derivados), pois além de promover
maior independéncia energética, faculta a criagdo de uma cadeia produtiva de elevada complexidade.
Essa nova cadeia de producdo, que cria um mercado novo para varias matérias-primas agricolas, tende a
quebrar a inércia das lavouras tradicionais, que tém mercados de dimensdes conhecidas e limitadas, e
criar oportunidades quase ilimitadas de expansdo para um mercado que tende a ser vigoroso e seguro.
Para que isso venha a ocorrer, de forma rapida e segura, é necessario que os paises que tenham esse inte-
resse conhegam sua propria vocagao agricola e criem modelos de produgao compativeis com as exigén-
cias da nova industria nascente, que requer regularidade da oferta e pregos razoaveis, mesmo porque a
producdo de combustiveis de baixo custo é importante alavanca de desenvolvimento. A cooperagéo entre
paises que ja tenham algum tipo de experimento e conhecimento pode ocorrer de forma espontanea e
natural, pois este tipo de combustivel ndo gera qualquer tipo de emulagdo ou competicdo destrutiva en-
tre os mesmos.

Juntamente com as mudangas no perfil da producdo agricola, que é a parte permanente e fragil do pro-
cesso, também é necessdrio instalar um novo setor industrial e um modelo de distribuicdo do novo com-
bustivel. Esses dois elos complementares da cadeia agregam enorme valor ao sistema produtivo e muitos
novos empregos, e a substituicdo do combustivel importado pelo doméstico reduz o dispéndio de divisas,
melhorando o balango de pagamentos e as contas externas. Ou seja, a nova cadeia de produgao, se im-
plementada de forma organizada, é uma forte alavanca de progresso, inclusdo social e unido entre os po-
VOS.

Referéncias bibliograficas

BIOETANOL DE CANA-DE-ACUCAR — ENERGIA PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL. Banco Nacional
de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES)/ Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE). Rio
de Janeiro, 2008. Disponivel em: <www.bioetanoldecana.org>. Acesso em 20 jan. 2010.

BIOETANOL COMBUSTIVEL: UMA OPORTUNIDADE PARA O BRASIL. Centro de Gestdo e Estudos Estratégi-
cos (CGEE). Brasilia, 2009. Disponivel em: <www.cgee.org.br>. Acesso em 15 fev. 2010.

PERFIL DO SETOR DO ACUCAR E DO ALCOOL NO BRASIL. Companhia Nacional de Abatecimento (CONAB).
Brasilia, 2008. Disponivel em: <www.conab.gov.br>. Acesso em 13 mar. 2010.

FILHO, Angelo Bressan. O ETALNOL COMO UM NOVO COMBUSTIVEL UNIVERSAL. Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), 2008. Disponivel em: <www.conab.gov.br> Acesso em 17 abr. 2010.

OS FUNDAMENTOS DA CRISE DO SETOR SUCROALCOOLEIRO NO BRASIL. Companhia Nacional de Abaste-
cimento (CONAB), 2009. Disponivel em: <www.conab.gov.br>. Acesso em 18 abr. 2010.

CAPITULO 10

-
<
o
=z
o)
=
<<
(&
£
S
(U]
o
w
=2
w
w
e
=z
o
w
<
>
o
=z
o
=
o
o
<
(%]
(%]
<<
=
o
o
<
o
o
(%]
o)
o






CAPITULO 11

POLITICAS GOVERNAMENTAIS PARA OS BIOCOMBUSTIVEIS

RICARDO BORGES GOMIDE"

Introdugao

As politicas governamentais que fundamentaram as bases para a industria brasileira de biocombustiveis

estiverem presentes durante toda nossa histéria como pais. Iniciaram-se logo apds o descobrimento, com

a formacgdo das Capitanias Hereditdrias, e vao até os dias atuais. Nesse interim de quinhentos anos, ha

interessantes registros histéricos de apoio a produgdo de agucar e alcool, seja da época do regime imperi-

al sob o comando de Dom Pedro Il ou mesmo no inicio do periodo republicano, quando o nome do nosso
wn

pais era Republica dos Estados Unidos do Brazil (com “z” mesmo). Passou também por diferentes tipos de
governos — militares e democraticos.

O mais importante é que, de um modo ou outro, com mais ou menos apoio, direto ou indireto, os pilares
agricolas para o desenvolvimento dos biocombustiveis se mantiveram em pé, resistindo inclusive a ciclos
econdmicos como do ouro, do café e, nas ultimas décadas, da industrializacdo. Hoje, é um tema que esta
na pauta da discussdo mundial, presente em diversos féruns sobre energia, geopolitica, sustentabilidade e
mudangas climaticas.

Nesse trabalho, o que se busca é discorrer sobre essas politicas governamentais para biocombustiveis,
nos contextos histérico e atual, onde o tema adquiriu notéria visibilidade. Essa a¢cdo governamental, ao
longo dos anos, nada mais foi e é do que um conjunto de regras que harmonizavam interesses de atores
distintos, nem sempre na mesma dire¢do dentro da sociedade. Estavam relacionadas, normalmente, com
medidas governamentais para introduzir e, no segundo momento, consolidar a produgdo e o uso de bio-
combustiveis no Brasil. Sdo a¢des que passam pelo suporte a agricultura e a instalacdo de unidades indus-
triais de producdo, a estruturacdo da cadeia logistica e de abastecimento, a definicdo de normas e pa-
drées de comercializacdo, ao consumo e a fabricagdo de veiculos. As estratégias, de uma forma ou outra,
apresentam caracteristicas semelhantes, com definicdo de mandatos para uso compulsodrio, politicas fis-
cais, crediticias e tributarias que consideram externalidades positivas dos biocombustiveis em relagdo aos
fosseis.

POLITICAS GOVERNAMENTAIS PARA OS BIOCOMBUSTIVEIS

Todavia, antes de tratar da politica para biocombustiveis em si, conceitua-se o que é de fato uma politica
governamental e qual o seu papel na sociedade, em uma visdo que se origina na propria formacao do Es-
tado Moderno. Objetiva, ainda, destacar a importancia que os biocombustiveis possuem no ambiente
brasileiro como fonte renovavel e sua participacdo expressiva ha matriz energética nacional.

O papel da politica governamental para biocombustiveis

De certo é que a agao governamental em biocombustiveis é essencial para sua introdugao no mercado,
mas cabe primeiro entender qual é o objetivo e o papel da politica governamental de modo amplo, assim
como qual é a funcdo do governo na sociedade.

A politica publica ou governamental é a expressdo do governo em face dos problemas e dos diferentes
atores da sociedade e suas demandas. A politica pode entdo ser entendida como, nada mais, nada menos,
a presenca de um ente central que busca estabelecer a boa relagdo entre os seres de uma sociedade e,
para tanto, estabelece normas e condutas para uma convivéncia harmoniosa.

Trata-se, portanto, de uma forma de conciliar interesses em que toda a sociedade, direta ou indiretamen-
te, participa. Isto quer dizer que a liberdade delegada ao Estado para agir no sentido de garantir a convi-
véncia harmoniosa ndo se superpée a liberdade remanescente de cada individuo. Este continua com o

! M.Sc. Engenharia Mecanica (UFSC). Ministério de Minas e Energia (MME). E-mail: ricardo.gomide@mme.gov.br.



poder de expressar sua opinidao na busca da defesa de seus interesses, seja na esfera intima ou publica. O
governante democratico, por sua vez, move-se na dire¢cdo em que se movimenta o pensamento majorita-
rio desses individuos.

Em certas areas da politica publica, os interesses sdo especificos e bem delineados. Os atores sdo bem
conhecidos. Entretanto, no contexto dos biocombustiveis, a quantidade de interesses objetivos e difusos
é bastante ampla dentro da sociedade como um todo. Configura-se pela multiplicidade de temas envolvi-
dos, sendo este um desafio adicional para chegar ao consenso ou a harmonia. Adicional ndo significa in-
superavel, mas, sim, que requer maior aten¢do do governante.

Para ilustrar, sdo grandes areas que permeiam a politica governamental para biocombustiveis: geopoliti-
ca, energia, agricultura, meio ambiente, industria, comércio, transporte, trabalhador, consumidor, ciéncia
e inovacgdo tecnoldgica, tributacdo e comércio exterior. Fazer politica publica para biocombustiveis signifi-
ca estabelecer a regra de convivéncia entre essas areas, cada qual com seus proéprios atores.

Por ultimo, nessa parte conceitual, é conveniente estabelecer a diferenca entre governar e administrar. O
primeiro define a atividade governamental. Significa dirigir como chefe de governo, exercer autoridade
soberana e continuada, regular o andamento de uma sociedade, controlar e dirigir a formula¢do e a ad-
ministragdo da politica em uma nagdo. Por sua vez, administrar quer dizer exercer a geréncia de negdcios
e atividades (proprios, alheios ou publicos), atuar ou por em pratica uma agdo para obten¢do de um resul-
tado. Assim sendo, a agao governamental é diferente da agdo administrativa, mas ambas sao importantes
para o sucesso dos biocombustiveis, pois sdo a unido da vida estatal com a vida privada em torno de um
objetivo comum.

As principais instituicdes do governo federal relativas aos biocombustiveis

A tematica energética, na qual esta inserida a discussdo sobre os biocombustiveis, é considerada estraté-
gica pra o pais. Além disso, conforme comentado antes, envolve dreas que ndo somente a pasta da ener-
gia. Por esses motivos, a coordenacdo politica do assunto é realizada diretamente pela Casa Civil da Presi-
déncia da Republica (CC/PR).

Sem embargo, ha duas instituicGes centrais que tratam especificamente do assunto energia, inclusive bio-
combustiveis. A primeira é o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), criado pela lei n? 9.478, de
1997, vinculado a Presidéncia da Republica e presidido pelo Ministro de Minas e Energia (MME). Tem a
atribuicao de propor ao Presidente da Republica politicas nacionais e medidas sobre a pauta energética.
Na parte de biocombustiveis, destacam-se a promogao do aproveitamento racional dos recursos e o esta-
belecimento de diretrizes para programas de biocombustiveis.

A composicdo do CNPE é plural. Além do Ministro de Minas e Energia, integram os Ministros Chefe da
Casa Civil (CC/PR), da Ciéncia e Tecnologia (MCT), do Planejamento, Orcamento e Gestdo (MPOG), da Fa-
zenda (MF), do Meio Ambiente (MMA), do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e da Integracdo Nacional (MIN). Compde também o CNPE
o presidente da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e representantes dos Estados e do Distrito Federal,
da sociedade civil especialista em matéria de energia e de universidade brasileira.

A segunda instituicdo central é o prdprio Ministério de Minas e Energia, 6rgdo da administracdo federal
direta com responsabilidade especifica no assunto energético, entre outras competéncias. Possui um de-
partamento préprio para tratar de biocombustiveis, no caso o Departamento de Combustiveis Renova-
veis.

Cabe ainda acrescentar o Conselho Interministerial do Agucar e do Alcool (CIMA), criado por um ato infra-
legal. Como o préprio nome sugere, seu objetivo é deliberar sobre as politicas relacionadas com as ativi-
dades do setor sucroalcooleiro. Compdem este conselho os seguintes érgdaos: MAPA, MME, MF e MDIC.
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No ambito do biodiesel, um combustivel com histdria mais recente, ha duas instancias particulares, ambas
também criadas por ato infralegal. Uma de orientagdo estratégica e politica: a Comissdo Executiva Inter-
ministerial do Biodiesel (CEIB), sob coordenagdo da Casa Civil. A outra instancia é o Grupo Gestor do Bio-
diesel (GG), de carater mais operacional, coordenado pelo MME. A composicdo inclui diversos érgdos da
administracdo direta (CC/PR, MME, MF, MT, MAPA, MDA, MTE, MDIC, MPOG, MCT, MMA, MIN, MCid,
SECOM/PR), sendo que a instancia operacional é também formada pela ANP, BNDES, EMBRAPA e
PETROBRAS.

Na tematica energética, é meritorio destacar ainda duas outras entidades, da administracdo indireta. De
um lado esta Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), que possui atribuicGes
proprias para regular e fiscalizar o abastecimento de biodiesel e etanol, além da regulacdo da industria do
petrdleo, gas natural e demais combustiveis. De outro a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cuja
responsabilidade abrange também a cogeragao a partir da biomassa da cana-de-agucar. As duas Agéncias
foram criadas, respectivamente, pelas Leis n2 9.478, de 1997, e 9.427, de 2006.

O surgimento da cana-de-agucar no Brasil

E interessante observar que a cana-de-agticar passa a ser cultivada no Brasil no século XIV, ndo muito de-
pois da formacdo do Estado Moderno que, conforme vimos, constituia-se como um ente centralizado e
que de certa maneira atendia aos interesses de uma burguesia em expansao, na medida em que zelava
pelo direito de propriedade individual e garantia a seguranca na sociedade.

O modelo inicialmente adotado para iniciar o cultivo de cana foi dividir o Brasil em Capitanias Heredita-
rias, doadas a donatarios portugueses. Cada empresario da época podia explorar a terra que havia recebi-
do e produzia aglcar para abastecimento do mercado europeu. Em contrapartida, colaboravam com a
coroa portuguesa na povoacao e na defesa do territdrio colonial contra ataques holandeses, ingleses e
franceses, que tinham ficado de fora do Tratado de Tordesilhas.

Acredito que as razGes desse modelo da cana-de-aglcar no Brasil ndo difere muito dos motivos da propria
formacgdo do Estado Moderno. Isto porque, de algum modo, pode ser interpretado como a concessao de
direitos ou até mesmo privilégios a uma burguesia européia em crescimento. O inicio da cana-de-agucar
No Nosso pais serviu, em parte, para assegurar o processo de desenvolvimento e expansdo da Europa na-
quele periodo, pois o resultado do processo produtivo era para la desviado.

N3o obstante, a cana teve e tem uma importancia impar na histéria brasileira. Por muitos anos foi o pilar
fundamental da nossa economia colonial, voltada para exportagao de aglcar, como bem retratou Celso
Furtado na sua obra — Formacgdo Econ6mica do Brasil [6]. SO teve sua proeminéncia diminuida durante os
ciclos econdmicos do ouro e do café, ou ja no século XX durante a fase de industrializacdo. Ainda, assim, a
cana persistiu, em maior ou menor escala, mesmo apds a transicdo da economia escravista para o traba-
Iho assalariado.

Vale salientar também, como marcou Furtado, que a cana foi uma das partes positivas da dualidade brasi-
leira caracterizada pela convivéncia entre um setor de alta produtividade, ligado as exportagdes (agucar,
por exemplo), e outro de subsisténcia, de baixa produtividade.

A importancia da cana-de-aglcar como um bem energético

A relevancia da cana-de-agucar permanece até hoje. Além de ser o cultivo comercial por mais tempo em
atividade no Brasil (quase quinhentos anos), o primeiro produto derivado da cana — o préprio aglcar —
possui um mercado muito bem estabelecido. As taxas de crescimento da demanda mundial sdo direta-
mente influenciadas pelo efeito renda e, particularmente, tém se sustentado em patamares bastante ra-
zodaveis em funcdo de economias emergentes como Brasil, China e india, que também s3o players impor-
tantes no lado da oferta.

CAPITULO 11

POLITICAS GOVERNAMENTAIS PARA OS BIOCOMBUSTIVEIS



Mais recentemente, desde a criacdo do Pré-alcool na década de 1970, a cana teve seu escopo de utiliza-
¢do bastante ampliado. Do ponto de vista energético, os derivados da cana-de-aglcar — o etanol e a bioe-
letricidade — ocupam no presente a segunda posi¢do no ranking da oferta primaria de energia no Brasil.
Estdo atrds somente do petréleo. A hidroeletricidade, tdo tradicional no nosso pais, com sua imensa
quantidade de rios em vdrias regides, ja foi ultrapassada pela cana [7]. A figura a seguir mostra que, em
2009, a participacdo dos produtos da cana na oferta de energia foi 18,0%, enquanto a de origem hidrauli-
ca foi 15,3%.
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Fonte: MME - Boletim Mensal de Energia (dez/2009) [7].

Figura 1 - Oferta interna de energia no Brasil em 2008 e 2009.

Embora o petréleo continue com participagdo expressiva (37,8%), assim como outras fontes (gas natural,
carvdo mineral e uranio) que fazem com que a participagdo de fésseis alcance 52,8% da matriz energética
nacional, é muito importante ressaltar a forte presenga dos recursos renovaveis. As energias dos produtos
da cana, da hidraulica, da lenha e do carvdo vegetal e de outras renovaveis, como edlica e solar, totalizam
uma participagdo de 47,2%. Aparentemente, e tdo somente aparentemente, poderia ser interpretado
como um resultado ruim, haja vista a outra metade da matriz ser praticamente féssil.

Contudo, a andlise precisa ser em base comparativa. No resto do mundo, como mostra a figura 2, a parti-
cipacdo média de fontes renovdveis é 12,9% [8]. Quando se analisa apenas os paises mais ricos, integran-
tes da Organizagdo de Cooperagdo e de Desenvolvimento Econdmicos (OCDE), e que mais consomem e-
nergia per capita, essa participacdo renovavel cai para tdo somente 6,7%. O Brasil, nesse contexto,
diferencia-se bastante, e positivamente, do restante do mundo, por possuir uma matriz energética bas-
tante limpa e equilibrada entre fontes fdsseis e renovaveis.
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Figura 2 - Estrutura da oferta interna de energia no Brasil e no mundo.

Mais do que expressiva seja a participacdo atual da cana na nossa matriz, esta rica fonte de biomassa e-
nergética mostra sinais de que continuard essencial nas proximas décadas. Primeiramente, porque a di-
mensdo do mercado energético mundial é “infinitamente” maior do que a demanda por agucar. Apenas
uma pequena parcela do mercado de combustiveis é hoje abastecido com etanol. Para ser preciso, apenas
0,9% com etanol de cana-de-agucar e 1,1% de etanol de milho e cereais.

Ou seja, o potencial de crescimento frente aos derivados de petréleo é muito expressivo, ainda que difi-
cultado por razdes distintas, sejam elas de origem geopolitica ou ndo. A dimensdo do mercado ja estad
dada, mesmo sem considerar a expansdo do consumo de energia nas proximas décadas. A figura 3 apre-
senta que apenas 2,5% do consumo mundial de combustiveis sdo atendidos por biocombustiveis (2% com
etanol e 0,5% com biodiesel). Os restantes 97,5% sdo provenientes dos derivados leves e médios do pe-
tréleo (principalmente gasolina, diesel e querosene de aviagdo).

Biocombustiveis

/

0,08 x 102 litros/ano
(2,5%)

Derivados de Petroleo
(Levese Médios)

3,3 x 1022 litros/ano
(97,5%)

Fonte: elaboragdo MME com base em fontes diversas (ANP, BP, CAER, EBB, REN21 etc).

Figura 3 - Participacdo de biocombustiveis no mercado mundial de combustiveis (2008).

Outro sinal que a cana-de-agucar continuard importante é quando comparamos seu uso na producdo de
etanol em relagdo a outras matérias-primas. Hoje, o etanol é quase dividido meio a meio entre cana e
milho, sendo Estados Unidos e Brasil os principais produtores, bem na frente dos demais paises, como
mostra a proxima figura. O outro biocombustivel comercial — o biodiesel — possui uma participagdo mo-
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desta comparada ao etanol. Mas, voltando a cana, esta possui vantagens notaveis sobre o milho na pro-
ducdo de etanol em termos de sustentabilidade econdmica, social e ambiental [9].

Bilhiies de Litros

T T

Fonte: elaboragdo MME com base em fontes diversas (ANP, BP, CAER, EBB, REN21).

Figura 4 - Produgdo de biocombustiveis por pais (2008).

Em fevereiro de 2010, em decisdo histdrica, a agéncia ambiental dos Estados Unidos da América (EPA,
sigla em inglés), validou o etanol de cana-de-aglicar como um biocombustivel avangado. O etanol de mi-
Iho ndo logrou esse éxito. Na verdade, o etanol de cana sera o Unico em produg¢dao comercial capaz de
cumprir as metas previstas para a expansdo do consumo de biocombustiveis nos EUA na préxima década,
se outras tecnologias avancadas (etanol celuldsico) ndo se tornarem viaveis ou ndo forem desenvolvidas a
tempo. Essas metas estdo diretamente ligadas as redug¢des desejadas nas emissdes de didxido de carbono
e outros gases responsaveis pelo efeito-estufa, coisa que o etanol de milho ndo consegue atingir. Essa
decisdo, certamente, cria mais oportunidades para o etanol brasileiro.

POLITICAS GOVERNAMENTAIS PARA OS BIOCOMBUSTIVEIS

A esperanca é que o etanol celuldsico possa avancar na reducdo das emissées de CO,, podendo ser pro-
duzido a partir de capim, madeira e diversos residuos de origem agricola. Entretanto, hoje, o etanol celu-
|6sico ndo passa de uma promessa. Ainda ndo deixou o laboratério, nem é produzido em escala comercial.
Muitos especialistas consideram que ainda vai demorar a tornar-se uma realidade efetiva, mesmo porque
a questdo do custo de produgdo ainda é uma varidvel a ser mais bem equacionada. Faltam melhores
comprovacgdes de sua viabilidade técnica e econémica, mas, de fato, sua presenca no mercado devera ser
relevante no médio ou longo prazos.

Cumpre ressaltar que o etanol celulésico também nao excluird o etanol de cana ou a prépria cana. A razdo
inicial é que o etanol de cana é um combustivel competitivo, com baixo custo de producéo e ja é conside-
rado avangado porque propicia 6tima redugdo das emissdes de gases causadores do efeito estufa em seu
ciclo de vida. Ademais, a cana também sera matéria-prima para o etanol celuldsico quando este se tornar
viavel na visdo comercial.

Cerca de dois tercos da energia bruta da cana esta contida no bagaco e na palha, hoje inaproveitada na
produgdo do etanol. Apenas um ter¢o (o caldo ou o suco da cana) vira etanol [9]. Com tecnologias chama-
das de segunda geracdo, ou celuldsico, sera possivel produzir etanol a partir do bagago ou mesmo da pa-
Iha. Espera que a cana seja até mais competitiva do que outras matérias-primas na segunda geragao, pois
sua logistica ja estd bastante estruturada desde agora. Por exemplo, o bagago ja se encontra na propria
unidade produtora de etanol e na forma triturada (quase como um pad), ao passo que outras alternativas,
como a madeira, precisara ser transportada até uma nova unidade produtora e 1a passar por etapas de
pré-tratamento, incluindo a trituragdo.

Ha ainda outras boas janelas de oportunidades para o futuro da cana. Destaca-se a possibilidade tecnolé-
gica de produzir, a partir da fermentagdo do caldo de cana, biodiesel de segunda geragdo (um produto
muito préximo do diesel de petrdéleo do que o biodiesel derivado de dleos vegetais). Ou mesmo a partir
do agucar bruto a ser extraido da celulose contida no bagaco (a partir de rotas celuldsicas). Simplificada-



mente, é um processo similar a producdo de etanol tradicional, s6 que a fermenta¢do ocorre com uso de
leveduras distintas.

Espera-se que esse novo combustivel seja competitivo assim como o etanol de cana ja o é presentemente.
Vale lembrar que em um hectare é possivel obter mais de 7.000 litros de etanol, enquanto, para o biodie-
sel de soja ou girassol, estariamos falando de menos de 600 litros. Ademais, ja existem, em fase de insta-
lagdo no Brasil, unidades de produgao de biodiesel de cana em escala comercial, anexas a usinas de pro-
ducdo de etanol e agucar. Sua entrada no mercado devera ser uma novidade em um horizonte temporal
ndo muito distante.

Estratégias para introducao de biocombustiveis no mercado energético

De maneira global, a principal restricio ao maior uso de biocombustiveis (e também de outras fontes re-
novaveis como solar e edlica) é o maior custo de producdo em relacdo aos derivados de petréleo. A exce-
cdo do etanol de cana-de-aguUcar, cuja curva de aprendizado no Brasil o fez um produto competitivo sem
qualquer subsidio, os demais combustiveis esbarram continuamente na questdo econémica.

Trata-se, em comparacdo prosaica, do dilema do “ovo e da galinha”. A pequena escala dos biocombusti-
veis em relagdo aos combustiveis fésseis ndo contribuiu para redugdo de custo. E sem a redugao de curso
nao ganham escala. A sua introducdo no mercado exige, entdo, a formulagao de politica publica especifi-
ca, de modo a harmonizar os diferentes interesses envolvidos. De um lado um custo maior, que pelo me-
nos no primeiro momento conduziria o consumidor a adotar a ldgica estritamente econémica. Isto é, ndo
consumi-lo, dando preferéncia ao derivado de petrdleo mais barato, pelo menos em tese. Na outra dire-
¢do, as vantagens e as externalidades positivas oriunda da producdo e uso de biocombustiveis.

Podemos nominar alguns desses beneficios:

sdo uma fonte renovavel

— possuem melhor balango de CO, no ciclo de vida.
— contribuem para seguranca energética.
— possibilitam melhor distribuicdo da renda..

— a multiplicidade de empresas, atores e paises faz com que a industria de biocombustiveis ndo seja
concentradora como a do petréleo.

— favorecem a redugdo das principais emissGes poluentes.

— geram mais emprego na cadeia produtiva.

contribuem para a estruturacao da base agricola em paises hoje importadores de alimentos.

No balango entre pontos positivos e negativos, as politicas para inser¢cdo de biocombustiveis nas matrizes
energéticas de cada pais passam por diferentes estratégias no mundo. As mais comumente observadas
sdo listadas na tabela a seguir, ndo sendo necessariamente excludentes entre si. No Brasil, onde a histéria
de biocombustiveis é extensa, essas estratégias foram adotadas, ou em alguns casos ainda sdo, seja com o
etanol ou com o biodiesel.
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Tabela 1 - Principais estratégias para introdugao de biocombustiveis no mercado

Estratégia
Uso compulsério

Subsidio

Tributagao
diferenciada

Metas ambientais

Consciéncia do
consumidor

Descrigao

Definigdo de mandatos que tornam o uso do biocombustivel obrigatério para o con-
sumidor, seja na sua forma pura (menos comum) ou em mistura com combustiveis
derivados de petréleo. Outra variagdo desta estratégia é a compulsoriedade de ven-
da ou a obrigacdo para que os elos da cadeia de producdo e comercializagdo passem
a disponibilizar o biocombustivel para os consumidores finais. O uso obrigatdrio é
uma estratégia de facil implementagdo, porque um ato normativo cria automatica-
mente uma espécie de reserva de mercado para o produto. Em contrapartida, tende
a transferir o maior custo diretamente para o consumidor.

Pode ser conceituado como um auxilio oficial, de natureza financeira, tributaria ou
crediticia. Trata-se de uma renuncia, na medida que o poder publico decide incenti-
var um determinado produto, mediante a transferéncia monetaria (direta ou indire-
ta) para beneficiar um agricultor, um industrial, um comerciante e/ou um consumi-
dor.

Tributagdo diferenciada é completamente diferente de subsidio. Ndo é uma transfe-
réncia de receita crediticia, tributaria ou financeira para um determinado elo da ca-
deia produtiva. Trata-se, sim, de uma prestacdo pecuniaria compulsdria, ou seja, um
ou mais elos da cadeia produtiva continuam pagando o tributo, porém com aliquo-
tas diferenciadas.

Representa a agao estatal, via tributo, para melhor promover a alocagao de recursos
na sociedade, por considerar fatores outros que a simples ldgica econdmica ndo
conseguiria lidar, tais como externalidades positivas e negativas. Por exemplo, bebi-
da alcodlica tende a ter uma tributagdo maior do que a dgua, da mesma forma que
armas e cigarros possuem aliquotas mais elevadas.

O reconhecimento dessas externalidades é um papel classico da tributagdo. O bem
continua sendo tributado, porém de forma a incentivar ou a desestimular seu con-
sumo, comparativamente a outro bem substituto. No caso dos biocombustiveis, a
tributacdo diferenciada pode ser efetivada na matéria-prima e/ou no proéprio bio-
combustivel, ou mesmo de maneiras indiretas, como no veiculo ou sobre a renda na
cadeia produtiva.

Significa a definicdo de metas de produgdo e de consumo, a principio ndo compulsé-
rias. Parte da premissa que as externalidades ambientais, tais como reducao das
emissdes de gases causadores do efeito estufa e de gases poluentes, precisam ser
mais bem consideradas no processo de escolha do consumidor, porém de modo nao
obrigatdrio. Por essa razdo, o efeito pratico podera ser nulo ou muito pequeno, caso
o consumidor considere mais importante a légica econémica.

Implementacdo de agGes e medidas orientadas a influenciar a decisdo do consumi-
dor, para que este passe a considerar fatores outros que ndo somente o prego do
produto. S3o estratégias que buscam trabalhar com a consciéncia sécio-ambiental,
mediante a¢des de marketing, por exemplo.

A maior dificuldade para a introducdo de biocombustiveis é o maior custo de produ¢do, como comentado
anteriormente. Todavia, ndo menos importante, ha outros desafios com que as politicas publicas para
biocombustiveis precisam lidar. Se essas fontes renovaveis criam uma nova dinamica no cenario energéti-
co mundial, é de se esperar resisténcias geopoliticas. A ordem atual das coisas, mais conhecido como sta-
tus quo, é sempre um desafio, em qualquer setor, ainda mais no energético que é extremamente orienta-
do e embasado durante anos em produtos fdsseis. Isso ndo pode ser menosprezado. Apenas para ilustrar,
varios dos conflitos bélicos nos ultimos anos envolveram, direta ou indiretamente, o petréleo como pano
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de fundo. Além disso, as principais economias mundiais sdo bastante dependentes deste recurso nao re-
novavel.

As vezes fica facil perceber a resisténcia ao novo. Recentemente, a pauta energética mundial foi contami-
nada pela discussdo entre biocombustiveis e seguranca alimentar. Surgiram diversos estudos controver-
sos que apontavam os biocombustiveis como os Unicos responsdveis pela alta de prego de alimentos no
mundo. Entretanto, varios desses estudos foram elaborados, rapidamente, por instituicdes financiadas
direta ou indiretamente pela industria do petrdleo e seus beneficiarios. Ndo obstante, quando submetidos
a analise cientifica mais rigorosa, esses estudos tem sido, um a um, desacreditados [11].

Existem também estudos que buscam mostrar, a partir de premissas polémicas ou ainda ndo provadas e
metodologias ndo devidamente testadas, que os biocombustiveis emitem mais poluentes que os deriva-
dos de petréleo e ndo contribuem para a solugdo do aquecimento global. Uma presente discussdo é a
mudanga indireta no uso da terra (em inglés, Indirect Land Use Change, mais comumente representado
pela sigla ILUC) [12]. Em interpretagdo extremada, significa dizer que o plantio de um hectare de cana na
China representara necessariamente o desmatamento de um hectare na Amazonia, sendo esta agao indi-
reta responsavel por reduzir o eventual impacto positivo dos biocombustiveis na redugdo de emissdes de
CO,. Este instrumento, usado indevidamente, pode configurar-se como uma barreira ndo-tarifaria ao co-
mércio de biocombustiveis.

Alids, ha outras barreiras técnicas e tarifarias sobre os biocombustiveis. A exportagao de etanol brasileiro
paga uma sobretaxa de US$0,54/galdo (aprox. R$0,24/litro) para entrar nos Estados Unidos. A especifica-
¢do de qualidade para o biodiesel na Europa é direcionada para uma matéria-prima especifica (colza),
impondo dificuldade técnicas para a soja, o dendé e outras oleaginosas ndo produzidas em escala naquele
continente.

Paralelamente a essas dificuldades da geopolitica, um desafio é que a matéria-prima para a produgdo de
biocombustiveis advém quase sempre da agricultura e, por esta razdo, é precificada no mercado nao-
energético. A titulo de exemplo, o prego do biodiesel de éleo de soja é bastante baseado na cotag¢do do
grao de soja. Este, por sua vez, é ditado pela demanda mundial de proteina de soja para consumo huma-
no ou alimentagdo animal (produgdo suinos, aves e gado, assim como seus derivados, inclusive o leite). Ou
seja, ainda que o dleo seja um subproduto da soja, seu preco é influenciado por variaveis que estdo fora
do mercado de energia. Ademais, a introducdo de biocombustiveis representa incluir na matriz energética
o risco agricola (intempéries, risco climatico, quebra de safra, pragas etc). Nesse contexto, a politica publi-
ca deve ser também precisa para mitigar essas dificuldades.

A participacao dos biocombustiveis

A matriz brasileira de combustiveis veiculares é aproximadamente dividida, meio a meio, entre combusti-
veis para uso em motores do ciclo Otto (gasolina, etanol e gas natural veicular) e para o ciclo de motoriza-
cdo Diesel (diesel e biodiesel). Por restricdes normativas, o uso de motor Diesel em carros de passeio é
proibido no nosso pais. Sua utilizagdo se da essencialmente em veiculos pesados ou agricolas, a exemplo
de caminhoes, Onibus e tratores.

No ciclo Diesel, a participagdo renovavel é apenas 3,6%, com o biodiesel, como ilustra a figura 5. Para o
outro ciclo, o Otto, a participagao renovdavel é majoritaria: 53,2%. Esta, por seu turno, é composta por dois
tipos de etanol. O primeiro é o anidro, aquele alcool etilico que é adicionado compulsoriamente a toda a
gasolina comercializada ao consumidor final, em teores entre 20% a 25% (varia a depender das condigdes
do abastecimento nacional, influenciado pelas sazonalidades e pelas movimentac¢des entre safra e entres-
safra agricola). Assim, nenhuma gasolina é vendida nos postos brasileiros sem etanol, no caso o anidro. O
segundo tipo é o hidratado, comercializado na sua forma pura nos postos e que tem abastecido tanto os
carros movidos cem por cento com motor a alcool quanto com motorizagao flex fuel.
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Fonte: MME/SPG/DCR (fev/2010).

Figura 5 - Matriz de combustiveis veiculares no Brasil (2009).

A soma dos volumes comercializados no mercado interno com dos dois tipos de etanol (anidro e hidrata-
do) atingiu 24 bilhGes de litros em 2009, contra 19 bilhGes de litros de gasolina. A proeminéncia do etanol
é também percebida nas exportacdes: 3,2 bilhdes de litros, totalizando ingressos de USS$ 1,34 bilhdo. Com
a gasolina, a exportacdo foi 2,5 bilhdes de litros (saldo comercial de US$965 milh&es). No caso do diesel,
ao contrdrio dos combustiveis do ciclo Otto, o pais ndo é auto-suficiente. A importagdo liquida foi 2,3 bi-
Ihdes de litros em 2009 (USS$1.129 milhdes de déficit na balanca de pagamentos). Se ndo houvesse o bio-
diesel, a situagao seria pior. A importagdo poderia ter sido 70% maior, atingindo 3,9 bilhdes de litros.

Exemplos de politicas governamentais para biocombustiveis

As politicas governamentais no Brasil foram essenciais para chegarmos a situagdo atual, em que os bio-
combustiveis tém presenga marcante na matriz energética nacional. Politicas essas que perpassam a pro-
pria formacdo econ6mica do Estado brasileiro e estiveram revestidas de diferentes formas [13]. Tanto em
termos de arcabouco regulatério e institucional que assegurava a tranquilidade necessaria para a iniciati-
va privada realizar seus negdcios, quanto em termos de metas de uso de biocombustiveis, politicas fiscais
e crediticias, entre outras.

Alids, isso faz parte de uma caracteristica admiravel da nossa histéria. O governo e a iniciativa privada
tiveram papéis bem definidos. Enquanto o primeiro se preocupou de fato em estabelecer a politica, ou o
conjunto de regras, o segundo assumiu o risco intrinseco da vida empresarial, confiou nessas normas e fez
seus investimentos. As vezes o publico estrangeiro, por ndo conhecer exatamente a experiéncia brasileira
em biocombustiveis, pensa que é o governo brasileiro que produz etanol e biodiesel, que é o dono das
unidades produtoras ou que a Petrobras é a empresa que produz, vende e exporta biocombustiveis. Isso
ndo é verdade, ainda que esta companhia também atue em alguns elos da cadeia produtiva dos biocom-
bustiveis, mas ndo de modo majoritario.

A Constituicdo Federal definiu que o petrdleo, sim, € um bem da Unido, que podera contratar com empre-
sas estatais ou privadas a realizacdo de sua exploragdo. Os biocombustiveis, todavia, ndo sdo um bem
publico nem um monopdlico estatal. Estdo no contexto dos principios gerais da atividade econémica, fun-
dada na livre iniciativa e na livre concorréncia, entre outros conceitos, como propriedade privada, obser-
vada sua fungdo social.
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Podemos dizer que biocombustiveis no Brasil sdo uma bem sucedida atuagdo concertada entre o interes-
se publico e o privado. Afinal, ndo é por acaso que houve, ha e havera tantos investimentos relacionados
com a produc¢do de biocombustiveis. No caso do etanol, ou melhor, da cultura sucroalcooleira, sdo quase
cinco séculos de narrativa ou, porque ndo assim dizer, de parceria publico-privada. Acredito que n3o exis-
tam no mundo muitas experiéncias de uma atividade econémica com tamanha histdria.

No biodiesel, embora mais recente do ponto de vista particular deste biocombustivel, ndo podemos dei-
xar de esquecer nossa experiéncia na producdo de oleaginosas. A producdo de soja, nos ultimos anos,
desde 1976, expandiu-se a uma taxa média de 5,3% a.a., de acordo com dados da CONAB/MAPA [14]. Sua
area plantada alcanga 22 milhdes de hectares, contra aproximadamente 8 a 9 milhdes de hectares para
cana-de-agucar, doas quais apenas metade é destinada a producdo de etanol. Ademais, é bom lembrar e
ressaltar que o 6leo é um subproduto da soja, ao contrdrio do que muita gente pensa. O principal deriva-
do da soja é o farelo, usado na alimenta¢gdo humana e animal e responde, em peso, por cerca de 80% do
grao. A crescente oferta, competitividade e exportagdo de aves e suinos pelo pais se devem, em boa me-
dida, a producdo de farelo de soja.

A seguir sdo apresentados exemplos de politicas governamentais para biocombustiveis, que melhor eluci-
da o papel da acdo estatal.

As CAPITANIAS HEREDITARIAS

Por volta de 1530, passado o apogeu da politica extrativista do pau-brasil, o rei Dom Joao Il dividiu o en-
tdo territdrio brasileiro em quinze faixas de terra lineares, dispostas entre o Oceano Atlantico e o meridi-
ano estabelecido pelo Tratado de Tordesilhas. A posse (e ndo a propriedade) dessas terras — as Capitanias
Hereditdrias — foram repassadas a donatarios da nobreza de Portugal. Dentro da 4rea de cada Capitania, o
donatario era o comando maximo, uma vez que estava investido da autoridade delegada por Portugal — o
poder central. Podia, inclusive, decretar pena de morte. Recebia também alguns privilégios, tais como
isencdo de taxas, recebimento de parte das rendas devidas a Coroa Portuguesa e a propriedade de uma
parcela de terras (uma sesmaria de dez léguas de costa, na medida da época).

Em contrapartida a esses beneficios, o capitdo donatério ficava obrigado a cumprir determinadas condi-
cOes, entre eles proteger o territdrio contra invasdes estrangeiras e administrar e desenvolver a regido.
Nesse sentido, devia criar vilas, permitir o uso das terras a quem desejasse cultiva-las e, ressalta-se, cons-
truir engenhos de acucar. Este era um produto que a cada dia passava a ser mais apreciado pelo paladar
do consumidor europeu e, desse modo, interessava a Portugal, que passou a estimular o plantio de cana.

Estabelecia-se, assim, no século XVI, a primeira politica governamental para aquilo que, mais tarde, iria se
tornar a base para a industria brasileira do etanol. E mais interessante ainda observar que, das quinze
Capitanias iniciais, apenas duas tiveram sucesso: a Capitania de Pernambuco e a de S3o Vicente. Os histo-
riadores sdo enfaticos ao afirmarem o motivo do éxito dessas duas Capitanias e do fracasso das demais
[6]. Sua prosperidade se deve a bem sucedida introdugao e expansdo da cana-de-agucar. Ainda hoje, o
estado de Sdo Paulo (ex-Capitania de Sdo Vicente) é a principal area de producgdo de cana no pais. Por sua
vez, Pernambuco se destaca em relacdo a outros estados nordestinos.

ATOS DO PERIODO IMPERIAL APOS A INDEPENDENCIA

A independéncia brasileira de Portugal data do ano de 1822. Instalou-se em seguida o regime mondrqui-
co, sendo Dom Pedro | o primeiro imperador do Brasil. Nesse periodo imperial, no intervalo de 67 anos
até a proclamagdo da Republica em 1889, foram publicados alguns Decretos para promover a cultura da
cana-de-agUcar, ja sob amparo da primeira constituigdo brasileira (promulgada em 25 de margo de 1824).

O primeiro deles foi o Decreto n? 2.687, de 6 de novembro de 1875, com a rubrica do entdo Imperador
Dom Pedro I, apds proposi¢do do Bardo de Cotegipe [13]. Como uma politica governamental, autorizava
o Banco de Crédito Real a conceder financiamento para a instalagdo de engenhos de agucar, com condi-
cOes e juros especificos para estimular o setor. Outro exemplo histdrico interessante foi o Decreto n2
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8.363, de 31 de dezembro de 1881. Neste, Dom Pedro Il concedeu privilégio por dez anos (uma espécie de
direito de patente da época) para o “aparelho” destinado ao tratamento da cana-de-aglcar para fabrica-
¢do de etanol, inventado por Alvaro Rodovalho Marcondes dos Reis, Léor Joly e Joseph Latteur [13].

Devemos também citar o Decreto n? 10.100, de 1 de dezembro de 1888, ja ha menos de um ano da pro-
clamacgao da Republica. Este instituia o regulamento para disciplinar a atividade de produgdo de agucar,
incluindo obrigagGes para o dono do engenho e critérios para financiamento (garantias, juros etc).

ATOS DA FASE INICIAL DA REPUBLICA

A primeira a¢do afeta a cana-de-agucar que temos registro nesse periodo é o Decreto n? 314, de 16 de
maio de 1891. O entdo Presidente da Republica, Manoel Deodoro da Fonseca, autorizou certos empresa-
rios a constituirem a Companhia Alcodlica da Bahia S.A. [13]. Posteriormente, outros atos semelhantes
foram publicados, autorizando empresas a produzirem ou comercializarem etanol em outros lugares, co-
mo por exemplos os Decretos nos 387 e 392 (junho de 1891) e 436 (julho de 1891).

Na questdo especifica de mistura de etanol na gasolina, temos o Decreto n? 19.717, de fevereiro de 1931,
de Getulio Vargas [14]. Esta norma estabeleceu a aquisicdo obrigatéria de etanol de origem nacional, na
propor¢ao minima de 5% da gasolina importada. O agente compelido a fazer essa aquisigdo compulsoéria
era o proprio importador de gasolina. Trata-se, desse modo, do primeiro ato formal que sinalizou a adicédo
compulsdria de anidro a gasolina. Por meio deste, ainda se concedeu beneficios tributarios para a cons-
trucdo de usinas no pais e para a importacdo de veiculos que pudessem funcionar com um nivel de mistu-
ra alcool-gasolina (na época, caracterizado pela taxa de compressdo do motor).

O PRrRO-ALcoOL

A histéria do Programa Nacional do Alcool — Pré-alcool, com seus acertos, aprendizados e, porque nio,
erros também, merece atengdo. Essa iniciativa é considerada, hoje, a experiéncia mundial mais bem suce-
dida na substituicdo, em larga escala, dos combustiveis derivados de petrdleo por biocombustiveis. Isso é
valido ainda que se entenda que, por muito tempo, tenha sido vista de maneira “atravessada” pelo res-
tante do mundo. Ou mesmo como uma atitude isolada de um pais que ndo fazia parte do eixo central da
corrente econGmica e cultural mundial.

A criagdo do programa, em 1975, foi uma tipica politica governamental, no sentido mais formoso do ter-
mo. Partiu do entendimento que vinha deste a formagdo do Estado Moderno e da introdu¢do da cana-de-
aclcar no Brasil, isto é, que a cana e o etanol é um bem privado, mas de utilidade publica. A palavra “for-
moso” foi utilizada por considerar que se aproxima muito bem da definigdo conceitual de politica publica
e, ainda, por respeitar que se trata de um exemplo bem sucedido.

Desde sua a criagdo até os dias atuais, por mais diferentes que fossem os governos e suas orientagdes
partiddrias, o Pro-dlcool envolveu diretamente a politica publica para o estabelecimento de regras que
buscavam conciliar interesses de atores privados. Interesses esses que, desenvolvidos de maneira ade-
quada, passavam a se revestirem no carater de um bem comum e publico, com beneficios e externalida-
des positivas para o pais como o todo, ou seja, para a propria sociedade.

O Pré-alcool surgiu por uma necessidade econdmica bastante especifica. A Organizagao dos Paises Expor-
tadores de Petréleo — OPEP, em 1973, imp0Os o aumento de 300% no prego deste produto. A cotagdo pas-
sou da faixa de US$2 a USS3 para mais de US$11 por barril. Naquela ocasido, por um lado, o Brasil era
extremamente dependente de petrdleo e se deparava, a cada dia, com aumento da despesa com impor-
tacdo. Por outro, o preco do aglcar no mercado internacional caia, reduzindo a receita oriunda da expor-
tacdo. Além de a energia ser um bem estratégico para qualquer nacgdo, o resultado é que o Brasil teve
suas contas externas deterioradas rapidamente, em especial quando, logo depois, em 1979, deparou-se
com o segundo choque do petrdleo. O preco deste energético ultrapassou US$35 por barril (equivalente,
a valores presentes, a um petréleo de US$100/barril) [15].
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O Pro-dlcool, assim, foi desenhado do ponto de vista econdmico para contribuir de forma dupla. Primei-
ramente reduzia o dispéndio com petrdleo importado, ao substituir a gasolina por um produto renovavel
e de produgdo nacional. Em segundo lugar, porque tendia a melhorar a condigao do prego do agucar no
cenario internacional, na medida em diminuiu sua oferta (parte da cana passaria a ser destinada a produ-
¢do do etanol).

Mas ndao podemos nos furtar de falar sobre outros pontos de vistas tdao essenciais quanto o econdémico.
Na consideragdo energética, diversificar as fontes de suprimento é estratégico porque contribui decisiva-
mente para a seguranca do abastecimento. Cumpre destacar que energia € um dos pilares fundamentais
para qualquer atividade. Perpassa nossas residéncias e as atividades comerciais e industriais. Ndo menos
relevantes sdo os impactos positivos nos campos social, pela geracdo de emprego e melhor distribuicao
de renda do que a industria do petrdéleo, e no ambiental, por ser uma energia renovavel e contribui para a
reducdo dos principais poluentes e de gases causadores do efeito estufa. Entendo que isso ja era valido
desde a época da criagdo do Pré-alcool, ainda que os motivos sociais e ambientais tenham sido sombrea-
dos pela dimensdo econdmica que se fazia mais urgente.

A partir desse entendimento de que a criagdao do Pré-alcool foi uma politica publica, formou-se um con-
junto de ac¢des e regras para melhor estimular a conciliagdo desses interesses privados com a visdo publi-
ca. Estamos falando de medidas para ampliar a base produtiva de etanol, seja para expansdo do plantio
quanto da atividade industrial, com instalacdo de mais destilarias. Isso envolveu instrumentos fiscais e
crediticios, por exemplo. Outras medidas estavam relacionadas com estimular a base de consumo, com a
introducdo de veiculos que pudessem demandar etanol de forma mais apropriada. Houve ainda ac¢Ges
para melhorar o relacionamento entre a oferta e a demanda, que envolvia logistica de distribuicdo e ins-
trumentos para fazer com que o etanol saisse da usina e chegasse até o consumidor.

Nesse contexto, destaca-se o Decreto n° 76.593, de novembro de 1975. Instituiu formalmente o Pré-
alcool [13] e estabeleceu que a rapida expansdo da produgdo de etanol seria incentivada com énfase na
expansao da oferta de matérias-primas que, além da cana, incluia na época a mandioca. Posteriormente,
esta se mostrou ndo competitiva em relacdo a cana. Como parte integrante desde Decreto estavam o
“Regulamento das Operacdes Rurais” e o “Regulamento das Operagdes Industriais”, com definicdo de
linhas especiais de crédito para incentivar o aumento da produgdo.

ADICAO COMPULSORIA DE ETANOL NA GASOLINA

Entendo que o maior incentivo que qualquer produto pode ter é a garantia da existéncia de mercado fir-
me, cujo consumo é obrigatdrio por imposicdo normativa. Sua demanda estarad sempre assegurada, inde-
pendentemente do seu preco. E isto que ocorre ha anos com o etanol anidro adicionado a gasolina. Com a
obrigatoriedade, o produtor de etanol concorre tdo somente com outro produtor de etanol. Deixa de e-
xistir a competicdo entre o biocombustivel e a industria do petrdleo.

Essa adicdo compulsdria de etanol anidro a gasolina vem desde a época de criagdo do Pro-alcool. O ultimo
ato legal que disciplinou tal matéria foi a Lei n2 8.723, em 1993, ao tratar da redugdo de emissdo de polu-
entes por veiculos automotores. Estabeleceu em 22% o percentual obrigatério, podendo variar entre 20%
e 25% por ato do Poder Executivo. Ao regulamentar essa matéria, também pela ultima vez, com o Decreto
n? 3.966, de outubro de 2001, o chefe do Poder Executivo delegou ao Ministro de Estado da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA) a competéncia para fixar esse percentual, ouvido previamente o Con-
selho Interministerial do Acticar e do Alcool (CIMA).

Antes disso, entretanto, quem tinha atribuicdo para estabelecer o percentual de anidro na gasolina era o
Departamento Nacional de Combustiveis (DNC), entdo vinculado ao Ministério da Infra-Estrutura, que na
época englobava as pastas de energia, minas e metalurgia, transportes e comunicagdes. Foi desse modo
que instituiu o Decreto n? 99.244, de maio de 1990.

Indiferentemente de quem possui ou possuia a competéncia para fixar o percentual obrigatério, ressalta-
se que a existéncia de um mercado firme foi essencial para a sobrevivéncia do etanol na década de 1990.
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Naquele tempo os dois tipos de etanol — anidro e hidratado — eram consumidos em larga escala. O primei-
ro de modo compulsdério, como mencionado, e o segundo de maneira livre, por decisdao do préprio con-
sumidor (proprietdrio do carro com motor a alcool).

Ocorre que os pregos do petrdleo cairam e, paralelamente, os do aglcar subiram. Somando-se a outros
motivos, como a proépria instabilidade econdmica que se arrastava no pais, deixou de ser atrativo usar o
etanol hidratado. O consumo de hidratado caiu progressivamente, praticamente na mesma taxa de reno-
vagdo da frota veicular. O maior prejudicado foi o proprietario do carro a alcool, que ndo tinha alternativa.
Ou melhor, passava a ter op¢do somente quando decidia vender seu carro e comprar outro, agora movido
a gasolina. Essa experiéncia foi muito ruim porque gerou uma crise de confianca. Tanto é que o consumo
de hidratado s6 parou de cair em 2004, muito tempo depois, por uma razdo peculiar: o surgimento do
carro flex fuel. O consumidor voltava a cena, porém com poder de escolher um combustivel ou outro, sem
necessidade de trocar o veiculo.

Dado esse periodo “escuro” para o hidratado, hd quem considere que o etanol s continuou existindo
porque existia o anidro. E, mais do que isso, porque sua adi¢do a gasolina ocorria de modo obrigatdrio,
independentemente de seu prego baixo ou elevado. Para finalizar essa parte, a figura 6 apresenta como
evoluiu no tempo esse percentual de mistura obrigatdria. As mudancas de percentual nesse periodo, en-
tre 20% e 25%, foram feitas basicamente em fungdo das condigdes de abastecimento, por sua vez influen-
ciadas pela natureza de um bem que depende de safra e entressafra agricola. Registra-se que ndo ha no
mundo experiéncia de uso de percentuais de etanol nessa magnitude, de modo tdo amplo, em toda a fro-

ta circulante e disponivel para venda em quase todos os postos de combustiveis.
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Figura 6 - Evolugdo do percentual de etanol anidro a gasolina.

ADICAO COMPULSORIA DE BIODIESEL NO DIESEL

A lei do biodiesel (Lei n® 11.097/2005, resultado da conversdo da Medida Proviséria n2 214/2004) intro-
duziu-o na matriz energética brasileira e fixou em 5%, em volume, o percentual minimo obrigatério de sua
adicdo ao dleo diesel comercializado ao consumidor final, em qualquer parte do territério nacional, a vi-
gorar a partir de 2013. Estabeleceu também um percentual intermediario de no minimo 2%, igualmente
obrigatério, desde janeiro de 2008, conforme ilustra a figura 7. Antes disso, entretanto, o biodiesel podia
ser consumido, mas inexistia a compulsoriedade de mistura.

Esse diploma ainda atribuiu competéncia ao CNPE para antecipar as metas, observados alguns critérios.
Sdo os seguintes: a) a disponibilidade de oferta de matéria-prima e a capacidade industrial; b) a participa-
¢do da agricultura familiar; c) a redu¢do das desigualdades regionais; d) o desempenho dos motores; €) as
politicas industriais e de inovagdo tecnoldgica. Baseado nessa previsdo, o CNPE assim decidiu por anteci-
par percentuais maiores que 2%. Atualmente, desde de janeiro de 2010, a mistura em vigor contém 5% de
biodiesel (antecipagdo de 3 anos).
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Figura 7 - Percentuais para adi¢ao de biodiesel.

Com obrigatoriedade de mistura, havera sempre a demanda assegurada, haja vista a robustez do diesel na
matriz energética brasileira. O produtor de biodiesel passa a concorrer tdo somente com outro produtor
para colocagdo do seu produto no mercado. Independe do prego do diesel de petréleo, ou da competiti-
vidade do renovavel em relagdo ao fossil.

TRIBUTACAO DIFERENCIADA NO ETANOL

O etanol no Brasil é um produto que ha muito ndo é subsidiado, mas que possui tributacdo diferenciada
em relagdo a gasolina. Trata-se de uma politica tributdria que considera as externalidades do renovavel
comparativamente ao seu substituto fossil, com o objetivo de influir na formagdo do preco final para me-
Ihor orientar a decisdo do consumidor. A figura a seguir apresenta a evolugdo do tamanho da carga tribu-
tdria do etanol na esfera federal, comparativamente a gasolina “C” ao consumidor final, para a cidade de
Brasilia-DF.
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Fonte: Elaboragdo do autor com base no levantamento de pregos da ANP [19] e tributagdo vigente.

Figura 8 - Dimensdo da carga tributaria federal no etanol em relagdo a gasolina.

Observa-se que a tributagdo incidente sobre o etanol tem sido historicamente menor. No grafico, a curva
azul representa a comparacgao direta, sem considerar a equivaléncia energética entre os dois combusti-
veis. Significa exatamente o tamanho da carga sobre o etanol dividido pela carga sobre a gasolina, ambas
em RS$/litro. Parte, assim, da premissa que esses combustiveis, em tese, sdo iguais em termos energéticos.
Nesse caso, em janeiro de 2010, por exemplo, a tributagdo federal no etanol representou 32,5% do total
incidente sobre a gasolina.

O resultado muda um pouco quando se incorpora a equivaléncia energética de cada combustivel. O poder
calorifico do etanol hidratado é 6.300 kcal/kg e da gasolina “C” (em mistura com 25% de etanol anidro) é
9.554 kcal/kg, ou seja, em cada litro de gasolina ha mais energia contida do que em um litro de etanol.
Desse modo, a vantagem relativa da tributagdo reduzida em prol do etanol tende a ser menor. Essa é na
verdade uma situagdo mais real, pois considera o fato de que o carro a etanol consome mais combustivel
do que aquele movido a gasolina, para percorrer o mesmo trajeto. Ainda assim, ha diferencial favoravel
(curva vermelha): em janeiro de 2010, considerando-se a equivaléncia energética, a tributagao federal no
etanol foi 49,4% daquela incidente sobre a gasolina. Ou seja, praticamente metade em termos praticos.
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ALIQUOTAS DIFERENCIADAS NO BIODIESEL

O modelo tributario federal para o biodiesel (Lei n? 11.116, de 2005) foi desenhado para permitir aliquo-
tas diferenciadas de Pis/Pasep e Cofins, em fung¢do da matéria-prima utilizada na produg3o, da regido de
cultivo dessa matéria-prima e do tipo de seu fornecedor (agricultura familiar ou agronegadcio). Essa tribu-
tacdo incide uma Unica vez na cadeia produtiva e o contribuinte é o produtor industrial de biodiesel. As
aliquotas vigentes sdo mostradas na tabela 2 e comparadas com a carga tributaria federal incidente sobre
o diesel de petroleo.

Tabela 2 - Carga tributdria sobre o diesel e o biodiesel (abr/2010)

Combustivel Carga tributaria federal
(RS/litro)
DIESEL 0,21800
(Cide, Pis/Pasep e Cofins)
BIODIESEL aliquota Padrao 0,17795
(Pis/Pasep e Cofins)  com agronegécio e com mamona ou palma 0,15150

no Norte, Nordeste e Semiarido

com agricultura familiar no Centro-Oeste, 0,7002
Sudeste e Sul, independentemente do tipo de

matéria-prima

com agricultura familiar no Norte, Nordeste e 0,0
Semiarido, independentemente do tipo de (zero)
matéria-prima

Fonte: Elaboragdo do autor com base na tributagdo vigente.

Para ter acesso aos dois menores niveis de tributagdo (“d”), o produtor industrial de biodiesel deve possu-
ir o Selo Combustivel Social. E o instrumento adotado pelo governo federal para incorporar a agricultura
de pequena escala na cadeia produtiva do biodiesel, sem, entretanto, excluir a participa¢do do agronego-
cio. Para obter o selo, o produtor de biodiesel deve cumprir uma série de requisitos (Decreto n2
5.297/2004 e Instrugdo Normativa MDA n2 1/2009). Os principais sdo:

— adquirir de agricultor familiar uma parcela minima de matéria-prima (15% no Norte e no Centro-Oeste
e 30% no Nordeste, Semiarido, Sudeste e Sul).

— celebrar contratos com os agricultores familiares, especificando as condi¢gdes comerciais que garantam
renda e prazos compativeis com a atividade, conforme requisitos estabelecidos pelo Ministério do De-
senvolvimento Agrario.

— assegurar assisténcia e capacitagao técnica aos agricultores familiares.

Uma ultima observagdo é que a tributacdo diferenciada do biodiesel é aplicada proporcionalmente ao
custo de aquisicdo das matérias-primas utilizadas no periodo. Assim, a parcela que ndo tem direito a ali-
quota diferenciada pagard o valor maximo do tributo. Para exemplificar, hipoteticamente, se uma usina
produziu 13 milhGes de litros de biodiesel a partir da aquisicdo de 10 milhdes de litros de éleo de soja do
agronegdcio a R$20 milhdes e 3 milhdes de bleo de girassol da agricultura familiar a R$10 milhdes (no
Sul), a tributacdo do biodiesel seria a seguinte:
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T = [aliquota padrdo]  x R$20.000.000 / R$30.000.000
+ [aliquota reduzida] x R$10.000.000 / R$30.000.000.

T=0,178x66,7% + 0,070 x 33,3%.
T=0,142 (em RS/litro).

A partir dessa diferenciagdo tributaria, que é um dos estimulos para industria buscar integrar a agricultura
familiar, constata-se que a maioria das usinas de biodiesel assim o fez. Mais de 90% da capacidade de
producdo instalada é detentora do Selo Combustivel Social. A figura 9 ilustra a distribuicdo dessas usinas
pelo territério nacional, que totalizam atualmente 45 unidades.
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Fonte: MME/SPG/DCR — Boletim Mensal de Combustiveis Renovaveis — Jan/2010 [16].

Figura 9 - Distribui¢cdo da capacidade instalada de produgdo de biodiesel.

TRIBUTACAO DIFERENCIADA SOBRE OS AUTOMOVEIS

Sobre os veiculos ha incidéncia do IPI (Imposto de Sobre Produtos Industrializado), cuja aliquota é variavel
em func¢do do porte do motor e do tipo de combustivel que utiliza. O objetivo é permitir a tributagdo dife-
renciada e, desse modo, influenciar no processo de escolha do consumidor ao comprar um veiculo, assim
como na decisdo do fabricante. Isso ja vem ha bastante tempo, na verdade desde o inicio do Proé-dlcool,
quando os carros movidos a 100% de etanol hidratado tinham menor carga tributaria do que aqueles a
gasolina. Atualmente, com os veiculos flex fuel, isso se mantem. A Tabela 3 mostra que a aliquota de IPI
sobre os carros a etanol ou flex fuel é dois pontos percentuais menor do que os movidos exclusivamente a
gasolina.

Tabela 3 - Aliquotas de IPI sobre automdveis (abr/2010).

| Motorizagio  Combustivel  AliquotalPl (%) |
10 Gasolina 7.0%
: Etaniol / Flex 50%
- Gasolina 13,0%
! Etanol / Flex 1,0%

Fonte: Elaboragdo do autor com base na tributagdo vigente.
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Essa diferenca de 2%, com incidéncia sobre uma base de calculo de um veiculo a R$25.000, equivale a
quinhentos reais. Seria em tese mais do que suficiente para cobrir um eventual custo maior pela adogdo
da tecnologia bi-combustivel. Essa sinaliza¢do depositada pela tributagdo diferenciada é um fator impor-
tante e que contribuiu para a rapida expansdo das vendas de carros flex fuel no mercado interno. A parti-
cipagcdo de mercado passou de 80% apds trés anos do seu langamento, em 2003, conforme ilustra a figura
10. Foram 10 milhGes de unidades vendidas e, hoje, sdo poucos os modelos de carros que ndo possuem a

opcao flex.
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Fonte: MME/SPG/DCR — Boletim mensal de combustiveis renovaveis — Jan/2010 [16].

Figura 10 - Participagdo das vendas de veiculos por tipo de combustivel.

FINANCIAMENTO PUBLICO PARA EXPANSAO DO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Nos ultimos anos, os desembolsos de financiamento do BNDES para a expansdo do setor sucroalcooleiro
aumentou mais de dez vezes. Em 2004, foi em torno de R$600 milhdes e, em 2008, alcangou R$6,5 bi-
Ihdes, como apresenta a proxima figura. Deste montante, a maior parte foi para a produgdo industrial do
etanol e cogeracdo de energia elétrica a partir da queima do bagaco (cerca de R$4 bilhdes).

3.592
1.976
1.098
605 - - -
-’12- z 67 571
2004 2005 2006 2007

6.500

1.881

2008

B Cogeracdo Energia

W Produgdo Etanol

Prod. + Refino Aguicar

Cultivo Cana

Fonte: BNDES. Elaboragdo MME.

Figura 11 - Desembolsos para financiamento do BNDES.

Além da disponibilizagdo de financiamento publico, ha de se enfatizar também o financiamento privado, o
ingresso de capital estrangeiro direto e o préprio reinvestimento, que tem sido elevado ultimamente.

Como resultado, a produgdo de etanol se expandiu de 14 para 24 bilhGes de litros entre 2004 e 2009.
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PRONAF BIODIESEL

O Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) financia projetos individuais ou
coletivos que gerem renda para agricultores familiares e assentados da reforma agraria. De acordo com
informacGes do Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA), responsavel pela coordenagdo, o progra-
ma possui as mais baixas taxas de juros dos financiamentos rurais, além das menores taxas de inadim-
pléncia entre os sistemas de crédito do pais. Envolve microcrédito rural, linhas de crédito para custeio da
safra e investimento agropecuario e agroindustrial. No biodiesel, o programa financia a produgdo de olea-
ginosas e contribuiu para a estruturagdo de arranjos produtivos que envolvam a agricultura familiar, inclu-
sive quanto a assisténcia técnica e extensdo rural (ATER) e ao seguro safra.

ZONEAMENTO AGRICOLA PARA CANA-DE-AGCUCAR E OLEAGINOSAS

O zoneamento agricola envolve a indicacdo das areas mais adequadas para o plantio de determinada cul-
tura. Leva em consideracdo os fatores edafoclimaticos para recomendar a melhor época de plantio, tipo
de solo e as cultivares apropriadas. O objetivo é minimizar os riscos de ocorréncia de adversidades clima-
ticas coincidentes com as fases mais sensiveis das culturas. Por essa razdo, é uma ferramenta que serve de
base para a concessdo de crédito agricola, seja por instituicdes bancdrias publicas ou privadas.

Para a cana-de-agucar, no caso do etanol, e as principais oleaginosas que podem ser usadas na produgdao
de biodiesel, como soja, dendé, mamona, girassol, canola e outras, a politica governamental estabeleceu
os devidos zoneamentos agricolas. No caso da cana-de-agucar, a inovagdao é o zoneamento agroecoldgico
(ZAE). Mais do que indicar as areas adequadas do ponto de vista de clima e condi¢des de solo, passa a
considerar as restricdes ambientais.

Lancado em setembro de 2009, o ZAE visa a expansdo sustentavel da cana-de-acglcar para producdo de
aclcar e etanol. Foram excluidas, por exemplo, as dreas com cobertura vegetal nativa, os biomas Amazo-
nia e Pantanal, as areas de protecdo ambiental, as terras indigenas, remanescentes florestais, dunas,
mangues e reflorestamentos. O ZAE afastou também as areas com declividade superior a 12%, observan-
do-se a premissa da colheita mecanica e sem queima para as dreas de expansdo. Foi publicado pelo De-
creto n? 6.961/2009 e inclui o Projeto de Lei n? 6.077/2009, em tramitacdo no Congresso, haja vista as
limitagdes impostas a atividade privada.

LEGISLAGCAO ESTAVEL

A legislacdo ndo é estdtica, evolui no tempo. Todavia, para estimular corretamente o investidor, precisa
ser estavel, clara o suficiente e ter um norte bem definido, independentemente das corre¢des que se fize-
rem necessarias no caminho, tanto em periodos de “céu de brigadeiro” quanto de turbuléncias. No Brasil,
ja se passaram sistemas de governos distintos (monarquia, ditadura, democracia), orientagGes partidarias
diferentes (direita, esquerda, centro), movimentos econémicos mundiais de alta e de baixa, mas mesmo
assim houve base legal que apoiava de alguma forma o investimento no setor sucroalcooleiro e, mais re-
centemente, no biodiesel, no governo do Presidente Lula.

A estabilidade normativa para o investimento é sinalizada, por exemplo, quando se define em lei stricto
sensu que a expansao dos biocombustiveis na matriz energética brasileira é um objetivo Politica Energéti-
ca Nacional (Lei n2 9.478, de 1997). Essa mesma norma foi aquela que criou e definiu as competéncias do
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), Gas Natural e
Biocombustiveis, ambos comentados anteriormente. Ademais, ha regras claras para a regulagao, a fiscali-
zacdo e a aplicacdo de sangdes aos infratores do abastecimento de combustiveis, considerado de utilidade
publica (Lei n2 9.847, de1999). Essa legislagdo citada, embora com pouco mais de dez anos, ndo significa a
inexisténcia de preceitos anteriores. Havia, sim, sendo esses Ultimos atos apenas aperfeicoamentos ou
corregdes de rotas.

As proprias misturas etanol-gasolina e biodiesel-diesel estdo estabelecidas em lei (Lei n2 8.723, de 1993, e
Lei n? 11.097, de 2005), onde o incentivo da obrigatoriedade da adigdo de biocombustiveis estd nitido e
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certo. Certamente, a base para a seguranca do investimento seria diferente caso a mistura se desse de
maneira ndao compulséria ou estabelecida por meio de metas ditadas por um érgao ou outro, sem ter pas-
sado pela chancela do Congresso Nacional.

O uso do solo para producado de biocombustiveis

A ocupacdo do territério brasileiro é ilustrada na figura 12. Sdo 851 milhGes de hectares, dos quais menos
de 1% ¢ ocupado por culturas para produgdo de biocombustiveis. Em especial, na safra 2009/10, 4,14 mi-
IhGes de hectares (0,49%) com cana-de-agUcar destinada a produgdo de etanol, tanto combustivel quanto
para outros fins, como industrial e bebidas. Existem mais 3,40 milhGes de hectares com cana, mas desti-
nada a fabricacdo de acgucar.

Com oleaginosas, particularmente a parcela soja para produgdo de biodiesel para B5, estima-se que sdo
usados 3,2 milhdes de hectares (0,38%), de uma area total de 23,2 milhGes de hectares com esta cultura.
Ou seja, apenas 13,8% da soja nacional sdo destinadas a producdo de biodiesel. Isso ndo significa dizer
que toda essa area sO seja usada para biodiesel. Pelo contrdrio, essa parcela de 13,8% produz grao, por
sua vez composto por uma parte de dleo (18%) e outra de farelo (82%). Assim sendo, apenas um pequeno
pedaco (o 6leo) de uma pequena parcela da area cultivada com soja é destinado ao biodiesel. A maior
parte (o farelo) é formada basicamente por proteina para alimentacdo humana e animal, sendo, portanto,
direcionada ao mercado ndo-energético.

Culturas anuais e
permanentes
69,4 mi ha

_ / 8,2%

Cana-de-agucar
para ETANOL
4,2 miha
0,49%

Oleaginosas para B5
3,2mi ha

" p 0,38%
Disponivel para

Expansao
99,8 mi ha
12%

Fonte: CONAB/MAPA [14] e IBGE [17]. Elaboragdo MME.

Figura 12 - Uso da terra no Brasil.

Os demais plantios anuais e permanentes, incluindo a cana e a soja que ndo sao destinadas a biocombus-
tiveis, somam 69,4 milhdes de hectares. H4, ainda, uma grande quantidade de terras ocupadas por pasta-
gens (172,3 milhdes de hectares). Nessa questdo, cabe ressaltar que o Brasil, em termos comerciais, pos-
sui 0 maior rebanho bovino no mundo. Sdo 185,2 milhdes de cabegas, contra 105 na China (22 colocado) e
93 nos EUA (32 colocado) [18]. E lider também na exportagdo de carne, ainda que em termos de produgdo
ocupemos a segunda posicdo, atras dos Estados Unidos.

Entretanto, temos ai um fato interessante. O rebanho brasileiro é quase o dobro do norte americano, mas
produzimos menos carnes do que eles. Além de menor produtividade, ressalta-se nossa baixissima efici-
éncia em termos de uso do solo com a pecudria: aproximadamente 0,95 boi por hectare. Em paises onde
a produgdo se da de forma menos extensiva, com melhor aproveitamento do solo, ndo é de se estranhar
taxas acima de 2 cabegas por hectare.
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Varagao Acumulada (%)

E nessa questdo do melhor aproveitamento da drea de pastagens que se encontra o grande potencial para
expansao da agricultura brasileira. Primeiramente, sdo areas ja antropizadas. Em segundo lugar, estdo
localizadas préximas do centro de consumo ou em tradicionais regides de oferta agropecudria, com logis-
tica de certa forma razoavelmente bem estruturada. Portanto, tem fatores que facilitam a viabilidade e-
conOmica, sem maiores impactos ambientais, em tese. Em exercicio hipotético, se considerarmos o au-
mento de eficiéncia de apenas 10% no rebanho bovino na préxima década (menos de 1% a.a. em média),
seriam liberados 17 milhGes de hectares. Este nimero é maior do que toda a expansdo da agricultura bra-
sileira nos ultimos 34 anos.

Ainda, é importante entender que ha quase 100 milhGes de hectares disponiveis para agricultura, com
boas condi¢Ges edafoclimaticas para culturas diversas, mas ainda nao utilizados. Esse valor ja exclui toda a
parte do territério ocupada por florestas, areas de preservagao, terras indigenas, biomas sensiveis etc.
Desse modo, o Brasil possui vasta quantidade de terras agricultaveis para aumentar, de modo sustentavel,
sua produc¢do agropecuaria, seja para fins alimenticios ou para biocombustiveis. Esses nUmeros corrobo-
ram que a competicdo biocombustiveis versus alimentos ndo é e ndo sera um problema. Ademais, sdo
varios os paises tropicais que possuem terras aptas a expansdo sustentavel dos biocombustiveis.

Se a disponibilidade de terra é uma questdo importante, outro ponto é o ganho de produtividade agricola.
O aumento da eficiéncia implica necessariamente uma menor demanda de area. No Brasil, desde 1976, a
area plantada com as diversas culturas aumentou 40% (Figura 13), contra um incremento de produgdo de
mais de 300%. Se a produtividade fosse constante, a drea teria que ter também aumentado 300%, mas
nao foi. Nesse periodo de pouco mais de 30 anos, a produtividade cresceu 187% (3,2% a.a. em média).
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Fontes: CONAB. Elaboragdo MME [14].

Figura 13 - Evolucdo da area planada e da producéo e produtividade agricola

A partir da observagdo mais criteriosa da expansdo da area plantada, percebemos que o maior responsa-
vel pelo aumento de 40% foi a cultura da soja, como mostra a Figura 14. Ainda, assim, isso se deu prati-
camente nos ultimos 10 anos. Em 1976, a drea plantada era da ordem de 40 milhGes de hectares e, em
2000, era também da ordem de 40 milhdes [14]. O total cultivado com cana-de-agucar, arroz, feijao, milho
e trigo praticamente ndo variou desde 1976, mantendo-se na faia de 30 milhdes de hectares. Destaca-se
que dois fatos decisivos para a expansdo da soja no Brasil foram: a aprovacdo da Lei Kandir, em setembro
de 1996 (Lei Complementar n2 87/1996); a crescente demanda mundial por proteina de soja. Alias, o bio-
diesel surge como uma possibilidade de reequilibrar o mercado de soja, posto que a demanda de proteina
crescia mais rapidamente do que a demanda de dleo. Cabe lembrar que cerca de 80% do peso do grdo é
farelo de soja e os outros 20% sdo dleo.
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Figura 14 - Evolucdo da area planada e da produgdo e produtividade agricola.

Consideracdes finais

Com base no exposto nesse trabalho, podemos relatar que as politicas brasileiras para biocombustiveis se
originaram bem antes da criagdo do Pré-alcool. Na realidade, perpassam toda a histdria do Brasil ao longo
de quinhentos anos de existéncia. Sao varios os exemplos, incluindo atos do periodo colonial, monarquico
e republicano, que estabeleceram diretrizes e regras para a base da produgao de matérias-primas, assim
como para a instalagdo, o desenvolvimento e a expansdo da industria do etanol e, mais recentemente, do
biodiesel.

Esses atos, no contexto de politicas governamentais, versam sobre formas distintas para harmonizar os
diversos interesses envolvidos, privados e publicos, na ética econémica, social e ambiental, direta ou indi-
retamente. Afinal, a substituicdo de combustiveis fésseis por renovaveis compreende normalmente um
maior custo financeiro-econémico, dados os precos relativos desfavoraveis aos biocombustiveis e sua
menor escala produtiva. Entretanto, em outra diregdo, abrange vantagens e externalidades positivas. A
busca pelo balanceamento adequado desses “prds-e-contras” fez e faz parte da nossa politica governa-
mental.

A consisténcia temporal dessa atuagdo foi fundamental para o aumento de eficiéncia do etanol. Contudo,
se de um lado esteve presente a agdo governamental, objetivando conferir a um bem particular a caracte-
ristica de utilidade publica, de outro estiveram o suporte e a forga da iniciativa privada, que assumiu riscos
intrinsecos dessa atividade e realizou seus investimentos. Gragas a esse trabalho mutuo, quase como uma
parceria, o pais se orgulha hoje por ser referéncia internacional na produc¢do e no uso de biocombustiveis,
em larga escala.

No caso do etanol, inclusive de maneira bastante competitiva ha anos, em fungdo da sua extensa curva de
aprendizado. E nitida a relevancia da cana-de-agticar como bem energético e estratégico para o pais. Essa
posicdo, conquistada ao longo de anos, serve como modelo para a consolidagdo do biodiesel no mercado
brasileiro, assim como para o desenvolvimento de futuros biocombustiveis, a exemplo do bioquerosene e
do biogas, ou mesmos de novas geragdes tecnoldgicas.
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CAPITULO 12

INVENTARIO E CARTOGRAFIA DE RECURSOS AGROMINERAIS —

CONVENCIONAIS E ALTERNATIVOS DO TERRITORIO BRASILEIRO (Dfﬂ\
N
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Introducao

Dentre as justificativas para o desenvolvimento do Projeto Estudo Prospectivo Relativo aos Agrominerais
e seus Usos na Producdo de Biocombustiveis Liquidos com Visdo de Longo Prazo (2035), destaca-se a ne-
cessidade de fornecer a iniciativa privada e a érgdos publicos elementos basicos para planejamento de
futuros trabalhos, visando a expansdao ordenada da industria de insumos agricolas no Brasil. Com esse
projeto objetiva-se, portanto, dar apoio e sustentabilidade ao grande aumento previsto da produgao bra-
sileira de biocombustiveis liquidos. O projeto é executado pelo Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM/MCT) em parceria com diversas instituicdes, dentre as quais a Companhia de Pesquisa de Recur-
sos Minerais/Servico Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB), com recursos da Finaciadora de Estudos e Projetos
(FINEP).

Para atender aos objetivos desse projeto, a CPRM/SGB contribui com a elaborag¢do de dois mapas. O Ma-
pa de Ambientes Geoldgicos Favordveis para Agrominerais Fontes de P, K, Ca e Mg é direcionado a carto-
grafia das fontes minerais convencionais para producdo de macronutrientes (P, K, Ca, Mg) necessdrias ao
cultivo de oleaginosas fontes de biocombustiveis, enquanto o Mapa de Insumos Alternativos para a Agri-
cultura: Rochas, Minerais e Turfa é voltado para a cartografia de fontes alternativas, tais como rochas,
minerais e substdncia hdmica (turfa), para aplicagdo direta na agricultura, com destaque para os insumos
utilizados no processo designado por rochagem.

Mapa de ambientes geoldgicos favoraveis para agrominerais fontes de P, K,
Cae Mg

Com a cartografia dos ambientes geoldgicos favoraveis a ocorréncia de rochas fosfaticas, potassicas e car-
bonaticas, apresenta-se ao Governo Federal, as entidades de pesquisa e a agroindustria um produto iné-
dito, desenvolvido em base tecnoldgica capaz de suportar complementacdes e atualizacGes posteriores, o
qual, certamente, contribuira significativamente para o desenvolvimento do setor de fertilizantes.

O Mapa desenvolvido para esse fim se constitui no produto do inventario das informacGes sobre fontes
primarias de recursos comprovados e potenciais para uso nha agricultura como insumos minerais conven-
cionais e corretivo de solo, obtido por meio de levantamento e identificagdo dos ambientes geoldgicos
favoraveis a hospedar depdsitos de agrominerais fontes de P, K, Ca e Mg no territdrio brasileiro.

Tal levantamento se baseou em informacdes geoldgicas integradas nos mapas do Projeto GIS Brasil (esca-
la 1:1.000.000), executado pela CPRM/SGB e editado em 2004, assim como informacg&es obtidas posteri-
ormente de trabalhos executados por Unidades Regionais da CPRM/SGB. Igualmente, foram levantados e
disponibilizados dados de infraestrutura, tais como localizagdo das principais capitais brasileiras e aero-
portos, rodovias federais, ferrovias, e dados de hidrografia, além de indicagao das areas de restri¢do inte-
gral a mineragao.

INVENTARIO E CARTOGRAFIA DE RECURSOS AGROMINERAIS CONVENCIONAIS E ALTERNATIVOS DO TERRITORIO BRASILEIRO

Apds analise, integragdo e interpretagao de tais informacgdes, obteve-se, como produto, um mapa de loca-
lizagao e distribuicdo das unidades litoestratigraficas que constituem dominios geoldgicos identificados
como potenciais a existéncia de fontes minerais para extracdo de macronutrientes (P, K, Ca e Mg).

' D.Sc. Universitit Heidelberg. Servico Geoldgico do Brasil (SGS/CPRM). E-mail: gmmm@rj.cprm.gov.br.
2 D.Sc. Universidade de S30 Paulo (USP). Servigo Geoldgico do Brasil (SGS/CPRM). E-mail: mello@sp.cprm.gov.br.



0O mapa, apresentado na escala de trabalho de 1: 5.000.000, foi elaborado em meio digital e em ambiente
de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Na figura 1, apresentada como encarte a esse texto, € mos-
trado o modo de apresentagdo (leiaute) desse produto, que pode ser acessado para visualizagdo e plota-
gem - em escala original - no endereco: http://www.cetem.gov.br/ ou em ambiente SIG (CDROM) na
CPRM/SGB.

CRITERIOS PARA ELABORACAO DO MAPA

Os critérios utilizados para identificar os dominios geoldgicos de ambiéncia favoravel a existéncia de de-
pésitos de agrominerais no territério brasileiro e sua caracterizagdo em mapa objetivaram, primeiramen-
te, o agrupamento de grandes unidades estratigraficas de diferentes idades, em conjuntos com caracteris-
ticas semelhantes quanto ao posicionamento tectdnico, nivel crustal, classe de rocha (ignea, sedimentar
ou metamorfica), grau de deformagdo, expressividade dos corpos rochosos, tipo de metamorfismo e lito-
tipos especiais. Se, por um lado, nos dominios geoldgicos levantados foram agrupados diferentes litotipos,
desde conglomerados a sedimentos siltico-argilosos, por outro lado foram separados pacotes sedimenta-
res muito semelhantes em sua composicdo, estrutura e textura, quando a geometria dos corpos rochosos
apontava na diregdo da importancia em se distinguir, por exemplo, situacdo de extensas coberturas de
uma situacdo de pacote com distribuicdo restrita limitado em riftes.

Em cada um desses conjuntos ou grandes dominios procedeu-se a identificacdo de diferentes facies sedi-
mentares e a individualizacdo daquelas cujas caracteristicas composicionais e deposicionais se mostram
propicias a formacgao de rochas carbonaticas, fosfaticas e evaporiticas. Sobre essa base de estudo foram
locados todos os jazimentos dos minerais convencionais, fontes de macros e micronutrientes, cadastrados
como ocorréncias (939), depdsitos (256) e minas ativas e paralisadas (788), disponiveis na Base de Dados
de Recursos Minerais do GeoBank (banco de dados geoldgicos da CPRM/SGB).

No mapa, os poligonos que representam as ambiéncias/faciologias potenciais para agrominerais sdo iden-
tificados por cores, apresentando a descri¢do de sua composicdo litoldgica em legenda, enquanto sua
area de ocorréncia é apresentada com sua real expressdo, proporcionalmente a escala de trabalho. Os
jazimentos (ocorréncias, depdsitos e minas), por sua vez, tém representacdo pontual, sem guardar pro-
porcionalidade com a escala de trabalho, uma vez que a grande maioria dos jazimentos ndo possui ex-
pressdo significativa em drea para representacao na escala de apresentagao do mapa.

JAZIMENTOS DE AGROMINERAIS CONVENCIONAIS NO BRASIL CARACTERIZADOS EM MAPA

Com relagdo ao fosfato, o inventdrio das informagdes mostra que, no estagio atual do conhecimento geo-
Iégico, no Brasil, os jazimentos estdo relacionados a cinco ambientes principais. Destes, apenas os quatro
primeiros descritos hospedam depésitos com viabilidade econémica:

magmatico: associado a complexos alcalino-carbonatiticos mesozoicos, incluindo os jazimentos resi-
duais supergénicos decorrentes de processo de laterizagdo desses complexos.

— metassedimentar: em bacias intracratdnicas proterozoicas.
— sedimentogénico: em bacias marginais mesozoicas.

— ortometamoérfico: em complexos alcalino-carbonatiticos metamorfizados do Proterozoico, incluindo os
jazimentos residuais decorrentes de processo supergénico de laterizagdo sobre esses complexos.

— organico: constituido de excrementos de aves (guano); pouco importante do ponto de vista comercial.

Relativamente aos sais de potdssio, as principais fontes estdo associadas a deposi¢do de evaporitos, isto &,
produtos da precipitacdo quimica em bacias sedimentares préprias a ambientes transicionais restritos em
lagos com alta concentracdo de sais e com elevadas taxas de evaporagdo, em clima arido. O principal mi-
nério potassifero é a silvinita [silvita (KCI) + halita (NaCl)], seguido por: carnalita (KCl.MgCl, 6H,0), langbe-
inita (K,50,.2MgSQ,), polihalita [K,Ca,Mg(50,),H,0] e leonita (K,S0,.MgS0,4.4H,0).
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Quanto aos macronutrientes Ca e Mg, as grandes unidades sedimentares carbonaticas portadoras de ro-
chas calcarias e dolomiticas constituem-se na principal fonte desses insumos.

Levando em consideragdo essas premissas, foram caracterizados os seguintes dominios geoldgicos e suas
facies, representados no Mapa de Ambientes Geoldgicos Favoraveis para Agrominerais Fontes de P, K, Ca
e Mg (Quadro 1).

Quadro 1 - Caracterizagdo de dominios geoldgicos e faciologias favoraveis para agrominerais fontes de P, K,
Ca e Mg.

AMBIENCIA FAVORAVEL

Dominio Geoldgico

Faciologia

Coberturas sedimentares, quaternarias e tercidrias,
formadas por lixiviagdo quimica.

= Coberturas sedimentares detrito-lateriticas. Favorabili-
dade para fosfato residual (la).

= Coberturas sedimentares detrito-carbonaticas. Favorabi-
lidade para rochas carbonaticas (Ib).

Coberturas sedimentares terciarias, amplas e espes-
sas, pouco a moderadamente consolidadas, associa-
das a pequenas bacias.

* Predominancia de pelitos de deposi¢do continental-
fluvial. Favorabilidade para depdsitos de turfa, gipsita,
salgema e anidrita (Il).

Coberturas sedimentares clastico-carbonaticas meso-
zoicas consolidadas, associadas a bacias costeiras do
tipo rifte, depositadas em diferentes ambientes, tais
como: continental, marinho, desértico, glacial e vul-
canico.

* Rochas calcdrias contendo intercalagdes de sedimentos
siltico-argilosos (llla).

» Sedimentos quartzo-arenosos e conglomeraticos com
intercalagBes de sedimentos siltico-argilosos. Favorabilida-
de para gipsita, evaporitos, turfa e calcario (llib).

= Espessos pacotes de sedimentos siltico-argilosos. Favora-
bilidade para fosfato, gipsita e carbonatos (lllc).

Coberturas sedimentares e vulcanossedimentares
consolidadas mesozoicas e paleozoicas, associadas a

* Predominio de tufos cineriticos com ocorréncias de fosfa-
tos (IVa).

= Espessos pacotes com predominio de sedimentos siltico-
argilosos, arenosos e rochas carbonaticas (I1Vb).

= Camadas de evaporitos e calcdrios com intercalagdes

IV | grandes e profundas bacias sedimentares do tipo irregulares de sedimentos siltico-arenosos (Vlc).
sinéclise, preenchidas por espessos e extensos paco- | = Espessas camadas de rochas calcarias intercaladas com
tes de camadas horizontalizadas de sedimentos. finas camadas de sedimentos siltico-argilosos (IVd).

= Sequéncia siliciclastica depositada em bacia intracratoni-
ca e constituida por arenitos, folhelhos e siltitos. Favorabi-
lidade para fosfato (IVe).

V | Suites intrusivas alcalino-carbonaticas. = Favorabilidade para fosfato e carbonato (V).

Extensas e espessas coberturas sedimentares prote- | = Espessos pacotes de sedimentos predominantemente
rozoicas, pouco dobradas e metamorfizadas, caracte- |siltico-argilosos com intercalacdes de arenitos e grauvacas.
rizadas por um empilhamento de camadas horizonta- | Favorabilidade para calcario e fosfato (Vla).

VI |lizadas e sub-horizontalizadas, com diferentes = Espessas e extensas camadas de rochas calcarias com
espessuras, de sedimentos clastoquimicos de vérias | intercalagdes subordinadas de sedimentos siltico-argilosos
composi¢des, depositadas em diferentes ambientes | e arenosos (VIb).
tectonodeposicionais.

* Predominio de metassedimentos siltico-argilosos com
intercalagGes de grauvaca e ocorréncias de fosfatos (Vlla).
= Alternancia irregular de finas camadas ou lentes de me-
Sequéncias metassedimentares proterozoicas com- | tassedimentos arenosos com metacarbonéticas, calciossili-
VIl | plexamente e diferentemente dobradas e metamorfi- | caticas e xistos calciferos (Vllb).

zadas em baixo grau.

* Predominio de espessos e extensos corpos de metacalca-
rios, com intercalagdes de metassedimentos siltico-
argilosos e arenosos. Ocorréncias de fosfato e rochas car-
bonaticas (Vlic).
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* Predominio de metassedimentos siltico-argilosos. Favo-
Sequéncias metavulcanossedimentares proterozoicas | rabilidade para rochas carbonaticas (Villa).

VIl | dobradas e metamorfizadas em baixo a médio grau. | = Predominio de espessos pacotes de rochas metacalcérias
com intercalag@es de finas camadas de metassedimentos
siltico-argilosos com ocorréncias de fosfato (VIlib).

Sequéncia metavulcanossedimentar, do tipo greens- | = Facies exclusivamente metassedimentar representada
tone belt, metamorfizada em baixo grau, representa- | principalmente por filitos, xistos, quartzitos e metacalca-
IX | da por metassedimentos siltico-argilosos, arenosos, rios. Favorabilidade para rochas carbonaticas (X).
clorita-xistos, quartzitos e metacalcarios.

AREAS POTENCIAIS PARA DEPOSITOS ECONOMICOS

Comparativamente aos resultados obtidos da caracterizacdo facioldgica dos ambientes favordveis a ocor-
réncia de agrominerais fontes de P, K, Ca e Mg, integrados com a distribui¢do dos jazimentos conhecidos
desses insumos, foram considerados dois tipos de areas potenciais, em fung¢ao do conhecimento do ambi-
ente geoldgico, com possibilidades de aproveitamento econdmico, e da densidade de trabalhos de pros-
peccao mineral anteriormente desenvolvidos para esses insumos.

Constata-se que a grande maioria das areas selecionadas para pesquisa estd relacionada as bacias brasi-
leiras, com potencial ainda inexplorado.

— alto potencial: ambiente geoldgico favordvel e baixa densidade de trabalhos de prospecg¢ao mineral.

— médio/baixo potencial: ambiente geoldgico favoravel e alta densidade de trabalhos de prospecgdo
mineral.

Areas de alto potencial

As caracteristicas principais das areas consideradas de alto potencial para pesquisa de fosfato, potassio e
rochas calcarias (Ca, Mg), em ordem decrescente de prioridade para cada substancia mineral, sdo apre-
sentadas no Quadro 2. Foram selecionadas seis areas com alto potencial para ocorréncias econémicas de
fosfato, trés para rochas calcarias e dolomiticas e uma para potassio. Destacam-se para pesquisa de fosfa-
to e rochas calcarias areas correspondentes a porgao aflorante de metassedimentos carbonaticos e pelito-
carbonaticos do Grupo Bambui/Una, no oeste dos estados da Bahia e Minas Gerais, e a drea de metasse-
dimentos da Formacg&o Bocaina do Grupo Corumba, aflorantes na serra da Bodoquena, a sudoeste do es-
tado de Mato Grosso do Sul.
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Quadro 2 - Areas de alto potencial para ocorréncias econdmicas de agrominerais.

Insumos | Faciologia Localizagdo Area Unidade Idade Caracteristicas Jazimentos
(*) Aproximada Hospedeira Metalogenéticas Conhecidos
(Km?)
Grupo Bambui Metassedimentos Car-
Centro-Oeste e (MG), Formagdes bonaticos e Pelito- Irecé (BA), Patos
Oeste dos Estados Lagoa do Jacaré e Carbonaticos, com de Minas (MG);
Via da Bahia e Minas Sete Lagoas e Gru- esteiras algais e estro- | Cedro do Abaeté
Gerais; Nordeste do | 200.000 po Una (BA), PS matdlitos ou margas (MG); Campos
P, Estado de Goias FM. Formagdo com intercalagGes de Belos (GO)
Ca, Irecé, Unidade fosforito.
Mg Nova América
Sequéncia de Metasse-
Serra da Bodoque- Grupo Corumba, dimentos Marinhos
Vilc na 10.000 Formagdo Bocaina PS | rasos constituidos de Bonito (MS)
(MS) calcarios e dolomitos
com niveis de fosforito.
Sequéncia de sedimen-
tos Marinhos transgres-
sivos, constituidos de
Flanco Ocidental da Formagio Pimen- arenitos, Siltitos e folhe-
IVe Bacia do Parnaiba | 25.000 teiras lhos com disseminag&es | Serra do Estron-
(TO) Pz-D | de fosfato criptocrista- | do(TO)
lino (colofana), associa-
do a anomalia radiomé-
tricas e glauconta.
Sequéncia de Metasse-
x dimentos Marinhos
Regido de Jurue- . s
na/Teles Pi- GIaucorn'Flcos const.ltw-
. « da de siltitos com dis-
Vib res/Aripuang, no 60.000 Grupo Beneficente PM | seminagGes de fosfato | Aripuana (AM)
Norte do Mato . s
criptocristalino (colofa-
Grosso e Sul do .
Amazonas na.) e arfsmtos com
P microndédulos de colo-
fana.
Complexos Alcalino-
Bordo Norte da Complexo Intrusivo Carbonatiticos de forma
Vv Bacia do Amazonas | 75.000 de Mapari e Seme- PM |circular (500 A 2.500 m | Maecuru(PA)
(PA E AM) lhantes de didmetro), minerali-
zados a apatita..
Complexos Alcalinos —
Carbonatiticos cretaci-
Complexos Intrusi- cos e do proterozoico
vos de Seis Lagos | médio, mineralizados a | Seis Lagos (AM),
v TREND SW-NE do 130.000 (proterozoico mé- Mz-K | apatita, frequentemen- | Serra do Repar-
Alto Rio Negro ' dio) e da Serra do PM | te associados a nidbio e |timento (RR)
(AM) a Serra de Repartimento (cre- terras-raras. Controle
Catrimani taceo) estrutural segundo
lineamento de diregdo
SW-NE.
Sequéncia evaporitica
constituida de Halita
K ) Bacia do Amazonas 40.000 Formagdo Nova Pz-C | com niveis métricos de | Fazendinha e
(AM) ’ Olinda Silvinita e Sulfatos com- | Arari (AM)
plexos de Potassio e
Magnésio.
Mz-K- Msozoico-Cretaceo PS - Proterozoico Superior P - Fosfato (*) Faciologia
do Quadro 1
Pz-C - Paleozoico-Carbonifero PM - Proterozoico Médio K - Potassio
Pz-D - Paleozoico-Devoniano Ca - Calcio

Mg - Magnésio
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Areas de médio/baixo potencial

As caracteristicas principais das areas consideradas de médio/baixo potencial para pesquisa de insumos
minerais para fosfato e potassio, em ordem decrescente de prioridade para cada substancia mineral, sdo
apresentadas no Quadro 3. Foram selecionadas trés areas com potencial para ocorréncias econdémicas de

fosfato, uma para rochas calcarias e uma para potassio.

Quadro 3 - Areas de médio/baixo potencial para ocorréncias econdmicas de agrominerais.

Insumos | Faciologia Localizagao Area Unidade Idade Caracteristicas Jazimentos
(*) aproximada Hospedeira Metalogenéticas Conhecidos
(km?)
Complexos Intrusi- Complexos Alcalino- Cataldo (GO),
vos Alcalinos, se- Carbonatiticos de formato | Ouvidor (GO),
Bordo oriental da melhantes a Jacupi- circular, mineralizados a Tapira (MG),
P v Bacia do Parand |250.000 ranga, Araxa, Mz-K | Apatita frequentemente | Araxa (MG),
Cataldo etc. associada a Nidbio e Ter- | Jacupiranga
ras-Raras (SP), Anitapolis
(SC), Iperd (SP)
Sequéncia sedimentar
marinha transgressiva,
com niveis métricos de Paulista (PE),
e Faixa Costeira 4.000 Formagdo Mz-K | sedimento fosfatico Argi- Alhajndra (PB)
PE/PB Gramame lo-Arenoso, com odlitos /G~0|ana (PE),
fésseis e Pellets fosfatali- | 1030 Pessoa
P, zados e cimento apatitico. (PB)
Ca, Sequéncia de sedimentos
Mg marinhos, com calcarios
ooliticos cimentados por
Ve Flanco Oriental apatita, siltitos com dis- | S0 Migue| do
da Bacia do Par- | 20.000 Formagdo Pz-D | seminagdes de fosfato Tapuio e
naiba Pimenteiras criptocritalino (colofana) Pimenteiras (PI)
e arenitos com micronoé-
dulos de colofana.
Taquari, Vas-
Formagdo Muribe- Sequéncia evaporitica souras, Santa
Bacia de Sergipe |1.200 ca Membro Ibura Mz-K | constituida de Halita, Rosa de Lima,
K Il (SE) Carnalita, Taquidrita e Aguilhada/
Silvinita. Pirambu (SE)
Notas: Mz-K - Mezozoico-Cretaceo; P — Fosfato.; (*) Faciologia do Quadro 1.
Pz-C - Paleozoico-Carbonifero; K- Potassio;
Pz-D - Paleozoico-Devoniano;  Ca — Calcio;
Mg — Magnésio

Mapa de insumos minerais alternativos para agricultura: rochas, minerais e
turfa

O levantamento dos insumos minerais alternativos para agricultura objetivou a cartografia, principalmen-
te, de rochas e minerais cujas composi¢Ges quimicas e mineraldgicas os qualificam a servirem de matéria-
prima para o processo alternativo ou complementar de fertilizagdao ou remineralizagao de solos, ou seja, a
obtencgdo de fertilizantes alternativos de baixo custo, com a vantagem de essa matéria-prima ser portado-
ra de diversos macros e micronutrientes. A técnica de aplica¢do direta na agricultura de rochas, minerais e
residuos minero-industriais, de granulometria fina resultante de moagem, como fontes alternativas de P,
K, Ca e Mg — elementos de fertilizagdo natural —, é conhecida como rochagem. Esta técnica se reveste de
grande importancia na cultura de vegetais adequados a produgdo de biocombustiveis liquidos, a custos
menores e sem prejuizo ao meio ambiente.
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O levantamento considerou as informagGes geoldgicas constantes no Projeto GIS Brasil (escala
1:1.000.000) e no GeoBank (Base de Dados de Afloramentos e Base de Dados de Recursos Minerais), e se
constitui no produto do inventdario em territério brasileiro de fontes alternativas de macros e micronutri-
entes para uso como insumos minerais para agricultura. Igualmente, foram levantados e disponibilizados
dados de infraestrutura, tais como localizagdo das principais capitais brasileiras e aeroportos, rodovias
federais, ferrovias e dados de hidrografia, além de indicacdo das areas de restri¢do integral a mineragao.

Visando a melhor leitura e compreensdo das informacdes plotadas em mapa, uma vez que, devido a
grande quantidade de dados levantados as suas representagdes se superpdem, optou-se, na elaboracgdo
do Mapa de Insumos Minerais Alternativos para Agricultura: Rochas, Minerais e Turfa, pela utilizagcdo de
trés representagdes graficas em um Unico leiaute e duas diferentes escalas: 1:7.000.000, para a versao do
mapa para rochas, e 1:15.000.000, tanto para a versdo do mapa referente a minerais, quanto a versao
para turfa.

No Mapa de Rochas sdo apresentadas a localizagdo e a distribuicdo dos litotipos, considerados adequados
ao processo de rochagem, presentes no substrato rochoso do territério brasileiro. Dentre as rochas me-
tamorficas, foram consideradas: biotita-xistos, esteatitos, flogopititos e marmores; dentre as rochas se-
dimentares: arenitos fosfaticos, folhelhos pirobetuminosos, glauconitos (verdetes) e lateritos fosfaticos;
dentre as rochas vulcéanicas e plutonicas: anortositos, basaltos, biotititos, fonolitos, kamafugitos, kimberli-
tos, piroxenitos, serpentinitos, sienitos e rochas alcalinas e basico-ultrabdsicas indiferenciadas. A drea de
distribuicdo da maior parte dessas rochas, relacionadas e identificadas por cores na legenda, é apresenta-
da em mapa com sua real expressao, proporcionalmente a escala de trabalho do mapa. Aquelas rochas
cuja area de distribuicdo ndo possuem expressdo na escala de trabalho sdo representadas pontualmente.

No Mapa de Minerais, encontram-se locados os jazimentos dos minerais que constituem fontes naturais
de macronutrientes principais e secundarios. Foram considerados os seguintes minerais: amazonita (1
mina e 23 ocorréncias), serpentina (12 minas, 7 depdsitos e 22 ocorréncias), gipsita (67 minas e 118 ocor-
réncias), vermiculita (12 minas, 8 depdsitos e 90 ocorréncias) e zedlita (42 ocorréncias).

No Mapa da Turfa, é apresentada a localizagdo de 15 minas e 195 ocorréncias.

A representagdo das ocorréncias dos minerais selecionados e de turfa é pontual, sem guardar proporcio-
nalidade com a escala de trabalho, uma vez que a grande maioria dos jazimentos ndo possui expressao
significativa em drea para serem representados na escala de trabalho do mapa.

O mapa foi elaborado em meio digital e em ambiente de Sistema de InformagGes Geograficas (SIG). Na
figura 2, apresentada como encarte a esse texto, € mostrado o modo de apresentagao (leiaute) do mapa
de rochas. O produto final, constituido pelo conjunto dos trés mapas, pode ser acessado para visualizagdo
e plotagem - em escala original - no endereco: http://www.cetem.gov.br/ ou em ambiente SIG (CDROM)
na CPRM/SGB.
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Introducao

Segundo estimativas do relatério anual da Organizagdo das Na¢Ges Unidas para a Agricultura e a Alimen-
tacdo (FAO) sobre seguranca alimentar global, publicado em 2009, mais de um bilhdo de pessoas, um sex-
to da populagdo mundial, estd subnutrida. Por outro lado, a producdo de alimentos assim como a segu-
ranca alimentar dependem essencialmente de fatores biofisicos e de recursos naturais como a dgua e os
solos, elementos essenciais para a vida na terra.

ROCHAS E MINERAIS COMO FERTILIZANTES ALTERNATIVOS NA AGRICULTURA: UMA EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Para melhorar a fertilidade do solo, recorre-se a utilizagdo de fertilizantes convencionais e, por razoes
econdmicas e ambientais, ao uso de fontes alternativas de nutrientes, incluindo esterco, rochas e agromi-
nerais, disponiveis nas proximidades das areas de aplicagdes. Reforga-se assim a oferta de alimentagao
para humanos, de ragdo animal e de biocombustiveis.

A degradacao fisica, quimica e bioldgica dos solos, na busca por suprimentos alimentares aliados a agua,
a0 ar e a energia, ameagam a seguranca alimentar da populagdo humana. A baixa fertilidade do solo é
uma das causas da fome na Africa (Sanchez, 2002). Além disso, as mudancas ambientais a longo prazo,
incluindo as alteracdes climaticas, terdo implicagbes econdmica-sociais e causarao sérios efeitos aos ecos-
sistemas naturais, ao uso do solo e da agua, a biodiversidade, a provisdo de alimentos e a seguranga ali-
mentar.

E claro que a manutencdo de solos saudaveis, bem nutridos e adequadamente tratados e, inclusive, os
recursos como a agua e a energia sdo cruciais para um desenvolvimento econémico-social e cultural sus-
tentdvel.

Métodos de fertilizagdo convencionais e ndo convencionais sdo praticados ha décadas, a fim de aumentar
a producdo para a alimentacdo humana e ragdo animal. No entanto, nos ultimos anos, surgiu um novo
tipo de cultivo para a producgdo de combustiveis bioldgicos.

Os biocombustiveis sdo conhecidos por serem recursos renovaveis derivados de produtos agricolas, como
a cana-de-aglcar e de outros cultivos que contém agucar e amido (milho e biomassas ricas em celulose,
entre outros), e de plantas oleaginosas (6leo de palma, soja, canola, mamona, girassol, pinhdo manso —
jatropha curcas) para a produgdo de bioetanol e de biodiesel, respectivamente. Os produtos agricolas sdo
considerados alternativas promissoras capazes de diminuir, lentamente, o suprimento de recursos natu-
rais como os combustiveis fésseis ndo-renovaveis. Na verdade, esses podem ser produzidos em regides
em que ndo ha fontes convencionais de dleo e gas, fornecendo uma diversidade de recursos de combusti-
veis e usados em varias escalas, estimulando potencialmente a economia tanto de paises desenvolvidos
quanto de paises em desenvolvimento.

Desde 1975, o Brasil produz matéria bioldgica renovavel (cana-de-agucar, soja, canola e milho) destinada
a produgdo de biocombustivel, o que pode ter efeitos benéficos para o meio ambiente, uma vez que as
plantas absorvem CO, durante seu processo de crescimento. Entretanto, o cultivo dessas plantagGes re-
quer fertilizantes a base de combustivel, o que pode causar um balango energético negativo, como é o
caso do milho.
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Neste caso, ha necessidade de mais energia para a producdo de fertilizantes a base de nitrogénio, para os
métodos de producdo intensiva, para o transporte dos produtos agricolas aos campos de processamento
e para levar os biocombustiveis aos consumidores. Esses plantios requerem uma quantidade de energia
fossil maior do que a quantidade de biocombustivel produzida

Novas tecnologias de conversdo energética da biomassa incluem o uso de plantas perenes que crescem
em terrenos agricolas abandonados e degradados, como a grama (Sampson et al., 2008), restos de culti-
vos, restos de madeira e residuos florestais ricos em celulose, além de matéria-prima a base de algas.

A utilizagdo de p6 de rochas e minerais como recursos multinutrientes para o desenvolvimento agricola ja
havia sido testada no final do Século XIX (Hensel, 1890; 1894: ‘bread from stones’). Recentemente, rece-
beu atencdo de projetos de pesquisa, de conferéncias internacionais (Fyfe et al., 2006; van Straaten e O-
ram, 2009) e de publicagdes de livros, por exemplo, Rochagem, Agrominerais da Africa Subsaariana (van
Straaten, 2002) e Agrogeologia: o Uso da Rochagem (van Straaten, 2007).

Aumentos nos precos dos fertilizantes

A producdo industrial de fertilizantes, mais especificamente de fertilizantes a base de nitrogénio, consome
quantidades significativas de recursos naturais ndo-renovaveis, como o gas natural. Os fertilizantes a base
de nitrogénio possuem o maior consumo de energia por unidade, com 44,5-54 GJ por tonelada de nitro-
génio, em comparacdo com a producao de fertilizantes de potassio, que consome 7,1 GJ/t K, e 4,4-7,3 GJ/t
P para a produgdo de fertilizantes a base de fésforo (Kongshaug, 1998). O gas natural é a principal maté-
ria-prima para a produc¢do de amoénia, uréia e outros fertilizantes de nitrogénio. Desta forma, o preco dos
fertilizantes esta diretamente relacionado a oscilacdo dos pregos dos recursos naturais ndo-renovaveis.

Em 2008, pouco antes da recente recessdo, o mundo experimentou drasticos aumentos nos precos dos
fertilizantes. Os fertilizantes a base de nitrogénio, diretamente ligados ao preco e a disponibilidade do gas
natural, sofreram alta no final de 2008. Em 2004, o preco da uréia era inferior a 200 USS/t e, em agosto de
2008, atingiu o valor de 835 USS/t). A rocha fosfatada, matéria-prima necessdria a producio de fertilizan-
tes a base de fésforo, subiu de menos de 50 USS/t, em 2007, para 430 USS$/t, em 2008, devido a escassez
de suprimentos causada pelo aumento da demanda de paises como a india e a China. O preco do fosfato
diaménico (DAP), um fertilizante & base de nitrogénio e fosforo, atingiu o valor de 1.200 USS/t em meados
de 2009, enquanto seu preco, em 2007, era de 400 USS/t (Figura 1).Da mesma forma, os fertilizantes a
base de potassio também sofreram, nos Gltimos anos, altas de precos, que foram de 200 USS/t, em 2007,
para 800 USS/t, no final de 2008.

Durante os anos de recessdo, os fertilizantes a base de nitrogénio e fésforo tiveram uma consideravel
queda de pregos, ao contrario dos fertilizantes a base de potassio. Na maioria dos casos, os precos da ma-
téria-prima sdo baseados na disponibilidade de combustiveis fosseis ndo-renovaveis baratos e nos precos
relativamente baixos de recursos ndo-renovaveis de fosfato e potassio.

As perspectivas de longo prazo para a agricultura convencional de alta dependéncia de insumos, indicam
que essa sera fortemente impactada pela reducgdo das disponibilidades de combustiveis fdsseis, fertilizan-
tes nitrogenados (“Pico do Petrdleo”, Royal Dutch Shell, 2008), minério de fosfato de alto teor e agua
para irrigacdo. Segundo Déry e Anderson (2007), Cordell et al. (2009), Vaccari (2009) e Gilbert (2009), as
reservas mundiais de minério de fosfato de alto teor podem se esgotar entre 50 e 125 anos.

Em 2008, aproximadamente 161 milhdes de toneladas de rochas fosfatadas foram explotadas de 15 bi-
IhGes de toneladas de reservas lavraveis. Segundo estimativas do US Geological Survey (USGS), os recur-
sos mundiais sdo de 62 bilhdes de toneladas. Proje¢des calculadas por pesquisadores indicam que o mun-
do somente podera alcancar o “Pico do Fosforo”, entre 2030 e 2040, se esforcos mais intensos ndo forem
feitos para conservar, converter, por exemplo, o fésforo encontrado na agua residual (waste water) e no
esterco e se ndo fizermos uso eficiente dos fertilizantes a base de fésforo (Cordell et al., 2009; Gilbert,
2009).
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Fonte: Manning, 2009.

Nota: DAP (fosfato diaménico), ureia, e MOP ( muriato de potassio ou cloreto de potassio).

Figura 1 - Oscilagao dos pregos dos fertilizantes 2007-2009.

Em relagdo ao fésforo, mesmo que possamos prolongar e conservar os recursos, encontrar novos depdsi-
tos, reciclar grandes quantidades, conseguir reforcar o seu uso ou produzir fertilizantes a base de fosforo
de baixo teor a precos elevados, no futuro, a seguranca alimentar, a racdo animal e a producdo de bio-
combustiveis vao se deparar com o dilema geoldgico de recursos ndo-renovaveis limitados. As previsGes
sobre quando o “Pico do Fosforo” acontecerd serao definidas com o passar dos anos, quando informagdes
atualizadas estiverem disponiveis e mais pesquisa e desenvolvimento tenham passado por reciclagem.
Nenhuma das previsdes contestam que o “Pico do Petréleo” e o “Pico do Fésforo” acontecerdao um dia,
mas 0 momento em que acontecerdo é incerto e passivel de discussao entre geocientistas, politicos e a
industria. Além disso, ha a ameaca das mudancas climaticas, que aciona a descoberta de métodos para
reduzir a emissdo de gases causadores do efeito estufa, principalmente o CO,. No final deste trabalho, ha
uma discussdo sobre o intemperismo e o subsequente sequestro de carbono em alguns minerais e rochas
silicaticas ricas em magnésio.

NECESSIDADES DOS CULTIVOS

O cultivo de culturas de alimentagdao para humanos, de ragao animal e de produtos agricolas necessarios a
producdo de biocombustiveis (etanol e biodiesel) requer solos de boa qualidade, com quantidades ade-
quadas de nutrientes, de 4dgua suficiente e de energia para plantar e processar essas culturas. Uma compi-
lacdo sobre a origem, o habitat ambiental e as necessidades nutritivas das principais culturas de alimentos
encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Cultivos anuais, origem e habitat, necessidades nutritivas para a produc¢do de alimentagdo para
humanos e de ragdo animal.

Cultivo Origem CondigGes clima- Condigoes de Necessidades Reagdo do solo
ticas de cresci- fertilidade do nutritivas (pH)
mento do habitat  solo do habitat
original original

Culturas anuais de alimentos

Trigo, cevada Fértil Fria, sazonal Ca elevado, Moderada 5.5-8,

Crescente Solos vulcanicos ideal 6-7

Oriente Médio
Milho Meéxico Quente Solos calcarios Elevada 5-8,

ideal 6-7
Arroz China Quente, Umida Moderada N elevado 4-8, ¢
(com casca) ideal 5-6.5
Batata Andes Fria, sazonal Moderada Potassio eleva-
do

Feijao Andes, Mesoamé-  Quente Moderada, ma- Moderada 5.5-7.5,

rica téria organica ideal 6-7

elevada
Soja China Fria, sazonal Elevada Moderada ideal 6-6.8
Sorgo, Africa Central, Quente e seca, Moderada N elevado
milheto China sazonal, arido,
resistente

Culturas de alimentos perenes

Banana Sudeste da Asia Quente, precipi- Moderada, ma- N, K elevados 4-8,

tagdo constante téria organica ideal 6-7.5
elevada

Arvores fruti- China (citricos), Subtropical - Moderada Elevado

feras, por Mesoamérica tropical

exemplo, ci- (mamao papaia)

tricos, mamao

papaia

Vegetais Variada Temperado a Elevado Elevado 6-6.5
tropical

Em contraste com os cultivos anuais, a cultura perene e as drvores requerem tempo de crescimento maior
e precisam de nutrientes por um periodo de tempo prolongado. Por isso, necessitam que os nutrientes
sejam liberados de forma mais lenta, por exemplo, de rochas e minerais.

Com base nos dados das Tabelas 1 e 2, pode-se observar que a maioria dos cultivos de alimentagdo para
humanos e de racdo animal sdo culturas anuais e muitos dos cultivos para a producdo de biocombustivel
sdo perenes e apresentam crescimento lento. Algumas culturas fornecem, simultaneamente, alimentacdo
para humanos, ragdo animal e biocombustiveis, como, por exemplo, a soja, mas a sua extragcdo causa ou-
tras preocupagdes (Smaling et al., 2008). Na América do Norte, as mudancgas nas preferéncias alimentares
para uma dieta a base de carne fez com que o uso do solo passasse de uma cultura de cultivo de alimen-
tos para pastagem.
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Tabela 2 - Culturas de biocombustivel: origem e condigdes ambientais de crescimento.

Cultura Origem CondigGes climati-  CondigGes de ferti- Necessidades Reagdo do
cas de crescimen-  lidade do solo do nutritivas solo (pH)
to do habitat ori- habitat original
ginal
Cana-de- Nova Guiné Quente, chuva o Baixas N, K elevados 4.5-8.5, ideal
acucar ano inteiro 6.5
Oleo de Pal- Costa Oeste da Quente, chuva o Baixas, requer K e N, K, Mg, B Moderada
ma Africa ano inteiro Mg
Canola Leste Mediterra- Ca elevado P, K, Ca, Mg 6.5-7
neo
Soja China Central Fria, sazonal Ca elevado P, K, Ca 5-7, ideal 6
Pinhdo man- Mesoamérica Quente, Baixas Baixas
so (jatropha seco,
curcas) arido
tolerante
Arvores para  Variada Variadas Geralmente baixas Baixas Geralmente
biomassa baixas

As culturas anuais e perenes produzem étimas colheitas quando sdo providas de doses suficientes de nu-
trientes na forma de fertilizantes ou esterco, quando os solos sdo submetidos a calagem para a corregdo
do pH e por meio da adi¢cdo de pesticidas e agua em quantidade e qualidade adequadas. Essas culturas
sdo, em grande parte, dependentes de nutrientes externos, como N, P, K, Ca, Mg, S e de micronutrientes,
que sao recursos nutritivos de origem geoldgica que se tornardao mais raros e mais caros no futuro. Uma
relacdo dos nutrientes das plantas e de suas principais fun¢des estd ilustrada na Tabela 3.

Todos os cultivos necessitam de nutrientes suficientes, de condi¢des climaticas adequadas, além de luz e
4gua para se desenvolver. A excecdo do nitrogénio, todos os nutrientes necessdrios as plantas sdo de ori-
gem geoldgica. Até mesmo a producédo industrial de fertilizantes de nitrogénio requer matéria-prima geo-
Iégica, nesse caso, o gas natural.

Para a produgdo convencional de fertilizantes, a maioria desses recursos geoldgicos nutritivos tem que ser
modificada para que esses se tornem sollveis e disponiveis as plantas. A seguir, serdo enfocados os recur-
sos geoldgicos nutritivos que ndo sdo convertidos em fertilizantes convencionais, mas que sdo rochas e
minerais alternativos usados diretamente ou que sdo parcialmente modificados para a produgdo de ali-
mentagdo para humanos, de ragao animal e de biocombustiveis.
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Tabela 3 - Nutrientes das plantas, fungdes nas plantas, fontes de nutrientes naturais e fontes de nutrien-

tes geoldgicos.

Nutriente

Nitrogénio

Fosforo

Potdssio

Enxofre

Calcio

Magnésio

Micro-
nutrientes

Fungdo nas plantas

Crescimento vegetativo,
essencial para a fotossin-
tese, blocos de constru-
¢do das proteinas

Armazenamento e trans-
feréncia de energia, ne-
cessario para o desenvol-
vimento da raiz e
sementes

Compoe os fluidos das
células internas, promove
e regula a ativagdo enzi-
matica, suporta o trans-
porte de carboidratos,
aumenta a eficiéncia do
uso de agua, resiste aos
efeitos de aridez e doen-
¢as

Nos aminoacidos, protei-
nas e 6leos

Compde a parede celular

Crucial para a fotossinte-
se; formagdo de enzimas

Essencial para as enzimas

Fontes de nutrientes
naturais

Matéria organica, es-
terco, fixagdo bioldgica
de nitrogénio (FBN)

Minerais primarios,
fontes organicas de P

Minerais primarios,
argilas e residuos orga-
nicos

Predominantemente
matéria organica
Mineral primario, ad-
sorvido em argila e
matéria organica

Mineral primario, ad-
sorvido em argilas e
matéria organica

Com excecgdo dos bora-
tos, a partir de depési-
tos de metais

Nutrientes geoldgicos
Depositos naturais de nitrato (Chile)

G4s natural como matéria-prima para a
sintese de amonia em fertilizantes de nitro-
génio

Rocha fosfética, principal mineral = apatita

Silicatos de potassio: flogopita e biotita;
feldspatdides como leucita e nefelina; glau-
conita; ilita; K-feldspato.

Sais de potassio: silvita, carnalita, kainita e
langbeinita

Anidrita (CaS0O,) Gipsita (CaSO4*2H,0), Piri-
ta e Marcasita (FeS,), S elementar (S°)
Carbonato de Cilcio (CaCOs);

Dolomita (CaMg(COs),);
Gipsita (CaS0O,-2H,0); Silicatos de Calcio

Dolomita (CaMg(COs),); Magnesita (MgCOs3);
Silicatos de Magnésio

Principalmente silicatos maficos; sulfetos
metalicos; boratos

As rochas e minerais necessarios a agricultura podem ser divididos nas categorias descritas a seguir:

— rochas e minerais fontes de nutrientes: nesse grupo sdo incluidos todos os recursos geoldgicos para a
fabricacdo de fertilizantes sollUveis convencionais por meio de reagées com produtos quimicos, além
daqueles recursos geoldgicos que podem ser modificados utilizando-se ferramentas fisicas, bioquimi-
cas e bioldgicas simples, com uso de tecnologias apropriadas e materiais disponiveis no local. Os re-
cursos geoldgicos incluem: rochas fosfaticas, silicatos de potdssio, carbonatos de Ca e Mg, silicatos de
Ca e Mg, gipsita e micronutrientes minerais, como os boratos.

— rochas e minerais para a melhoria fisica dos solos e meios de crescimento. Incluem materiais como:

vermiculita, perlita, pedra-pome, e argilas para solos arenosos.

— minerais como transportadores de nutrientes e pesticidas, tais como: perlita, pedra-pome, vermiculita

e zeolita.

— aditivos para ragdo animal, como por exemplo: bentonita, zedlita.

— meios de crescimento com auxilio de casa de vegetacao.
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— material geoldgico para sequestro de carbono.

A seguir, serdo estudados os materiais geoldgicos “alternativos”, rochas e minerais, que podem fornecer
nutrientes por meio de processos acelerados de liberagdo de nutrientes e de processos alternativos de
modificagao fisica, bioquimica e bioldgica. Entretanto, nao iremos tratar dos processos de agrominerais
que levam aos fertilizantes convencionais. Ao final deste capitulo daremos algumas idéias sobre o uso
potencial de minerais para o sequestro de carbono na agricultura e silvicultura.

Rocha Fosfdtica (RF)

O fosforo é essencial para o crescimento adequado das raizes e para o desenvolvimento de frutas e se-
mentes. Ao contrario do nitrogénio, o fosforo ocorre nas formas organica e mineral, sendo extraido de
rochas como a apatita (Ca1o(PO.)sF,). Enquanto a matéria-prima para a nutrigcdo de culturas a base de fer-
ro é a mesma dos fertilizantes soltveis de fésforo, o tratamento das rochas fosfaticas é diferente. A forma
mais facil de fertilizagcdo a base de fésforo consiste na aplicagdo direta de rocha fosfatica com seu compo-
nente mineral principal, a apatita. As rochas fosfaticas sdo lavradas, britadas e moidas antes de serem
incorporadas aos solos. Entretanto, apenas pouquissimas rochas fosfaticas sdao préprias para a aplicagdo
direta devido a parametros quimicos e mineraldgicos. Em geral, as rochas fosfaticas sedimentares sdo
mais reativas do que as fosfaticas igneas e, quanto mais velhas forem as rochas fosfaticas sedimentares,
menor a sua reatividade.

A eficiéncia agrondmica da rocha fosfatica para aplicacdo direta é determinada:

pela natureza da rocha fosfatica (fator rocha).

pelas condicdes do solo (fator solo).

pelo tipo de plantio a ser cultivado (fator plantio).
— pelas préticas de manejo do solo (fator manejo).

A maior eficiéncia agrondmica sera alcancada quando todos esses quatro fatores atingirem seus niveis
ideais (van Straaten, 2007). A composi¢do quimica e mineraldgica é crucial a reatividade das rochas fosfa-
ticas (Hammond et al., 1986; Van Kauwenbergh, 1993). Ha poucas rochas fosfaticas no mundo, com reati-
vidade suficiente que as tornem economicamente vidveis para a aplicagdo direta. A maior parte delas re-
quer algum tipo de beneficiamento, concentragdo fisica e subsequente modificacdo para que sejam
agronomicamente eficazes.

MODIFICACAO DA ROCHA FOSFATICA

Existem varios processos de modificagcdo cujo objetivo é fazer com que nutrientes de rocha fosfatica de
baixa reatividade tornem-se mais disponiveis as plantas. Na Tabela 4, estdo relacionadas as técnicas de
modificacdo fisica, quimica e bioldgica que sdo estudadas e testadas com apatita-fosfato de calcio, o prin-
cipal mineral encontrado nas rochas fosfaticas.

Essas técnicas de modificacdo de rocha fosfatica servem como modelo para modificacdo de outras rochas
e minerais, tais como os silicatos potassicos.
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Tabela 4 - Processos de modificagao de rochas fosfaticas.

Tipo de Modificagdo Método
Modificagdo fisica Moagem fina
Modificagdo fisico-quimica Ativagdo mecanica

Processos térmicos
Acidulagdo
Acidulagdo parcial
Modificagdo quimica Mistura com enxofre elementar acidificante
Lixiviagdo em pilha
Blendagem e granulagdo
Troca idnica — por exemplo, com zedlitas
Compostagem

Mistura com adubagdo verde
Modificagdo bioldgica . S . .

Biossolubilizagdo com micro-organismos
Uso de pé de coco — (coir dust)

Inoculagdo micorrizica

As técnicas de modificagdo que fazem com que mais fésforo se torne disponivel a partir de rochas fosfati-
cas ndo-reativas sdo descritas em detalhes por van Straaten (2007). Para a execugdo de todas as técnicas de
modificacdo, ha importantes pré-condi¢gdes, como a britagem e a moagem fina, realizadas por meio de varios
processos como britagens primdria e secunddria, seguidos de moagens com barras e bolas em moinhos semi-
autdgenas (SAG) ou, no caso de processos de baixa tecnologia, com a utilizagdo de moinhos de bolas lo-
cais ou outro equipamento de moagem.

Lim et al. (2003) mostraram que a moagem com bolas induziu reagdes fisicas e quimicas em rochas fosfa-
ticas com moagem fina. Novas técnicas de moagem usando rolos de alta pressdo (HPGR) constituem ou-
tras rotas potenciais para aumentar a disponibilidade de fésforo a partir de rocha fosfatica, devido a sua
alta eficiéncia energética e a capacidade de induzir microfraturas e a liberacdo dos componentes minerais
(Daniel e Morrell, 2004). Até agora, nenhuma rocha fosfatica ou outros materiais geoldgicos ricos em nu-
trientes foram testados com esse tipo de moagem. Essas técnicas sdo promissoras, todavia se faz necessa-
rio o desenvolvimento de pesquisas nessa area.

Outras técnicas importantes de modificacdo de rocha fosfatica incluem processos térmicos que resultam
nos termofosfatos, incluindo o fosfato de Rhenania, fosfato magnesiano fundido (FMP- Fused Magnesium
Phosphate) e os fosfatos de aluminio (Al) calcinados.

Dentre as outras técnicas de modificacdo com consideravel futuro, estdo a blendagem e compactacgdo de
rochas fosfaticas, a dissolucdo microbiolégica melhorada e o uso de micorrizas para reforcar a absorgao
de fosforo pelas plantas (van Straaten, 2007).

FONTES ALTERNATIVAS DE FOSFATO

A apatita, fosfato de calcio, é a fonte mais comum de fdésforo para a producdo de fertilizantes a base de
fosforo, sua aplicacdo direta e modificagdo de rocha fosfatica. Outras fontes de fésforo sdo os fosfatos de
Al e Fe, por exemplo, a crandallita e a millisita, encontradas em ambientes com intemperismo tropical.
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Entretanto, as fontes de Al e P ndo sdao muito sollveis e contém Al, que é téxico ao ambiente de raiz. Por
essa razao, tais fontes sdo, em grande parte, improprias a aplicagdo direta em sua forma original. Entre-
tanto, os fosfatos aluminosos podem ser calcinados, por exemplo, em reator de leito fluidizado, para au-
mentar o grau e a solubilidade, sendo usados em solos alcalinos em campos de arroz inundados (van Stra-
aten, 2007). No Senegal, os fosfatos aluminosos da regido de Thiés sdo calcinados e concentrados a 34%
P205 e vendidos como ragdo animal (van Straaten, 2002).

Uma tecnologia relativamente recente estd ligada a recuperacdo de fésforo da dgua residual (waste wa-
ter). O fosforo é recuperado na forma de estruvita (MgNH4P0O4:6H20), um hexahidrato de magnésio a-
monio e fosfato (MAP), que contém aproximadamente 12% de P (27,5% P205), 5,7% de NH4-N e 9,5% de
Mg (Forrest et al., 2008). A estruvita pode ser recuperada por precipita¢cdo controlada do esgoto munici-
pal ou dgua residual, lixiviados de aterros sanitdrios, lixo industrial, esterco bovino e urina humana (Battis-
toni et al., 1997; Schuiling e Anrade, 1999; Adnan et al., 2003; Forrest et al., 2008). Em vdrias esta¢des de
tratamento de agua residual no Canada, Estados Unidos, Japdo, Holanda, Alemanha e Italia, a estruvita
recuperada é comercializada e vendida como adubo de liberagdo lenta ambientalmente amigavel. No Ja-
pdo, varios reatores de leito fluidizado estdo produzindo a pleno vapor e a estruvita recuperada foi vendi-
da, em 2001, pelo preco de USS 250/t (Forrest et al., 2008). Vdrias usinas de recuperagdo de estruvita
estdo em construgdo em diversos paises.

O fosfogesso é um subproduto da industria de fertilizantes superfosfatados, mas com baixissimos teores
de fosforo. O fosfogesso, normalmente, contém menos de 0,5% de P205 e, por ser relativamente soluvel,
é usado principalmente na corregao fisica dos solos, para diminuir a formagdo de selo em solos sddicos e
para reduzir a toxicidade por Al em subsolos acidos (Keren e Shainberg, 1981; Sumner, 1993).

EXEMPLOS DA UTILIZACAO E PESQUISA DE ROCHA FOSFATICA

Burkina Faso

Com solo semidrido, o Burkina Faso é um pais localizado na Africa Ocidental e se estende pelo Deserto do
Saara. Como vdrios outros paises daquela regido, o pais possui pequenos depositos de fosfato neoprote-
rozdico de origem sedimentar. Atualmente, o pais fornece cerca de 3.000 t de rocha fosfatica e moida do
Burkina (RFB), como aplica¢do direta de fertilizante a base de fosfato para produtores agricolas locais. A
reatividade e o rendimento de resposta a aplicacdo da rocha fosfatatica do Burkina sdo baixos, especial-
mente para o milho. A aplicagdo de rocha fosfatica do Burkina Faso em plantagGes de feijdo-caupi, uma
cultura leguminosa indigena dependente da colonizagdo por micorriza, proporcionou uma resposta positi-
va (Muleba e Coulibaly, 1999).

Uma técnica interessante e propria para a economia de agua e dos nutrientes de rocha fosfatica natural
nessa regido semiarida é o sistema zai (Bonzi et al., 2007). O zai é uma técnica de coleta de dgua praticada
em partes semidridas da Africa Ocidental em que buracos cavados na terra armazenam agua durante as
chuvas. Bonzi et al. (2007) mostraram que a adigdo de grdos finamente moidos de rocha fosfatica do Bur-
kina aos buracos zai aumentaram a solubilidade da rocha fosfatica do Burkina, com o passar do tempo. Os
maiores rendimentos registrados nos campos zai sdo em parte devidos a adicdo de matéria organica (cin-
co t/ha), o que provavelmente aumenta a disponibilidade e o uso de nutrientes pelos cultivos, podendo
aumentar a solubilidade das rochas fosfaticas naturais devido a liberagdo de acidos organicos advindos da
matéria organica (Bonzi et al., 2007).

China

Na Republica Popular da China, ha muitas fontes de fosforo sedimentar (fosforita): 15,7 bilhdes de tone-
ladas (Naiming et al., 2009), a maioria delas situadas nas provincias de Hubei, Hunan, Sichuan, Guizhou e
Yunnan. Aproximadamente 65 milhdes de toneladas de fosforita foram extraidas em 2008 (Chen, comuni-
cacdo pessoal, 2009). Nesse pais, a maior parte das rochas fosfaticas sdo transformadas em fertilizantes a
base de fésforo. Quantidades menores sdo usadas nos fosfatos de magnésio fundido e na aplicacdo direta.
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Uma pesquisa restrita de fosfato microbioldgico com aspergillus niger é conduzida em Kumming, provin-
cia de Yunnan, para reforgar a decomposi¢ao quimica de apatita.

Tanzénia e Quénia

Os fosfatos disponiveis no local sdo extraidos em Minjingu, nordeste da Tanzania. A maior parte da rocha
fosfatica bioldgica e sedimentar finamente moida de Minjingu (Minjingu RF) é usada na aplicagdo direta
na Tanzania, substituindo a grande quantidade de fertilizantes importados de fésforo. Em 2008, o Gover-
no da Tanzania importou grande quantidade dessa rocha fosfatica reativa, e cerca de 30.000 t foram ven-
didas aos pequenos fazendeiros no sul do pais, a precos subsidiados.

As rochas fosfaticas de Minjingu também sdo exportadas para paises vizinhos, incluindo o Quénia, onde
sdo misturadas a outros agrominerais e fertilizantes a base de nitrogénio e distribuidas a pequenos produ-
tores (Seward, 2009). Em 2008, a Athi River Mining Ltd, empresa local, acondicionou a mistura em sacos
de 1 kg e os vendeu aos fazendeiros locais, a precos ndo subsidiados.

Como parte das tentativas de manejo melhorado de fertilidade do solo para o pequeno produtor no Qué-
nia, outro pacote para produtores agricolas de baixa-renda foi testado no final dos anos 90. Esse pacote
de baixo custo para o pequeno produtor no oeste do pais, chamado PREP-PAC (Woomer et al., 2003, Ruto
et al., 2007), consiste em 2 kg de rocha fosfatica sedimentar finamente moida disponivel no local (Minjin-
gu RF), 200 g de uréia, sementes de varios legumes com fixagdo simbidtica de nitrogénio, inoculante de
rizobio, gum arabic seed adhesive e cal para a pelotizagdo das sementes. A embalagem contém instrugdes
de uso em inglés e suahili e é usada em terrenos pequenos e inférteis (25 m?), no oeste do Quénia, sendo
produzida a um custo de 0,56 centavos de doélar por pacote.

Karanja et al. (2001) demonstraram que a rocha fosfatica do Minjingu inoculada com micorriza arbuscular
melhorou a absorc¢do de fosforo pelas plantas e aumentou significativamente a producdo de mudas de
arvores de espécies agroflorestais, especialmente em solos acidos e com baixo teor de fosforo.

india

Os depdsitos de rocha fosfética da india sdo limitados e poucos sdo préprios a aplicacdo direta, como, por
exemplo, as rochas fosfaticas de Mussoorie, no norte do pais. Outros depdsitos estdo localizados na Ben-
gala Ocidental e no Rajastdo. Devido a elevada demanda, a maior parte dessas rochas usadas na india,
para a producdo de fertilizantes a base de fosforo, é importada.

Sharma et al. (2009) conduziram testes de campo usando fertilizantes convencionais a base de fésforo
(Fosfato Diamonico - DAP) e fontes locais de rocha fosfatica, nesse caso, a rocha sedimentar do Mussoori-
e, norte da india. Eles mediram a relativa eficacia agrondmica do fosfato diaménico (DAP) em comparagio
com a rocha do Mussoorie (RFM) isolada e inoculada com bactérias solubilizadoras de fésforo (BSP)
(RFM+BSP). A aplicagado de fésforo aumentou significativamente a produtividade desse sistema, caracteri-
zando a maior eficacia agronémica ja alcangada por DAP e RFM+BSP.

Sri Lanka

O depdsito de rocha fosfatica de Eppawela é a Unica fonte local de fosforo do Sri Lanka. A usina de pro-
cessamento em Eppawela produz cerca de 45.000 t/ano (Dr. Udawatte, comunicacdo pessoal, 2009). A
producdo inteira é usada em aplica¢Oes diretas no Sri Lanka. Do total, 20.000 a 25.000 t da rocha relati-
vamente ndo-reativas sdo aplicadas em cultivos de cha como fertilizante de manutencgéo, e o resto é utili-
zado no cultivo de culturas perenes, como a borracha e o coco. Apenas uma pequena tonelagem é usada
na producdo de fertilizantes organicos.
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Maldasia

A Maldsia possui solos altamente intemperizados, acidos e com baixo teor de nutrientes, principalmente
de fésforo. A drea plantada com culturas, especialmente 6leo de palma, excede a de cultura de alimentos
numa relacdo de 10:3. Em 2000, a Malasia importou 2 milhGes de toneladas de rocha fosfatica reativa,
principalmente da Jordania, Tunisia, Carolina do Norte (EUA) e de rocha fosfatica de baixa reatividade das
Ilhas Natal.

Testes usando rocha fosfatica moida em culturas perenes, como cacau, arvores florestais, pimenta, borra-
cha, éleo de palma e plantagGes de frutas, assim como em culturas anuais de arroz, milho e leguminosas,
como a soja, amendoim e mucuna, sao relatados por Yusdar e Hanafi (2001). Eles mostraram as diferentes
respostas das fontes de fésforo em variadas culturas e concluiram que o uso de rochas fosfaticas compa-
ra-se ao uso de fontes sollveis de fosforo em culturas perenes. Porém, em culturas anuais, o uso de ro-
chas fosfaticas foi menos eficiente do que o uso de fontes sollveis de fésforo. Em todos os casos, o efeito
residual da aplicagao de rocha fosfatica em culturas subsequentes foi consideravel.

Zin et al. (2001) demonstraram a eficiéncia das rochas fosfaticas reativas no crescimento de 6leo de palma
e mostraram que as fontes sollveis de fésforo foram mais eficientes nas mudas e nos estdgios iniciais de
crescimento. O uso de rochas fosfaticas reativas foi bastante eficiente em relacdo as fontes soluveis de
fosforo na producdo de dleo de palma madura.

Nigéria

Os recursos agrogeoldgicos da Nigéria incluem rochas fosfaticas sedimentares de baixo teor no norte do
pais (van Straaten, 2002). Ainda assim, a maior parte dos fertilizantes de fésforo e potassio da Nigéria é
importada.

Uma nova e interessante abordagem em relacdo ao problema de refor¢o da disponibilidade do fosfato a
base de rochas fosfaticas pouco reativas ou ndo-reativas tem a ver com o uso de métodos bioldgicos na
rotacdo de culturas milho-legumes. Testes de campo na Nigéria mostraram que os legumes herbaceos ou
em grdaos mobilizam o fésforo das rochas fosfaticas de baixa reatividade, e a cultura de milho que precede
esses legumes se beneficia da plantagdo anterior (Vanlauwe et al., 2000).

Zdmbia

Situado no centro-sul da Africa, esse pais é dotado apenas de depdsitos de fosfato de baixo teor e baixa
reatividade, principalmente de origem ignea. Como a aplicagdao direta dessas rochas fosfaticas ndo-
reativas é ineficiente, pesquisadores decidiram pela modificagdao desses fosfatos. Uma técnica de proces-
samento considerada tecnicamente eficiente é a acidulagdo parcial (PAPR), mas, por varias razdes, tal téc-
nica ndo teve comercializagdo.

Fazer com que os legumes solubilizem parcialmente as rochas fosfaticas e que as culturas ou arbustos
subsequentes utilizem o fosforo disponivel tem sido o principio de um experimento de Munsanje (2007).
Rocha fosfatica moida de Chilembwe, Zambia Oriental, foi aplicada ao redor de arvores fixadoras de N
(Faidherbia albida), e o fosforo da rocha fosfatica foi absorvido pela cultura subsequente de Tithonia di-
versifolia, que é uma “planta fertilizante” que libera nutrientes facilmente numa taxa de N, P e K: 4% -
0,4% - 4%, respectivamente. Essa técnica integrada de manejo de nutrientes ainda estd em carater expe-
rimental.

Zimbabwe

Uma empresa deste pais explora rocha fosfatica ignea de baixa reatividade de sua mina em Dorowa e
produz fertilizantes soltveis de ferro de alta qualidade, principalmente para uso na agricultura de larga
escala.
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Ao longo dos ultimos anos, van Straaten e Fernandes (1995), Dhliwayo (1999) e Tagwira (2001) buscaram
uma abordagem original para produzir fertilizantes a base de fésforo de baixo custo em “dreas comuns”
para pequenos produtores que ndo podem custear fertilizantes convencionais a base de fosforo. A pes-
quisa aplicada, levada efeito na Universidade de Zimbabwe, produziu uma mistura de fosfato pelotilizado
que consiste em 30 a 50% de rocha fosfatica do depdsito local de fosfato de Dorowa e 10 a 50% de TSP
também produzido no local. Essas misturas de fosforo com propriedades acidificantes sdo pelotizadas e,
em seguida, incorporadas ao esterco bovino. A compostagem indicou uma resposta de cultura reforgada.
Tal intervengdo resultou em aumentos na produgao de milho a razdo de 2 a 4 (Dhliwayo, 1999; Tagwira,
2001). Esse método é atualmente usado por centenas de produtores com poucos recursos nas pequenas
fazendas do Zimbabwe Oriental (Mbwera pers. comm. 2009).

SILICATOS DE POTASSIO

A principal fonte de potdssio em fertilizantes sdo os sais sollveis de potassio encontrados em depdsitos
de evaporitos. Entretanto, esses depdsitos ndo estdo distribuidos de modo uniforme mundo afora. O Ca-
nada, a Russia, a Bielorussia e a Alemanha sdo os maiores produtores de cloreto de potassio (potash),
seguidos por Israel, Jordania e Estados Unidos. Na América do Sul e na Asia, apenas poucos depdsitos sdo
explorados. A China e a india, duas das na¢Bes emergentes, quase ndo possuem depdsitos de cloreto de
potdssio. Também n3o existem minas em explotacdo desse mineral na Africa, e os depésitos conhecidos
sdao muito poucos.

A China importou, aproximadamente, 6 milhdes de toneladas de cloreto de potdssio em 2008, e o gover-
no estd colocando, como prioridade maxima, a busca por métodos para aumentar a liberagao de potassio
das fontes locais, incluindo o feldspato e a ilita (Sheng e He, 2005; Lian et al., 2008).

FONTES ALTERNATIVAS DE POTASSIO

Enguanto a rocha fosfatica é a matéria-prima dos fertilizantes, convencionais e ndo convencionais, a base
de fosforo, a fertilizagdo alternativa a base de potassio é baseada em silicatos de potassio, especialmente
o feldspato, a biotita, a flogopita, a muscovita e rochas portadoras dos feldspatdides leucita e nefelina,
assim como os sedimentos ricos em argila, especificamente a ilita. Fontes alternativas de silicato de po-
tdssio sdo encontradas em grandes quantidades nos sedimentos ricos em ilita, em vulcanicos ultrapotassi-
cos e de flogopita/biotita associados com rochas intrusivas ultramaficas metassomatizadas, inclusive nos
estéries (wastes) resultantes de operagdes de lavra de vermiculita e carbonatito.

A concentragdo de potdssio (%K,0) nos minerais portadores, em depdsitos de sal estratificado, evapori-
tos, varia de 17 a 63%. A carnallita (KCl - MgCl - 6H,0) contém 17% de K,O equivalente, a kainita
(4KCl.4MgS0,.11H,0), 19% e a langbeinita (K,504.2MgS0,), 22%. A silvita (ou MOP, ‘muriatico de potassio’
em jargdo industrial) contém a maior porcentagem de K,0, com 63%. As porcentagens de K,O em alguns
minerais de silicatos potdssicos sdo muito menores e menos soluveis (Tabela 5).

Tabela 5 - Minerais silicatados portadores de potassio e suas concentraces de potassio.

Mineral Férmula quimica % K,0
Leucita KAISi,O¢ 20-21
Feldspato potassico KAISi;Og 8-15
Biotita K(Mg,Fe)s(Al,Fe**)Siz010(OH), 7-10
Flogopita K(Mg,Fe);AlSiz0,0(0OH,F), 7-11
Muscovita KA, (Si3Al)O14(0OH,F), 7-11
Glauconita (K,Na)(Fe**Al,Mg),(Si,Al),0:0(OH), 6-8
Illita (mica, argila) (K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al)4010[(OH),,(H,0)] 4-8

Elevadas concentragdes de mica potassica preta sdao encontradas nas ultramaficas intrusivas metamorfi-
sadas, em muitos paises com basamento geoldgico, como, por exemplo, no Malawi (Morel, 1988). Esses
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glimmeritos (do vocdbulo alemao glimmer — mica) sdo compostos quase totalmente por flogopita ou mica
biotita. Algumas amostras contém pequenas quantidades de nefelina e apatita. No Malawi, os glimmeri-
tos em Kapirikamodzi ocorrem na forma de corpos com centenas de metros de largura, com mais de 1,2
km de extensdo (Morel, 1988). As andlises quimicas dos glimmeritos no Malawi mostram 8,5 a 9,5% de
K,0; 21,5 a 24% de MgO; 0,1 a 2,4% de CaO e baixas concentracées de Na,O (0,4 a 0,6%). As concentragdes de
Ni e Ba sdo elevadas, sendo que as de Ni atingem cerca de 800 mg/kg e as de Ba figuram entre 3.500 e 4.000
mg kg™ O elemento-traco (as relacdes de CaO e Mg/Fe) indica que essas rochas s3o derivadas de peridotitos,
harzburgitos ou kimberlitos.

As altas concentragOes de flogopita sdo descritas com base nas fases de substituicdo hidrotérmica em
mica-piroxénios, por exemplo em Bukusu, Uganda, Dorowa, Zimbabwe (Heinrich, 1980), em Kovdor, Rus-
sia (Krasnova, 2001), Siilinjarvi, Finlandia e Phalaborwa, na Africa do Sul. Em muitos carbonatitos associa-
dos a piroxénios, grandes quantidades de flogopita tém sido encontradas. Durante a extragao, grandes
quantidades desses recursos s3o jogados fora como rejeitos, como, por exemplo, na Africa do Sul e Russia
(Krasnova, 2001).

Os recursos de flogopita descartados no complexo de Phalaborwa excederam 1.500 milhGes de toneladas.
Processos de acidulagdo foram testados nesses “rejeitos” pelo Banco de Desenvolvimento Industrial do
Governo da Africa do Sul (IDC -Industrial Development Corporation) e pela Foskor (produtora estatal de
fosfato, controlada pelo IDC), no final dos anos 90. Entretanto, problemas técnicos impediram a producdo
de alumina, magnésia e sulfato potassico em escala industrial. Tal fato assemelha-se aos esforgos fracas-
sados, na Finlandia, do rejeito de flogopita, no complexo de carbonatito, em Siilinjarvi. Entretanto, novos
experimentos realizados na Finlandia mostraram uma alta recuperagdao de potdssio desses rejeitos de
flogopita, por tratamento térmico (Aitta et al., 1985).

ROCHAS VULCANICAS RICAS EM POTASSIO

Rochas vulcanicas moidas finamente foram classificadas por Le Bas et al. (1986) com base em sua compo-
sicdo quimica. Nota-se que os foiditos, tefritos e basanitos sdo subsaturados em silica com concentragdes
variadas de dlcalis. Os fonolitos e os foiditos contém as maiores concentracdes de Na,0 e K,O combina-
dos, normalmente acima de 12%.

As rochas vulcanicas finamente moidas, ricas em potdssio, encontram-se em varias partes do mundo: na
Africa (Uganda, Ruanda, Republica Democréatica do Congo e Camardes), na Europa (Itdlia, Alemanha, Es-
panha), na Asia (principalmente Indonésia), nas Américas (EUA, México), na Australia e na Antartica (Gup-
ta e Fyfe, 2003). Na Figura 2 ilustram-se as quantidades totais de dlcalis e silica nas rochas vulcanicas, mas
ndo se evidenciam:

— 0S minerais nos quais esses ions ocorrem.
— as concentragdes relativas de sédio e potassio.

— adisponibilidade para as plantas de outros cations e suas rela¢des catidnicas.
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TIPOS DE ROCHAS VULCANICAS

% em Peso

(Na,0 + K, 0)
[X*)

1 14
0
|37 41 45 a9 | 53 57 61 65 69 73 7
! ! : Si0o (% em pes?} !
| ULTRABASICA | BASICA | INTERMEDIARIA | ACIDA I
45 52 63
1 - Foidite 6 - Picrobasalte 11 - TraquitefTragquidacito
2 -Fonolito 7 - Basalto 12 - Andesito Basaltice
3 - Tefrifonolito § - Traquibasalto 13 - Andesito
4 - Fonotefrito 9 - Traquiandesito Basaltico 14 - Dacito
§ - Tefrito Basaltico 10 - Traquiandesito 15 - Riolito

Figura 2 - Classificagdo quimica das rochas vulcanicas com base no alcali total x teor de silica (Le Bas et al.,
1986).

Portanto, por razGes praticas, é importante analisar ndo apenas as composi¢Ges quimicas totais, mas
também a disponibilidade desses cations nos extratores que simulam as condi¢des de solo. Também é
importante observar que a granulometria do material vulcanico, assim como a quantidade de material
vitreo dessas rochas vulcanicas moidas tém um papel fundamental na disponibilidade de cation para as
plantas. Certamente, a moagem fina fornecera areas de superficie maiores para a liberacdo de nutrientes.
Entretanto, os pequenos produtores geralmente reclamam da dificuldade de manusear materiais pulveru-
lentos (pd) em suas terras.

COMPLEXOS ALCALINOS

Muitos tipos de rochas ricas em K e Na ocorrem nos complexos alcalinos, como, por exemplo, no comple-
xo de Pogos de Caldas, em Minas Gerais, e nos complexos intrusivos e extrusivos de carbonatito e kimber-
lito.

Devido aos altos teores de K e baixos teores de Na, as rochas igneas ultramaficas e as maficas ultrapotas-
sicas sdo de grande interesse, incluindo os kamafugitos (por exemplo, uganditos), os leucititos ultrapotas-
sicos, os kimberlitos e os kimberlitos micdceos, assim como os shoshonitos (Mitchell e Bergman, 1991).
Outras rochas ultrapotassicas também importantes sdo os lamproitos com razdo molar de K,0/Na,O,
normalmente acima de 3. Os lamproitos sdo rochas pretas finamente moidas com fenocristais de biotita,
flogopita, anfibdlio e piroxénio, mas ndo feldspato, que estd localizado na massa moida. Esses ocorrem
comumente como sills e diques e considera-se que derivem de fontes mantélicas (Mitchell e Bergman,
1991). A distribuicdo de lamproitos em relagdo ao kimberlito é mostrada na Figura 3.
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Figura 3 - Distribuicdo de lampréfiros em relagdo as provincias de kimberlito (Condie, 1986).

Considerando os altos teores de potassio e de outros elementos nutritivos, por exemplo, magnésio, mui-
tos desses tipos de rocha alcalina complexa também poderiam ser usados como fertilizantes de rocha
total (whole rock).

A excegdo das rochas ultramaficas ultrapotdssicas, em Presidente Olegério, (Mata da Corda, Minas Ge-
rais), ndo se teve registro do uso dessas rochas para fins agricolas. Rochas moidas dessa regido foram u-
sadas para aplicagdo agricola por Theodoro e Leonardos (2006).

Utilizacao de rochas alternativas ricas em potassio

Até agora, poucas foram as publica¢gdes de pesquisa sobre as aplicagdes de mica na agricultura: Goldsch-
midt, 1954; Weerasuriya et al., 1993; Bakken et al., 1997 e 2000. Testes de campo na Noruega, realizados
por Bakken et al. (1997 e 2000), utilizando varias rochas e rejeitos portadores desse macronutriente, mos-
traram que quantidades consideraveis de potassio estdo disponiveis as plantas. Todavia, o silicato potassi-
co de maior perspectiva € um concentrado de biotita (da producdo de feldspato em Lillesand, na Norue-
ga), a partir da nefelina nos complexos alcalinos, assim como alguns advindos de epidoto xisto.

Entretanto, a maior parte dos cientistas concluiu que a taxa de intemperismo da rocha e dos produtos
minerais é bastante lenta para reabastecer o potassio consumido pelas plantas. Enquanto as micas em
forma de folha liberaram quantidades consideraveis de potassio, a liberacdo desse nutriente contido na
rede cristalina de silicatos foi insignificante e indisponivel.

Atualmente, existe pouca aplicagdo direta desses tipos de rochas alternativas, exceto pelo pequeno uso
de fonolito na horticultura, silvicultura e nos mercados organicos.

No final do século XIX, arenitos glauconiticos de silicato potassico de Nova Jersey foram usados nos Esta-
dos Unidos na corregao de solos portadores de potassio de liberagdo lenta e de baixo teor (5 a 8%). Nos
idos de 1860, a taxa anual de produgdo de arenitos glauconiticos era quase 1 milhdo de toneladas. Hoje,
os arenitos glauconiticos ndo sao mais usados na corregao de solo, mas utilizados, principalmente, na pu-
rificagdo de dgua (Markewicz e Lodding, 1983).
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Ha reservas consideraveis de glauconita em diversos paises, incluindo Australia, Brasil, Indonésia, Israel,
Lituania, Nova Zelandia, RUssia, Africa do Sul e Venezuela (Dooley, 2006). Atualmente, a india esta lancan-
do uma grande campanha de desenvolvimento dos recursos locais de glauconita. A principal pesquisa
sobre as rochas alternativas ricas em potassio tem como foco aumentar a liberagdo desse macronutriente
das micas pretas trioctaédricas e de outros silicatos potassicos.

Pesquisa sobre a liberacao de potassio com base em mica

Por vérias décadas, pesquisadores tentam achar mecanismos para a liberacdo de potdssio dos silicatos.
Um grupo de pesquisadores estd usando métodos biolégicos para reforcar a liberagdo de potassio, espe-
cialmente a partir dos filossilicatos biotita e flogopita. Filossilicatos di e trioctaédricos contém potassio
como cétion intercamada. Esse jon K* compensa a carga negativa que surge a partir da substituicdo de
cation de AP por Si*".

Por razBes quimicas e estruturais, a mica dioctaédrica (por exemplo, a muscovita) € menos prontamente
intemperizada do que as micas trioctaédricas biotita e flogopita. A dissolucdo de feldspato tem sido, na
verdade, sem éxito, algo inerente as ligagdes do potassio na rede cristalina da muscovita.

Enquanto a rocha fosfatada é basicamente composta pelo mineral apatita, um fosfato, os minerais de
potdssio de uso potencial na aplicagdo direta e na forma modificada sdo os silicatos. As modifica¢cdes das
rochas fosfaticas e dos silicatos de potassio sdo, portanto, diferentes em termos de mineralogia e estabili-
dade mineral. Entretanto, algumas das técnicas usadas para a quebra de apatita também tém que ser
aplicadas aos silicatos potassicos, como por exemplo, técnicas microbioldgicas.

A seguir, sera feita uma atualiza¢do da pesquisa sobre a liberagdo de potdssio contido em silicatos, com
especial énfase na pesquisa e desenvolvimento desses silicatos nos paises em que esse macronutriente é
importado, atualmente, em alta escala, particularmente a india e a China. Por exemplo, a China importou
6 milhdes de toneladas de cloreto de potassio em 2008, e o governo esta colocando como prioridade ma-
xima a busca por métodos para aumentar a liberagdo de potassio das fontes locais, incluindo o feldspato e
ailita (Sheng e He, 2005; Lian et al., 2008).

Di1SSOLUCAO DOS SILICATOS DE POTASSIO POR TRATAMENTO Quimico

Outra rota de liberagdo de potassio contido em silicatos é a dissolugdao quimica nos processos industriais.
Nascimento (2004) demonstrou que a dissolugdo quimica do feldspato de potassio é possivel usando aci-
dos (HCI, H,SO,4, HNOj3) e soluges alcalinas (NaOH) como agentes de lixiviagcdo.

MODIFICAGAO BIOLOGICA DOS SILICATOS POTASSICOS

Boyle et al. (1974) chegaram a demonstrar a eficacia da intemperizagdo da biotita por acidos citricos e
oxalicos, produzidos pelo metabolismo biolégico e exsudagdo de raiz. Semelhantemente, Song e Huang
(1988) demonstraram a taxa reforcada de liberagdo de potassio das micas portadoras de potassio, quando
tratadas com acidos citricos e oxalicos. A sequéncia de liberagdo de potdssio com base em silicatos por
meio do tratamento com dcidos citricos e oxalicos foi biotita>microclina>muscovita. Os acidos citricos e
oxalicos sdo ligantes fortes que reforcam a liberacdo de potassio da biotita/flogopita. O ferro forroso da
biotita na posicdo octaédrica pode ser complexado com oxalatos (ou citrato) levando a quebra de biotita e
liberagdo de potassio da estrutura mineral. A complexac¢do do ion Fe na biotita leva a liberagado reforcada
de potassio.

O acido oxalico é geralmente encontrado na rizoesfera das plantas. Por exemplo, folhas de plantas de cha
(camellia sinensis) contém alta concentracdo de acido oxalico. ConcentragGes significativas de acido oxali-
co também sdo encontradas nas folhas verdes de ruibarbo, carambola, salsinha, amaranto, espinafre, a-
celga, cacau e tithonia diversifolia (lkerra et al., 2007). O acido oxalico também pode ser produzido por
fungos, por exemplo, aspergillus. Rossi (1978) mostrou que aspergillus niger, scopulariopis brevicaule e
penicillium expansum lixiviaram entre 21 e 27% do potassio contido numa amostra de leucita (KAISi,Og) da
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Itdlia Central. Suspeita-se que os acidos organicos, a acidulagdo ou a combinac¢do dos dois foi responsavel
pela liberagdo de potassio da leucita.

Berthelin et al. (1991), Hinsinger e Jaillard (1993) e Hinsinger et al. (1993) estudaram a liberagdo de potas-
sio da flogopita e da biotita no ambiente de raiz. Eles forneceram evidéncia de que as raizes de canola
(brassica napus) e azevém (lolium perene) podem transformar a flogopita em vermiculita, liberando po-
tassio (e Mg) das micas para a canola. As raizes e rizoesfera das plantas foram os agentes lixiviantes biolé-
gicos ativos que transformaram a flogopita e a biotita em vermiculita, com a concomitante liberacdo de
potassio.

A transformacdo microbianamente mediada de flogopita em vermiculita foi descrita por Bigham et al.
(2001). O intemperismo da mica trioctaédrica, como a flogopita, pode ser promovida por micro-
organismos que excretam acidos organicos de baixo peso molecular, como, por exemplo, o acido oxalico
(Boyle et al., 1974). A transformacdo de flogopita em vermiculita e uma camada mista de flogopi-
ta/vermiculita com a bactéria acidofilica oxidante de Fe thiobacillus ferrooxidans foi demonstrada por
Bigham et al. (2001).

Em um experimento de laboratério, Lian et al. (2008) mostraram que a adi¢ao de aspergillus fumigatus,
comumente encontrado em pilhas de compostagem (compost heaps), a folhelhos moidos como rocha
hospedeira rica em potdssio reforgou a liberacdo de potassio. Pesquisas realizadas na india (Basak e Bis-
was, 2009) mostraram que o rejeito de mica formado principalmente por muscovita estavel inoculada
com bacillus mucilaginosus, aumentou a liberagdo de potassio das bordas das micas e aumentou o cres-
cimento da cultura teste do capim-sudao. O uso de micro-organismos contidos em minerais silicatados, na
liberagdo reforcada de potdssio, também foi alcancado pela inoculagdo de ilita da area de Nanjing, na Chi-
na, com o Bacillus edaphicus (Sheng e He, 2006), resultando no crescimento refor¢cado do trigo. O aumen-
to na taxa de liberagdo de potdssio é causado pela liberagdo dos acidos oxalicos e tartaricos das bactérias.

Weerasuriya et al. (1993) trataram o rejeito, finamente moido, de flogopita lixo, proveniente das minas de
pegmatito, no Sri Lanka, com acido nitrico e sulfurico. O processo de acidulagdo libera até 65% de K e Mg,
cerca de 13% de Ca e 15 a 100% de Mn e Zn da mica flogopita. Nos estudos de raio-X, eles descobriram
que na mica tratada ha redugdo dos picos de mica, os difratogramas de raio-X assemelham-se a materiais
de baixa cristalinidade, com uma banda na regido de 7 A, parecendo caulinita desordenada. Os pesquisa-
dores relataram que a aplicagdo de uma quantidade pequena (200 kg/ha) de mica flogopita granular ndo-
higroscépica e acidulada resultou em um aumento na produc¢do de arroz de mais de 41%, em comparagao
com as taxas recomendadas de aplicagcdo de MOP/KCl e dolomita (Weerasuriya et al., 1993).

Para testar a eficacia dos biofertilizantes de rochas, Stamford et al. (2006) conduziram estudos de campo
na estacdo experimental de Carpina, da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Brasil, usan-
do: rocha fosfatica natural de Irecé, na Bahia, com 25% de P; concentrado de biotita de Santa Luzia, na
Paraiba, com 10% de K) e enxofre elementar (importado) inoculado com acidithiobacillus. O estudo mos-
trou que aplicagGes de acidithiobacillus + enxofre + concentrado de biotita (biotitito) + RF a uma taxa de
P1,0Kgo aumentou o N na matéria seca de caule de cana-de-aglcar, em comparagao a aplicagao de fertili-
zantes quimicos (na mesma taxa de TSP + KCl) na producdo de cana-de-agucar. Os pesquisadores conclui-
ram que os biofertilizantes de rocha a partir de rochas naturais (RF como fonte de P e biotita como fonte
de K) mais enxofre elementar inoculado com acidithiobacillus podem ser usados como alternativas para
os fertilizantes a base de P e K na cana-de-agucar cultivada em solos acidos, com baixa disponibilidade de
fosforo e potassio.

Para as culturas que requerem recursos de potassio de liberacdo lenta, como o 6leo de palma, o abacaxi,
0 coco e a banana e, talvez, a cana-de-agucar, o uso de rochas com alta concentragao de silicatos de po-
tdssio, como a biotita e a flogopita (de rejeitos), pode ser uma fonte util de liberagdo desse macronutrien-
te, em especial quando técnicas de modificagdo microbioldgicas sao empregadas.
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Glimmeritos altamente concentrados e outros tipos de rochas ricas em biotita ou flogopita, associados a
rochas alcalinas devem ser investigados em relagdo ao seu potencial usando acido e técnicas de modifica-
¢do microbiana.

COMPOSTAGEM DOS SILICATOS DE POTASSIO

Um outro mecanismo de liberagdo de potdssio em compostos foi descrito por Nishanth e Biswas (2008).
Os pesquisadores estudaram a eficacia de compostagens enriquecidas, preparadas com talo de arroz, ro-
chas fosfaticas locais (do Rajastdo), rejeito de mica (muscovita) e, ainda, bioinoculante (aspergillus awa-
mori) na produgdo e consumo de nutrientes pelo trigo. O efeito casa de vegetacado foi conduzido em solos
com baixa matéria organica, baixo fésforo e potassio moderado. O estudo em casa de vegetagao foi con-
duzido com solos de baixo conteddo de matéria organica e fosforo, porém com potassio moderado. A
aplicagdo de compostos enriquecidos com bioinoculantes resultou em uma produg¢do de biomassa, con-
sumo e recuperacdo de fosforo e potassio disponiveis, significativamente maior do que os compostos
preparados sem o bioinoculante. Os pesquisadores afirmam que o uso de compostos enriquecidos pode-
ria reduzir a confianga nos fertilizantes quimicos onerosos, especialmente o potassio.

OUTRAS REAGCOES COM SILICATOS DE POTASSIO

Zhou e Huang (2008) estudaram que a cinética e os mecanismos do fosfato monoaménico (MAP) induzi-
ram a liberagdo de potassio de silicatos de potdssio selecionados, especificamente a biotita, a muscovita e
microclinio. Os resultados mostraram altas taxas de liberagdo desse nutriente, com base em biotita e bai-
xas taxas de liberacdo de potdssio da muscovita e microclinio. Eles atribuiram a taxa melhorada de libera-
cdo de potassio a partir da biotita, a complexacdo de ortofosfatos (a partir da solugdo NH4H,PO,) com Al,
Fe e Mg nos minerais, com subsequente liberacdo de potassio. O efeito combinado dos ions e prétons de
fosfato foi responsavel pela alteragdo dos silicatos de potdssio e o principal mecanismo para a liberagdo
de potassio. Isto pode ter algum significado pratico, ja que uma alta concentracdo de fésforo préoxima aos
fertilizantes de fosfato pode induzir a liberagdo de potdassio contido em silicatos de potassio, por exemplo,
a biotita.

CARBONATOS DE CA E MG

As formas minerais mais comumente usadas das fontes de Ca e Mg para fins agricolas sdo os carbonatos,
como, por exemplo, calcarios sedimentares (sendo a calcita o principal mineral de Ca) e as rochas dolomi-
ticas (com a dolomita sendo o principal mineral de Ca e Mg). Outras formas naturais da ocorréncia dos
carbonatos de Ca e Mg incluem os carbonatos igneos, os carbonatos metamadrficos (marmore), marga,
calcrete e magnesita.

A marga é uma calcita misturada com varias quantidades de argila e matéria organica. Sua colorac¢do varia
do tom esbranquicado ao amarelo. E um material de grio fino encontrado, principalmente, em ambientes
de pequeno lago de dgua doce ou em areas pantanosas e lacustres, nas sucessdes sedimentares .
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As fontes de calcio e magnésio sdo encontradas em muitos ambientes e apenas alguns poucos paises a-
presentam escassez deles. Em muitos casos, porém, esses carbonatos estdo localizados a alguma distancia
dos solos em que serdo aplicados. Rochas contendo altas proporg¢des desses minerais, por exemplo, ser-
pentinitos, anfibolitas, piroxenitos ou tufos vulcanicos, geralmente, sdo fontes alternativas de célcio e
magnésio. Um exemplo de outra fonte alternativa desses nutrientes sdo os tufos pozolanicos na Ruanda,
que contém um total de CaO+MgO+K,0 de 18 até 30%. Esses recursos de milhGes de toneladas sdo atu-
almente considerados como fontes alternativas de calcio e magnésio para o cultivo de alimentos. Uma
lista dos minerais alternativos, como fontes de desses nutrientes mais enxofre, esta relacionada na Tabela 6.

Tabela 6 - Formas minerais naturais de cdlcio, magnésio e enxofre.

Mineral Ca0% MgO0% S%
ndo silicatos

Calcita CaCOg3 56

Dolomita CaMg(CO3), 30,4 21,9

Anidrita CaS0, 41,2 23,5

Gipsita CaS0,4-2H,0 32,6 18,6

Apatita Cayo(PO4)6F, 55,8

Magnesita MgCO3 48

Kieserita MgSO,-H,0 29 23

Sal de Epsom MgS0,-H,0 16 13

silicatos

Diopsidio (clinopiroxénio diopsidio) 25,9 18,6

Epidoto 23,2

Anortita (plagioclasio rico em Ca) 20,1

Hornblenda (anfibdlio) 14,9 13,0

Tremolita (anfibdlio) 13,8 24,8

Actinolita (anfibola) 13,3 19,1

Forsterita (olivina) 57,3

Serpentina 36-44

Enstatita (piroxénio rico em Mg) 40

Clorita 20-36

Talco 32

Flogopita 29

Vermiculita 20-24

Minerais de enxofre

A concentragdo de enxofre nas rochas varia muito. As rochas igneas, como as ultramaficas, contém, em
média, 2.850 mg S/kg, basaltos 520 mg S/kg e granitos 300-400 mg S/ kg. A maior parte do enxofre esta
contida em rochas sedimentares, como os folhelhos, que contém até 2.400 mg de enxofre por kg da ro-
cha. As trés principais substancias naturais sélidas portadoras desse elemento sao: o proprio enxofre ele-
mentar (S°), os sulfetos (SZ') e os sulfatos (so2-). O enxofre elementar natural contém normalmente mais

de 90% de S, os sulfetos, como a pirita, contém 53% e os sulfatos, como a gipsita e a anidrita, contém ge-
ralmente de 18 a 23% de S.
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Nos sistemas agricolas, o enxofre é suprido por adicdo de fases minerais naturais contendo o elemento no
estado sdlido, tais como enxofre elementar, gipsita ou pirita, ou por meio de formas modificadas, tais co-
mo fertilizantes manufaturados. Os fertilizantes que contém enxofre incluem o sulfato de amonio
(NH,),(S0,), os superfosfatos simples (SSP), os superfosfatos triplos (TSP) e a uréia revestida com enxofre
(scu).

Enquanto o uso do enxofre elementar estd confinado, principalmente, a sua aplicagdo como fungicida e
pesticida, a utilizacdo da gipsita ou anidrita na agricultura tem a funcdo de reduzir a toxicidade por alumi-
nio nos solos acidos e o encrostamento em solos alcalinos e salinos (Sumner, 1993; Wallace, 1994). A gip-
sita, um mineral portador de célcio bastante soluvel, é usada, principalmente, no cultivo de amendoim e
outras leguminosas que dependem de uma fonte estavel de célcio, facilmente acessivel.

No Quénia, uma mistura de uréia e 30% de gipsita é usada como fertilizante de cobertura, sendo aplicada,
principalmente, em culturas de milho e vegetais (P. Seward, com pess. 2009).

Além da gipsita que ocorre naturalmente, ha também grandes quantidades de subprodutos denominados
de gesso, obtidos a partir de varios processos. O fosfogesso é um subproduto resultante da producdo de
acido fosfdrico para os fertilizantes superfosfatados, do gesso formado durante a dessulfurizagdo dos ga-
ses de combustdo (FGD), da combustdo de carvao portador de S e de minérios de sulfeto. Nos ultimos
anos, muitas das fontes do subproduto gesso se tornaram concorrentes no mercado de gipsita natural. Na
agricultura, estas formas de gipsita natural sao, geralmente, preferidas por causa de sua pureza e alta so-
lubilidade (Keren e Shainberg, 1981).

Minerais portadores de micronutrientes

Normalmente, os micronutrientes sdo aplicados aos fertilizantes ou diretamente ao solo, em pequenas
quantidades, ou aplicados na forma de pulverizacdo foliar. As taxas de aplica¢do sdo especificas mas en-
contram-se apenas na razdo kg/ha. Com excecdo do boro, que é lavrado como borato, a maior parte dos
micronutrientes usados na agricultura é derivada de subprodutos da lavra de minerais metalicos.

As alternativas para a maioria dos fertilizantes micronutrientes sdo a aplica¢do de rochas maficas, que
contém uma gama de micronutrientes, como, por exemplo, o basalto.

As argilas marinhas sdo portadoras comuns de boro. O uso de folhelhos pretos (que contém uma gama de
metais) deve ser feito somente apds analise, ja que esses também podem conter metais prejudiciais aos
solos, como é o caso do chumbo.

Zeodlitas

As zedlitas constituem um grupo de minerais aluminossilicatos hidratados, cristalinos com sitios de carga
negativa em sua estrutura. As estruturas das zedlitas sdo abertas e preenchidas naturalmente com 4gua e
positivamente carregadas com ions para neutralidade elétrica. As zedlitas naturais sdo particularmente
Uteis na agricultura por causa de sua grande porosidade, alta capacidade de troca catidnica e seletividade
para cations NH," e K*, assim como a estabilidade fisica (Mumpton, 1984). Essas podem ser usadas como
carreadoras de nutrientes (por exemplo, NH," e K*) como um meio com fons nutrientes trocaveis livres.
Algumas zedlitas naturais contém quantidades consideraveis de K* trocavel, que podem reforcar o cresci-
mento de plantas em vasos.

Hershey et al. (1980) forneceram dados sobre o efeito de liberacdo lenta de potéssio contido em zedlitas.
Entretanto, o uso principal de zedlitas naturais na agricultura é para a troca, armazenamento e liberagdo
lenta de amonia (NH,"). Demonstrou-se que a zedlita, com sua seletividade especifica por NH,", pode cap-
tar esse cation do esterco de currais, de compostos ou do NH," dos fertilizantes portadores de aménio e
armazena-lo, temporariamente, nos espagos vazios internos, antes da liberagdo lenta (Mumpton; 1977 e
1999).
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As zedlitas naturais sdo encontradas em mais de 50 paises. Essas sdo extraidas na China (como aditivo
para cimento), em Cuba (para a horticultura), no Japdo (para controle de odores e como aditivo para solo
de liberagdo lenta), na Coréia do Sul, Hungria, Grécia, Turquia, Australia, Nova Zelandia e Estados Unidos
(como aditivo para ragdo animal e substrato para solos em campos de golfe).

Rocha silicatada

Surge um novo paradigma de pensamento em relagdo ao manejo de nossos recursos mais vitais (agua e
solos), para a producdo de alimentos. Uma sugestdo seria fazer a melhor ligacdo entre os cultivos e as
propriedades inerentes aos solos e que desenvolva praticas de manejo do solo que precisem de menos ou
de outras fontes externas de nutrientes e agua.

Fertilizantes multinutrientes de rocha silicatada oferecem, potencialmente, fontes de nutrientes geoldgi-
cos de baixo custo para sistemas agricolas de pouco uso de insumo. O uso de rochas silicatadas, localmen-
te disponiveis para corre¢do de solo, se tornou atrativo nos ultimos anos para produtores agricolas que
tentam seguir praticas de corregdo do solo mais sustentaveis e para os produtores de paises em desen-
volvimento que ndo podem custear os fertilizantes quimicos. Keller (1948) foi um dos primeiros cientistas,
nas Ultimas décadas, a promover uma estratégia baseada nos processos geoldgicos naturais de longo pra-
zo que liberem, lentamente, os nutrientes para os solos. A intencdo dessa estratégia é a correcdo de solo
“0 mais parecido possivel com os principios seguidos pela natureza” (Keller, 1948).

As vantagens e desvantagens das aplicagGes de rocha silicatada sdo descritas por van Straaten (2006). Os
avancos recentes sobre a compreensao dos processos de intemperismo geoquimico, da quimica dos exu-
datos de raizes, do ciclo de nutrientes e dos processos bioquimicos nos solos, levaram a um melhor en-
tendimento da cinética de dissolugdo, ciclo de nutrientes e processos bioquimicos nas superficies de raiz.
Entretanto, a eficacia da aplicacdo de fertilizantes de rochas silicatadas aos solos e culturas anuais é nor-
malmente em fun¢do da baixa solubilidade geral da maioria das rochas em uma forma nao modificada.
Alguns tipos de rochas, porém, se prestam a dissolugdo melhorada, especialmente aquelas que foram
formadas sob regimes de alta temperatura e que sdo subsaturadas em silica, por exemplo, as rochas vul-
canicas como: os fondlitos, as rochas portadoras de nefelina e leucita, as rochas vulcanicas maficas, como
os basaltos e os olivina-basaltos, vidro vulcanico e cinzas vulcanicas e rochas ultramaficas ultrapotassicas.
Uma forma relativamente barata é utilizar esses materiais advindos dos “rejeitos” de outras industrias,
como, por exemplo, as particulas finas, que sdo atualmente descartadas das industrias de construgdo u-
sando basalto ou diabdsio ou outros tipos de rocha méfica.

Uma das restri¢cées do uso das rochas silicatadas nos solos esta relacionada a necessidade de aplicacdo de
grandes quantidades de rocha moida nos terrenos agricolas (von Fragstein et al., 1988; Harley e Gilkes,
2000). Entretanto, as rochas silicatadas ja provaram ser Uteis em alguns sistemas agricolas e condi¢cGes
climaticas, em particular nas condigdes tropicais, sob regimes climaticos Umidos (Leonardos et al., 1987,
2000; Harley e Gilkes, 2000; Theodoro e Leonardos, 2006). Porém, os minerais e as rochas de silicato vul-
canicas ndo liberam apenas uma variedade de nutrientes e micronutrientes aos solos, por causa de seu pH
alto (8-10), essas também podem ser utilizadas como rochas de calagem (von Fragstein et al., 1988; Hil-
debrand, 1991; Fakengren-Gerup e Tyler, 1992).

O pH das rochas fonoliticas moidas atingem valores superiores a 10, basalto variando o pHde 8 a 10 e o
dos granitos de 7 a 10 (von Fragstein et al., 1988). Keller e Reesman (1963) e Keller et al. (1963) mostra-
ram que o pH da polpa de rocha do glacial moreno era alcalino, com uma variacdo de 8,2 a 9,4. Esses ma-
teriais de rochas naturais devem, portanto, ser considerados como promissores materiais de calagem,
com liberagdo lenta de nutrientes. Hildebrand e Schack-Kirchner (2000) demonstraram a eficacia de rocha
basaltica moida em comparagdo com materiais de calagem em solos de floresta acida. Para atingir boas
taxas de liberacdo de nutrientes, 6 t/ha de finos de basalto foram aplicadas, fornecendo célcio e potéssio
para a nutricdo, em longo prazo, de arvores no norte da Floresta Negra, na Alemanha (Hildebrandt e S-
chack-Kirchner, 2000).
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A aplicagdo de 10 t/ha de rocha fonolitica aumentou a concentrag¢do de célcio em solos de floresta acida e
aumentou o seu pH. Porém, a alta taxa de aplicagdo de rocha fonolitica rica em sédio também resultou
em altas taxas de liberagdo desse nutriente, o que pode, potencialmente, causar o seu aumento na agua
subterrdnea e contribuir para a perda de estabilidade estrutural dos solos (von Wilpert e Lukes, 2003).

Os resultados dos testes com rochas silicaticas moidas aplicadas em solos, em condigdes de climas tempe-
rados e muito secos, mostrou, consistentemente, que as rochas graniticas e outros materiais de rochas
ricas em silica ndo sdo eficazes para atender as demandas de nutrientes da maior parte das culturas agri-
colas. Por outro lado, o uso de rochas silicaticas vulcanicas moidas possui liberagdo potencial de nutrien-
tes para os solos e para efeitos de calagem, especificamente para culturas de longo prazo, arvores e res-
tauracdo da paisagem.

Consistentemente, experimentos com rochas silicaticas maficas moidas, como os basaltos, demonstram
taxas de dissolugdo maiores e uma melhor eficacia em climas tropicais do que em climas temperados
(d’"Hotman de Villiers, 1961; Leonardos et al.,1987 e 1991; Gillman, 1980, e Gillman et al., 2000 e 2002;
Theodoro e Leonardos, 2006). Os regimes de temperaturas altas e umidade maior ainda aumentam as
reagdes entre os minerais e a solugdo do solo. Os solos tropicais sdo geralmente acidos e com baixas con-
centracdes de nutrientes resultantes de intenso intemperismo e lixiviagdo. Esses solos sdo, portanto, mais
receptivos a adicdo de materiais de calagem e reabastecimento de nutrientes por meio da aplicacdo de
rochas silicaticas maficas do que em condi¢Ges de clima temperado.

Entretanto, a fim de reforcar a dissolucdo de minerais e rochas, varias técnicas de modifica¢cdo de baixo
custo estdo sendo testadas atualmente. Muitos desses processos, por exemplo, a ativacdo mecanica (Pri-
yono e Gilkes, 2004; Priyono, 2005) e o uso de processos microbiolégicos sdo semelhantes aos aplicados
aos silicatos potassicos. Técnicas potenciais de modificacdo da rocha total estdo listadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Processos de modificagdo da rocha total.

Tipo de modificagdo Método
Modificagdo fisica Ativagdo mecanica
Modificagao fisico-quimica Processo térmico
Modificagdao quimica Acidulagdo com &cidos sulfuricos e organicos
Compostagem

Modificagdo bioldgica
Biossolubilizagdo com micro-organismos

A utilizagao de rochas silicaticas totais na Europa

Atualmente, o mercado para a aplicacdo de rochas silicaticas multinutrientes é pequeno na Europa Cen-
tral, como, por exemplo, na Alemanha, Austria e Suica, no Reino Unido, na Holanda e Escandinavia. Uma
pesquisa recente sobre as empresas que vendem rochas silicaticas totais (whole rocks) incluem, princi-
palmente, as empresas que produzem diabdsio e basalto para utilizagdo na construcdo civil. Para essas
empresas, o “rejeito” moido de suas operagdes é vendido como corretivo para pastagem, florestas, po-
mares, para o cultivo de plantas medicinais e para aditivos em compostagens. Esses graos moidos finos
também sdo vendidos para utilizagdo em tanques de esterco liquido. Afirma-se que a elevada area de su-
perficie dos materiais acelera a aeragdo no esterco liquido, reduz os odores de amdnia e enriquece os
estercos com nutrientes. Algumas das empresas afirmam que a producdo de biogas é reforcada devido a
aceleracdo do processo de biodegradacdo. Outras empresas promovem os produtos de basalto como
sendo Uteis por causa de seu “reforco da fertilidade do solo, riqueza de nutrientes especialmente magné-
sio, propriedades de estimulo de crescimento, melhoria na qualidade de frutas e vegetais, e como materi-
ais que reduzem os odores em estabulos e tanques de esterco liquido”.
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As taxas de aplicacdo recomendadas para os tanques de esterco liquido sdo: 10 kg/m3 de esterco liquido e
0,5 kg por animal por dia no estabulo e 2 a 3 kg/10 t de esterco de curral. Na Suiga, rochas e minerais al-
ternativos utilizados como corretivos sdo listados pelo Instituto de Pesquisa para a Agricultura Bioldgica
para as fazendas biossuicas e incluem materiais como: rochas fosfaticas, dolomitas, calcarios de margas,
kieseritas, sulfatos de K-Mg, enxofre, bentonitas, rochas de racdo (stonemeal) e zedlitas. A venda desses
materiais basalticos é obviamente direcionada para um mercado especifico, com vendas pequenas (de até
centenas de t/ano) para as comunidades de fazendas ecoldgicas na Alemanha, Austria, Suica e Escandina-
via.

A aplicacao de rocha total para o sequestro de carbono

O AUMENTO DO SEQUESTRO DE CARBONO POR MEIO DE UMA COMBINACAO DE ROCHAS MOIDAS
INTEMPERIZADAS E O PLANTIO DE CULTURAS E ARVORES

A lavra, britagem e moagem, assim como o processamento e transporte de rochas e seus produtos, re-
querem o uso de energia e produzem CO,. Por outro lado, o cultivo de culturas e arvores absorve CO,.
Obviamente, quanto maior a producdo de culturas e arvores, maior sera a absor¢do de CO,. O objetivo do
uso da “rochagem” é retirar uma quantidade maior de CO, da atmosfera do que aquela que é produzida
pela lavra, britagem e transporte de rochas e minerais. O uso de rejeitos de rochas (wastes rocks) ja lavra-
das e moidas, como, por exemplo, as rochas maficas da industria de construcdo de estradas ou de outras

industrias da mineragdo de minerais industriais, tornou-se adequado para alcangar esse objetivo.

A utilizacdo de silicatos de calcio e magnésio moidos, por exemplo, basaltos ou dunitos portadores de
olivina, pode aumentar o sequestro de carbono por meio de intemperismo forcado desses silicatos, por
exemplo, olivina (Schuiling e Krijgsman, 2006; Chen et al., 2006; Hangx e Spiers, 2009). A principio, o in-
temperismo dos minerais citados, em condigdes ambientais, abrange uma reagao que remove o CO, da
atmosfera por meio da neutralizagdo acida carbonica, de acordo com a seguinte reagdo (Schuiling e
Krijgsman, 2006; Hangx e Spiers, 2009):

(Mg,Fe),Si0; (olivina) + 4H,0 + 4C04 ) <> 2(Mg™*, Fe’*)aq) + 4HCO3 (aq) + HaSi04 (aq)

Schuiling e Krijgsman (2006), Hangx e Spiers (2009) calcularam que a incorporagao de rochas maficas moi-
das, por exemplo, rochas ricas em olivina, em solos acidos, pode ter efeitos positivos e substituir a cala-
gem. Em ambientes tropicais com temperaturas elevadas e solos acidos, um maior sequestro de carbono
€ previsto durante essa reacdo (Hangx e Spiers, 2009). Estes ultimos pesquisadores afirmam que as taxas
de reacdo para a olivina, espalhada em solos nos tropicos, poderia ser de até 200 a 600 vezes mais rapida
do que em ambientes temperados.

O sequestro de carbono pode ser aumentado ainda mais, quando a técnica do uso de rochas moidas e de
minerais, para o sequestro de carbono por meio de intemperismo, é combinada com o reforco de nutrien-
tes no plantio de culturas e arvores. A previsdo é de que a combinagdo do intemperismo mineral dos sili-
catos de calcio e magnésio com o cultivo forcado de plantas fard com que mais CO, seja sequestrado do
que em cada etapa isolada. Uma forma possivel de forcar a reagdao de intemperismo da olivina, piroxénio
ou rochas vulcanicas maficas, como o basalto ou silicatos ricos em magnésio, é por meio do uso de plantas
que contém uma alta necessidade de célcio e magnésio, especialmente, as culturas de leguminosas. Com
a utilizagdo dessas plantas, Mg, Fe e Ca sdo retirados da reacdo (lei da agdo das massas) fazendo com que
a quebra dessas rochas e minerais seja forcada e ao mesmo tempo force o crescimento e futuro sequestro
de CO..

E claro que estudos mais amplos sobre o intemperismo e o cultivo de plantas precisam ser conduzidos a
fim de medir a quantidade de CO, sequestrado pelas taxas de intemperismo acelerada e pelo consumo de
CO, pelas plantas. E crucial quantificar o balanco de CO, usando dados de entrada de energia das ativida-
des, tais como a britagem e o transporte de rochas e minerais, assim como o ganho de energia e captura
de CO,.
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Conclusdes e previsdes

A atual crise econ6mica somada ao aumento nos precos dos fertilizantes e aos desafios ambientais exi-
gem um conjunto de abordagens novas. Uma delas inclui o uso de rochas e minerais alternativos, ricos em
nutrientes, na produgao de alimentos, racdo animal e biocombustivel.

Rochas e minerais alternativos ricos em nutrientes sdo aqueles que ndo sofrem reag¢Ges com substancias
quimicas industriais nem modificagdes para formar fertilizantes quimicos. Esses minerais e rochas incluem
as rochas fosfaticas, silicatos potassicos, varias rochas portadoras de calcio, magnésio e enxofre e fertili-
zantes de silicatos de rocha total (whole rock). Na forma ndo processada, esses minerais e rochas liberam
nutrientes lentamente.

A aplicagdo direta ao solo de rochas e minerais moidos, ricos em nutrientes, € mais apropriada nas plantas
com crescimento lento, tais como as arvores frutiferas perenes, nos produtos florestais e na maior parte
dos plantios de biocombustiveis. Entretanto, pequenos produtores também relataram bons resultados
com o uso de rocha combinada com outros nutrientes mais soldveis.

A utilizacdo de pequenas embalagens de recursos multinutrientes contribuiu para o aumento da seguran-
ca alimentar em diversos paises. Os processos microbioldgicos exercem um papel de fundamental impor-
tancia nesses resultados, ja que, por meio deles, os nutrientes sdo liberados de rochas e minerais alterna-
tivos diferentemente menos soliveis. A moagem fina preconiza os processos de modificacdo associados a
necessidade de esforgos para aumentar as areas de superficie desses minerais e rochas diferentemente
nao-reativos.

Atualmente, ha esforgos no sentido de modificar rochas e minerais ricos em nutrientes, com o uso de re-
cursos disponiveis no local, micro-organismos e acidos organicos produzidos por micro-organismos para o
aumento da liberagdo de nutrientes, em varias partes do mundo, principalmente, nos paises afetados por
elevagdes ingremes e o alto custo dos fertilizantes convencionais. Ha pesquisas em andamento para iden-
tificar os tipos de rochas mais apropriados e disponiveis no local e os meios de modifica¢do, para desen-
volver métodos que aumentem a producdo de alimentos, de racdo animal e de biocombustiveis.

A maior parte das técnicas de modificacdo foram até agora direcionadas as rochas fosfaticas, porque o
fosforo, junto com o N, é um elemento limitador de nutrientes, crucial para o desenvolvimento da maioria
das culturas. Mais e mais esforgos estdo a caminho na busca por fertilizantes alternativos a base de po-
tdssio, ja que este esta cada vez mais caro.

As tentativas para transformar as futuras culturas de alimentos, ragdo animal e biocombustiveis exigem
abordagens mais ecoldgicas e econdmicas. Grupos internacionais de pesquisa fornecem exemplos sobre
o uso de materiais alternativos e de processos alternativos de modificagdo.

A efetividade de rocha aplicada no desempenho dos cultivos ndo depende apenas das caracteristicas
quimicas e mineraldgicas dos minerais e rochas (o fator rocha), mas depende também das propriedades
quimicas e fisicas dos solos (o fator solo) e das exigéncias/necessidades de nutrientes dos plantios (o fator
plantio).

O futuro repousa no delineamento e no uso ambiental e economicamente correto dos recursos alternati-
vos de minerais e rochas adaptados as exigéncias dos solos e das culturas. As produc¢des anuais para a
alimentagdo humana e de ragdo animal, assim como as culturas perenes de alimentos (como os cultivos
de frutas, por exemplo) precisam de toda nossa atengdo para aumentar a seguranga alimentar e serem
sucedidas por culturas perenes para a producdo de biocombustiveis. Mais esforcos devem ser direciona-
dos para o uso de rochas alternativas para o sequestro de carbono, a fim de reduzir os efeitos negativos
das emissGes de carbono que causam as alteragdes climaticas. Os recursos minerais sao finitos, portanto,
o seu uso deve se dar de forma inteligente e sustentavel.
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Glossario

Compostagem — Mistura em fermentagdo de certos restos ou dejetos agricolas ou urbanos, de maneira a
recuperar os elementos ricos em minerais e matéria organica, que em seguida sdo incorporados as
terras agricolas como fertilizante agricola.

Exudato — Bot. Liquido expedido, natural ou acidentalmente, um vegetal, em forma de gotas.

Marga — Rocha sedimentar de textura muito fina, fridvel, constituida de uma mistura de argila e calcario
(entre 35 e 65%). A rocha é utilizada como nutriente agricola, dada a presenga, entre seus componen-
tes fertilizantes, principalmente, de cal e potassio.

Micorizza - Associac¢do simbidtica entre o micélio de certos fungos e as raizes de certas espermatofitas, a
qual envolve troca de nutrientes entre as duas espécies

Mucuna — Desighagdo comum as plantas do género mucuna, também conhecidas como mucunad e mucu-
na. Nativas de regides tropicais, algumas sdo cultivadas como ornamentais, outras como forrageiras,
poucas como medicinais.

Rizébio — Género de bactérias fixadoras do nitrogénio atmosférico, que vivem em simbiose nas raizes das
leguminosas, formando nodosidades e permutando as proteinas pelos glicidios elaborados pela planta
verde.
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BIOCOMBUSTIVEIS NOS ESTADOS UNIDOS EM CONTEXTO DE MUDANCA

1
JOAQUIM RAMOS SILVA

Introducao

A primeira década do século XXI pOs claramente em causa o modelo energético que vinha a ser seguido
desde o primeiro choque petrolifero (1973). Com efeito, até ao limiar dos anos 1970, dado o seu baixo
custo relativo, que aliads, ao contrario de outras commodities, se tinha mantido constante a partir de 1950
(Radetzki, 2008: 67), o petrdleo foi crescentemente relegando para um lugar secundario as outras fontes
tradicionais de energia (carvdo, origem hidrica, etc.), e a sua posicdo dominante neste mercado reforgou-
se pelos interditos e incertezas envolvendo em particular o recurso ao nuclear. Posteriormente, os perio-
dos alternados de alto e baixo prego do petrdleo ndo ajudaram a definigdo de uma nova politica energéti-
ca (que levasse ao aumento e diversidade de produtos alternativos e a questionar a predominancia do
petrdleo), mais ainda se considerarmos os custos elevados deste processo de ajustamento e os interesses
estabelecidos (peso da industria automaovel e suas ramificagGes noutros sectores, por exemplo). Ndo obs-
tante a poupanca de energia que entretanto foi possivel obter em muitos casos, os ténues programas de
incentivo a substituicdo esbogados por alguns governos nos vdrios periodos de alta (do petréleo) eram
rapidamente esquecidos quando a situagdo se invertia. Apesar da importancia determinante da energia
no processo econdmico, nomeadamente numa ldgica de prego, na perspectiva estratégica, as entidades
politicas mostravam-se no entanto mais propensas, de uma forma geral, a assumir outro tipo de objecti-
vos como as politicas de competitividade, reformas estruturais envolvendo os aparelhos produtivos, etc.,
deixando o sector energético sem alteracdes palpaveis. Por outro lado, mesmo as preocupacgdes crescen-
tes em torno da mudanca climatica, no essencial, ligada ao modelo energético seguido, revelaram-se in-
capazes de dar sinais seguros de acabar com esta inércia, ou até mesmo de vir a fazé-lo no curto mé-
dio/prazo, tal como ficou alids demonstrado nas diversas cimeiras que se realizaram desde o comeco da
década de noventa, do Rio (1992) a Copenhaga (2009) passando por Quioto (1997) e Joanesburgo (2002).

Todavia, na primeira década de 2000, vai emergir finalmente um novo contexto e a atitude politica que
prevaleceu nas décadas precedentes, caracterizada pela inacgdo estratégica, tornou-se cada vez mais in-
sustentdvel. Com efeito, como se pode observar na Figura 1, entre outros factores, a crescente integragao
da China e da india na economia mundial fez fortemente aumentar de forma continuada a procura de
petrdleo com repercussoes significativas sobre o pre¢o, que atingiu maximos histéricos em 2008 (quando
o preco do barril ascendeu a 147 USD em Julho). Embora a generalidade dos especialistas (e.g., Adams,
2009) que tém analisado o mercado mundial do petrdleo considere que a evolugdo do seu prego vai man-
ter o caracter ciclico que Ihe conhecemos, a tendéncia predominante nos anos 2000 para se situar a niveis
historicamente elevados, ndo é de molde a reverter-se facilmente,2 ou pelo menos de voltar a curto prazo
aos baixos niveis da maior parte dos anos 90. Analisando as vagas de crescimento de pregos das commo-
dities no pds-guerra, um pesquisador na area ha varias décadas, previu que o boom dos anos 2000 seria
“muito mais duravel que os seus predecessores” (Radetzki, 2008: 72) e, no que respeita ao petrdleo,
mesmo a baixa que se verificou a partir do 32 trimestre de 2008, acompanhando o deflagrar da fase mais
aguda da crise internacional, ndo o desmentiu, pois o processo foi parado no ano seguinte e até se verifi-
cou alguma recuperagdo do seu prego (cf. Figura 2).

Nestas condi¢cGes tornava-se vidavel uma pesquisa mais sistematica de outras fontes de energia (incluindo
a expansdo de algumas ja existentes, mas que mantinham um estatuto marginal), nomeadamente que

! D.Sc. Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales (EHESS). Universidade Técnica de Lisboa (UTL). E-mail: jrsilva@iseg.utl.pt

2 . e ~ . a . s . .
Mais de 1,5 bilido de pessoas ndo tem ainda acesso a energia moderna, e se nos proximos anos as perspectivas continuarem
relativamente favoraveis para muitas regiGes em vias de desenvolvimento é expectavel que um acréscimo do consumo se va fazer
sentir sobre as fontes modernas actualmente disponiveis (Ramsay, 2009: 64).
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possam ser substitutos adequados do petréleo. O préprio gas natural que, gragas ao seu (antigo) baixo
preco, tinha podido desempenhar um papel alternativo ao petréleo em muitas utilizagGes, viu entretanto
a sua procura mundial aumentar fortemente (entre 1975 e 2005, as suas exportagdes cresceram em
quantidade mais de cinquenta vezes, em contrapartida, a quantidade de petrdleo exportada nem chegou
a duplicar no mesmo periodo; Radetzki, 2008: 45), seguia agora a tendéncia geral para a alta, assistindo-se
a erosdo da vantagem inicial de preco desta fonte de energia — sem falarmos sequer nas questdes de se-
guranga do aprovisionamento (tenha-se em mente o fornecimento russo de gas a alguns paises euro-
peus). Considerando tudo isto, por razdes econdmicas, ambientais, geopoliticas, etc., as novas politicas
energéticas ndo poderiam deixar de ser mais seriamente ponderadas pelos governos, que procuraram
mesmo implementar diversos tipos de incentivos nesse sentido.

Entre as vdrias hipdteses que se perfilam no dominio das alternativas energéticas, um destaque particular
vai claramente para as fontes que sdao baseadas em recursos renovdveis e que tém um impacto menos
negativo no ambiente (Filipe et al., 2007). Assim, e para além da sua viabilidade econdmica, dois requisi-
tos fundamentais se exigem a nova politica de energia: primeiro, que, quanto a origem, aumente efecti-
vamente a sua diversidade reduzindo a dependéncia de uma sé dentre elas (muito especialmente do pe-
tréleo); segundo, que este processo nao se faga sacrificando objectivos de natureza ambiental, em
particular que contribua para uma efectiva reducgdo das emissGes de CO2 causa principal do efeito de es-
tufa (Lomborg, 2001: 259-60). Devido a sua acuidade, pode-se mesmo dizer que esta questdo se tornou,
nos ultimos anos, e ndo s6 no dominio da energia propriamente dita, um dos grandes vectores das politi-
cas publicas, alids tanto nos paises desenvolvidos como em desenvolvimento, pois abre possibilidades
diferentes aos dois grupos.

E neste contexto que surge a problemética dos biocombustiveis que podem ser produzidos a partir da
biomassa (sobretudo de origem agricola e florestal). Qual a posi¢do dos EUA no desenvolvimento desta
nova fonte de energia? Muito se tem discutido nos Ultimos anos sobre este assunto cuja analise constitui
0 nosso objecto principal. Assim, e logo apds esta introducdo, tratamos da emergéncia dos biocombusti-
veis no contexto energético global, identificando em particular os principais actores no processo. Em se-
guida, apresentamos as caracteristicas da matriz energética americana onde o recurso aos biocombusti-
veis se integra. Em seguida, analisamos os principais pilares em que tem assentado a politica americana
de biocombustiveis. Examinaremos e seguida, os seus dilemas e as possibilidades de mudangas no sector,
nomeadamente face aos cenarios futuros mais relevantes, destacando-se a articulagdo com outros paises.
Finalmente, na secg¢do 6, extraimos as conclusGes principais da pesquisa realizada.

A emergéncia dos biocombustiveis no contexto das fontes alternativas de
energia

Importa fazer uma breve abordagem a questdao dos biocombustiveis num contexto mais teérico. Como
vimos, os biocombustiveis emergiram como uma possibilidade importante de fonte alternativa de energia
com algumas vantagens do ponto de vista ambiental e no facto de se basearem em recursos renovaveis.
Todavia, o problema da sua exploragdo em larga escala ndao é assim tao simples pois o aumento da produ-
¢do principalmente de origem agricola que continua a estar no essencial na base dos biocombustiveis,
como é facil imaginar, concorre de imediato com outras produgdes, em particular a que se destina a fins
alimentares (tanto humanos como animais) e as tendéncias das politicas actualmente em curso acentua-
rao este processo:

“O desenvolvimento dos biocombustiveis a fim de aliviar a mudanga climdtica aumentard ainda mais
a competicdo pela terra. As estimativas que tém sido feitas indicam que a produgdo agricola canali-
zada para a energia ocupa apenas um por cento da terra ardvel global, mas a legislacdo sobre bio-
combustiveis nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento apoia a expansdo desta produgdo ...
Projecta-se que a terra a ser cultivada para combustiveis deverd aumentar quatro vezes até 2030,
com a maior parte deste crescimento a registar-se na América do Norte (representando 10% da ter-
ra ardvel em 2030) e na Europa (15%).” (World Bank, 2010: 147)
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Para se manter algum equilibrio nos mercados, e ndo se assistir a grandes rupturas ou bloqueios, o au-
mento da producdo para geracdo de energia teria de preferéncia utilizar recursos ociosos, como terras
disponiveis ou marginais, ou reflectir fortes aumentos de produtividade que ndo induzissem maior degra-
dacao ambiental.’ E evidente gue no curto prazo, estas condi¢des sdo dificeis de reunir. A escalada dos
precos dos produtos alimentares em 2008 (cf. Figura 1), ainda que, em grande parte, fruto do clima espe-
culativo que entdo se vivia sobre os precos mundiais das commodities, langou uma onda geral de panico,
sobretudo relacionada com o receio de agravamento global da pobreza, que acabou por nos mostrar de
uma forma bem real a dimensao do problema.
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Figura 1 — Precos globais das commodities desde 2000.

Referindo-se concretamente ao etanol, produzido a partir do grao de milho, o Relatério do Banco Mundial
(2008) chamava a atengéo para o facto:

“A quantidade de grdos necessdria para encher um tanque de um utilitdrio desportivo com etanol
(240 quilos para 100 litros de etanol) poderia alimentar uma pessoa durante um ano; dessa forma, a
competicdo entre alimento e combustivel é real. Os precos crescentes de culturas bdsicas podem cau-
sar perdas significativas de bem-estar social para os pobres, que sdo na sua maioria compradores li-
quidos dessas culturas. Mas, outros produtores pobres, que sdo vendedores liquidos dessas culturas,
teriam beneficios com os pregos mais altos.” (World Bank, 2008)

Na verdade, para o melhor ou para o pior, foi entdo que pela primeira vez, gracas a inUmeras tomadas de
posico proé e contra,” uma grande parte da populacio mundial se sentiu tocada pelo problema do desen-
volvimento da produgdo agricola para biocombustiveis e as implicagdes mais profundas que esta opg¢do
pode ter, por exemplo ao nivel do desvio de uma parte significativa da produgao antes destinada a fins
alimentares. A Figura 2 (cujo indice tem uma base fixa diferente da figura anterior) mostra a grande am-
plitude das oscilacdes de precos dos principais grupos de commodities que se verificaram no periodo
2007-09, em fungdo deste quadro.

3 . ~ . ’ . .
Existe uma chamada “segunda geragdo” de biocombustiveis, que se encontra actualmente em desenvolvimento, na base de algas,
jatropha, sorgo doce e salgueiros que poderiam reduzir a competicdo por terra ardvel e terra marginal, mas muita pesquisa sera
ainda necessdria para melhorar a sua produtividade e o seu potencial para reduzir emissdes (World Bank, 2010).

* Veja-se, por exemplo, a entrevista ao Publico (28 de Setembro de 2008), de Timothy Searchinger, investigador das Universidades
de Georgetown e Princeton, com vasta bibliografia sobre a questdo: as politicas de fomento dos biocombustiveis conduzidas pelos
Estados Unidos e a Unido Europeia terdo “consequéncias devastadoras”, pelo menos com as caracteristicas que tém actualmente.
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Figura 2 — Pregos globais das commodities desde 2007.

Deve-se, desde ja, sublinhar que o potencial de desequilibrio dos mercados ndo é o mesmo para todos os
produtos agricolas que podem entrar na produgdo de biocombustiveis, em particular do etanol. Assim, o
aclcar ndo comporta grandes riscos a este nivel (em termos de custos, terra aravel disponivel ou impacto
ambiental) e até os pode reduzir, o mesmo ja ndo se passa com outros que podem ser inputs importantes
na industria dos biocombustiveis (é o caso do milho, mais relevante para os EUA). Acresce ainda que o
etanol proveniente do agucar ndo sé tem vantagens econdmicas e ambientais sobre este seu concorrente
como também, a tecnologia actual, é um substituto directo da gasolina (é o que acontece no Brasil; ver
Adams, 2009). E claro que existem outras producgdes agricolas alternativas, nomeadamente a partir de
oleaginosas; isto pode ser exemplificado com o 6leo de palma que também tem vantagens, em particular
um elevado potencial produtivo, - a sua utilizacdo seria alids benéfica para muitos pequenos produtores
dos paises em desenvolvimento - mas a sua expansdo em grande escala para fins de producdo de energia
pode pOr em causa a preservagao das florestas tropicais (World Bank, 2010). Este caso da-nos novamente
uma imagem reveladora dos impasses que encontramos na pratica quando se busca uma solugcdo de am-
bito mundial para os problemas energéticos, sobretudo no que respeita a implementacdo de politicas
claramente direccionadas.

Mas, focando uma questdo bdsica no nosso contexto que tem a ver com as duas principais formas de pro-
duzir etanol (o mais importante biocombustivel actual) a partir da produgdo agricola: agucar ou milho,
este ultimo por vezes designada metanol,’ pois estd no amago da politica americana sectorial. A opgao
americana por etanol, em particular de origem cerealifera tem sido prosseguida com custos relativos e-
normes. Assim, segundo o Banco Mundial (World Bank, 2008), existem nos Estados Unidos, 200 medidas
de apoio aos biocombustiveis - dispersando-se por incentivos ao consumo, a produgdo e obrigatoriedade
de consumo); o seu custo situa-se entre 5,5 bilides de USD e 7,3 bilides, representando 0,38 USD a 0,49
USD por litro do equivalente a petréleo para o etanol. A mesma fonte refere também o apoio adicional
trazido por altas tarifas de importagdao de etanol. No caso da producgdo sacarina, onde os EUA ndo sdo
mundialmente competitivos, todavia também devido a um programa de subsidios a produ¢do tém o seu
mercado interno separado do mundial impedindo, entre outros efeitos, a importagdo oriunda dos paises
competitivos, no essencial, paises em desenvolvimento (Meilke e Cranfield, 2007). E importante sublinhar
que, embora as medidas e o tipo de produtos apoiados possam ser diferentes, o panorama é, em subs-
tancia, o mesmo na Unido Europeia.

® Nos EUA, o etanol é utilizado como substituto de um aditivo oxigenante o “methyl tert-butyl ether (MBTE)”; Adams, 2009.
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E evidente que os produtores agricolas envolvidos (sobretudo nos paises excedentarios, como sabemos
nao necessariamente os mais eficientes, antes pelo contrario, dadas as distor¢des provocadas no merca-
do) estdo altamente interessados numa politica que favorecga ou incentive a produgdo deste tipo de bens
venha ela de um simples acréscimo da procura mundial, ou resulte de subsidios e/ou levantamento de
tarifas proteccionistas. Com precos mais altos logrardo maiores beneficios (incluindo rendas extraordina-
rias no agro-business, onde uma larga parte das empresas poderiam subsistir no mercado sem este tipo
de apoio), ainda que em detrimento dos consumidores, nomeadamente de produtos alimentares. Neste
sentido, é expectdvel que estes produtores se vao organizar e realizar forte lobbying, uma tactica muitas
vezes conduzida com sucesso politico duradouro neste sector dada a sua posi¢do charneira, em particular
nos paises desenvolvidos. Obviamente, esta dimensdo de economia politica também ndo pode ser descar-
tada da actual politica de biocombustiveis americana. Assim, por exemplo, durante a Administragdo Bush,
os senadores do Corn Belt foram extremamente activos na aprovagado do US Energy Policy Act (2005) que
estabeleceu que a gasolina vendida nos EUA deveria incluir quantidades crescentes de combustivel pro-
veniente de recursos renovaveis. Esta politica levou a que, em 2007, face ao aumento do prego do petro-
leo, 22% da producdo cerealifera americana fosse utilizada na produgdo de etanol (Adams, 2009).

O dominio multilateral, ainda que nem sempre tenha estado directamente presente nos debates, também
ndo deixa de ter a sua importancia. A experiéncia histérica mostrou que o apoio a sectores agricolas espe-
cificos, no longo prazo, ainda que tenha aumentado a produtividade frequentemente a custa da degrada-
¢do ambiental, conduz a excedentes num contexto de menor eficiéncia relativa (tanto nos Estados Unidos
como nha Unido Europeia, aqui através da Politica Agricola Comum). Em consequéncia, a liberalizagdo dos
mercados agricolas tornou-se um dos maiores quebra-cabegas ao nivel da OMC devido a oposi¢do de inte-
resses estabelecidos, por exemplo, dificultando seriamente as actuais negocia¢cdes do Doha Round. A nova
pandplia de distor¢Ges que podem ser introduzidas com as politicas de apoio financeiro, legislativo e sob outras
formas aos biocombustiveis (por razées ligadas a produgdo alternativa de energia ou a reducdo de emissGes
poluentes) ndo sao de molde a favorecer a ultrapassagem do impasse comercial internacional, antes pelo con-
trario, podem agrava-lo. Acrescente-se que nao se trata apenas de um problema que envolve certas organiza-
¢Oes internacionais, como a OMC, sem grande relevancia para a populagdo mundial: a emergéncia de um sec-
tor de biocombustiveis altamente subsidiado nos paises desenvolvidos como EUA e UE, ou outros, podera
significar uma perda para muitos produtores competitivos (ou com potencial para sé-lo) dos paises em desen-
volvimento, muitos deles de pequena dimensao e fracos recursos.

A matriz energética americana e a posicao dos biocombustiveis

Antes de iniciar uma andlise mais detalhada da politica americana de biocombustiveis é necessario apre-
sentar as caracteristicas principais do seu modelo energético e, entre as varias possiveis, quais as diferen-
cas em relagdo a outros paises ou regides, em que fontes mais se baseia em termos de producgdo e con-
sumo, como se integra no panorama mundial, etc.

Em termos da oferta total de energia primdria (TPES),® com 2.320 milhdes de toneladas (em unidades e-
quivalentes ao petréleo) em 2006, os EUA destacam-se com a primeira posi¢cdo, o que representa 20% do
total mundial ainda que em recuo relativamente & sua parte em 1990 (22,3%).” Todavia, como se pode
constatar no quadro 1, embora ndo haja diferengas assinaldveis entre os EUA e a UE (15) no que diz res-
peito a participagdo global dos principais tipos de combustiveis fésseis, 0 mesmo ndo se passa quanto as

6 Sigla inglesa de total primary energy supply, na medida em que ndo se trata de um mero indicador da produgdo anual de energia,
convém explicar o significado deste indicador, note-se que o somatdrio das percentagens do quadro 1 nem sempre equivale a 100,
ndo fica sequer proximo em alguns casos (e.g., UE). Assim, segundo o World Development Report 2010 (p. 371): “A oferta total de
energia primdria (TPES) é uma medida do consumo comercial de energia. TPES é a soma da produgdo doméstica, importagdes,
variagdes de stock, menos exportagbes e reservas armazenadas para a marinha internacional. Na TPES, uma menor percentagem
de combustiveis fésseis e uma maior percentagem de fontes renovdveis € um indicador de que os paises estdo a avangar no sentido
de uma economia mais verde” (italico nosso). Para outros detalhes sobre as colunas do Quadro 1, ver esta mesma fonte.

7 Inversamente, a China viu aumentar bastante a sua participagdo. Assim, entre os mesmos anos (1990 e 2006), passou de 10.0%
para 16,3% do total mundial de TPES.
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energias renovaveis, que incluem os biocombustiveis, e o nuclear, onde os primeiros ficam claramente E——

atrds quanto a importancia relativa destas fontes.

Quadro 1 - Oferta total de energia primaria (TPES) em 2006: comparando Estados Unidos, UE (15), Jap&o, Brasil, OCDE
e Mundo (em percentagem do total)

Combustiveis fésseis Energias renovaveis Nuclear
Carvdo Gas Petréleo Hidro, solar, edlica Biomassa e
natural e geotermal residuos
EUA 23.7 21.6 40.4 1.6 34 9.2
UE 15 20.5 24.5 40.9 2.4 5.0 15.1
Japdo 21.3 14.7 45.6 2.1 1.3 15.0
Brasil 5.7 7.8 40.2 13.4 29.6 1.6
OCDE 20.5 21.9 39.7 2.8 3.8 11.1
Mundo 26.6 21.0 35.7 2.8 9.8 6.3

Fonte: World Bank, 2010.

Entre os paises e grupos seleccionados no referido Quadro 1, em termos de energia utilizada proveniente
da biomassa e residuos, os EUA sé superam o Japdo, encontrando-se em comparagao com os demais mal
situados; isto é, estdo de facto mais dependentes dos combustiveis fosseis® e pouco tém apostado nas
energias renovaveis, provenientes da biomassa ou nao.

O Quadro 2 permite-nos considerar alguns dados adicionais a fim de caracterizar melhor a matriz energé-
tica americana, incluindo a sua evolugdo global desde 1990, em relagdo a alguns indicadores fundamen-
tais do ponto de vista ambiental. Quando ao diéxido de carbono os EUA ndo sé continuam a ser o maior
emissor como ainda apresentam um legado histérico especialmente pesado desde 1850; em termos de
produto, as suas emissdes, se bem que em redugdo face a 1990, continuam superiores em 2/3 as da UE.
Entre 1990 e 2005, embora as suas emissées de CO2 tenham crescido a um ritmo inferior ao mundial, fica-
ram claramente acima da UE e do Japdo (14%). Na emissdo de outros gases, a sua contribui¢cdo é menor e
decresceu entre 1990 e 2005, ainda assim novamente menos que a UE e o Japdo (-29%). Segundo a mes-
ma fonte, deve-se também referir que com 13,515 kilowatt/hora os EUA tém um dos mais elevados con-
sumos de electricidade per capita no mundo, quase o dobro do valor da UE, e cinco vezes superior a mé-
dia mundial.

BIOCOMBUSTIVEIS NOS ESTADOS UNIDOS EM CONTEXTO DE MUDANCA

® Note-se, de uma forma geral, e ndo sé para os EUA, embora também aqui, tenham uma clara primazia entre os paises
desenvolvidos considerados, a sobrevivéncia do carvdo como importante fonte de energia, alids comparativamente o principal
emissor de gases com efeito de estufa. Esta commodity foi pouco referida até agora, mas o seu prego evoluiu de um modo nao
muito diferente das outras fontes, embora os efeitos de substituicdo relativamente ao petréleo e ao gas natural ndo sejam, como
é logico, negligenciaveis; para mais detalhes ver Nies, 2009.



Quadro 2 - Estados Unidos: Outros indicadores energéticos em perspectiva comparada
Emissées de dioxido de carbono (CO2)

Em % do total mundial, 2005 22,0

Variagao em %, 1990-2005 19,9

(4,8 — UE15)
(28,3 — Mundo)

Cumulativo em % do total mundial, 1850-2005 27,8

Toneladas métricas por mil USD, 2005 0,47

(0,28 — UE15)
(0,37 — OCDE)
Emissbes de outros gases (nGo-C0O2)

Em % do total mundial, 2005 12,3
Variagao em %, 1990-2005 -8,0
(-18,5 — UE15)

(1,1 — Mundo)
Consumo de electricidade per capita
Kilowatt/hora, 2006 13,515
(7,058 — UE15)
(8,413 — OCDE)
(2,750 — Mundo)

Fonte: World Bank, 2010

O conjunto destes dados permite-nos caracterizar, em termos gerais, o modelo energético americano
como um utilizador extensivo de combustiveis fésseis, fortemente poluidores e pouco motivados para a
sua utilizagdo eficiente, situacdo que ndo é recente e onde revela dificuldade em se adaptar a normas
ambientais mais avangadas e exigentes. Com efeito, ndo s6 apresenta um perfil global muito menos “ver-
de” do que por exemplo o Brasil, um pais emergente, como ainda desde 1990, o seu ritmo de mudanga no
que respeita a emissdo de gases com efeito de estufa (CO2 e outros) tem sido claramente inferior ao da
UE e do Japao.

A politica de biocombustiveis nos EUA e a independéncia energética

Dada a importancia central da questdo energética e a onda esperada, por muitos analistas, de inovacdes
nesta area para as proximas décadas (apesar de se tratar de um sector altamente monopolizado e inter-
vencionado), os Estados Unidos, dado o seu estatuto, como é natural ndo querem ficar fora do processo e
tém procurado jogar no maximo possivel de tabuleiros. E importante salientar o potencial de inovagdo
tecnoldgica no sector, designadamente no que diz respeito a “segunda geracado de biocombustiveis”, refe-
rida mais atras, no entanto é preciso levar em conta que estas tecnologias futuras ndo serao viaveis “por
varios anos” (World Bank, 2008). Por outro lado, no contexto da crise internacional de 2008-09, conside-
rando o elevado nivel de desemprego atingido, também se tem chamado a atengdo para o potencial de
criacdo de postos de trabalho que novas politicas energéticas baseadas em recursos renovaveis poderdo
originar. A producdo de biocombustiveis € um dos sectores onde os EUA ndo querem portanto ficar fora
da fronteira tecnoldgica, e onde, simultaneamente, pretendem criar um nimero significativo de empre-

9
gos.

9 . . . . . -

Segundo Kahn (2009), o presidente Barack Obama tera prometido em Novembro de 2008, qualquer coisa como cinco milhdes de
“novos empregos verdes” a ter lugar nos EUA, mas, como este autor faz oportunamente notar, a legislagdo ambiental (anti-emissdes
de CO2) tanto criara empregos como os destruira.
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Mas, a politica americana de biocombustiveis ndo pode deixar de ser marcada pelas condi¢gdes de produ-
¢do prevalecentes no seu mercado doméstico, em parte ja descritas. Com efeito, os estudos que tém sido
realizados apontam claramente no sentido de que o uso de biocombustiveis baseados no milho, a sua
principal hipdtese neste dominio, aumentaria os gastos de salde, sem haver mesmo a certeza que venha
a contribuir para a redugdo das emissGes de CO2 (Hill et al., 2009). Estas limitagcdes americanas no desen-
volvimento da sua politica de biocombustiveis através da expansdo da producdo agricola relacionada tém
sido sublinhadas por diversos estudos:

“As politicas de alivio (da mudanga climdtica) podem também produzir efeitos negativos e reduzir o
bem-estar se efeitos subsequentes ndo sdo considerados na sua definicdo e execugdo. Em relagdo a
produgdo de etanol de origem celulésica e mesmo a gasolina, a produgdo de biocombustiveis basea-
da em cereais nos Estados Unidos impde custos de satide mais altos e apenas proporciona duvidosas
redugdes na emissdo de CO,.” (World Bank, 2010).

Assim, pelo menos até agora, o principal dilema da politica americana de biocombustiveis cujo desenvol-
vimento parece incerto e com custos elevados (ndo s6 de produgdo), engendrando toda uma série de no-
vos problemas internos e externos. A entrada americana no sector pode acarretar a introdugdo de mais
distor¢des substanciais nos mercados, designadamente sob a forma de subsidios e tarifas, com vista ao
lancamento da “nova” industria. Dado o peso que este pais ainda mantém como consumidor e produtor,
esta politica se conduzida em larga escala pode desarranjar profundamente os mercados mundiais. Nas
condigBes actuais, um avango significativo na produgdo agricola americana para combustiveis baseada
nos cereais em que sdao mais competitivos (o milho) colocaria por outro lado o pais em oposi¢gdo bem visi-
vel ao aprofundamento da politica ambiental internacional, uma 4rea onde surgem pressdes crescentes
para se colocar a par e passo com o resto do mundo (esfor¢o onde se tem destacado o ex-vice presidente
dos EUA e prémio Nobel da Paz em 2007, Al Gore, 2009). Isto é, ainda que o incremento da oferta de bio-
combustiveis por esta via satisfizesse o critério de diversificar as fontes energéticas ndo corresponderia
certamente ao segundo que identificdmos no inicio deste trabalho: impacto ambiental favoravel.

Obviamente que, nestas circunstancias, os EUA se podiam abster desta producdo e, dentro de uma légica
de comérecio livre, fornecer-se junto de produtores mundialmente competitivos, isto € com menores cus-
tos tanto econdmicos quanto ambientais (é o que alguns paises ja estdo ou querem fazer, por exemplo, a
Suécia). Aqui, no entanto, surge outro pilar fundamental do que tem sido a politica energética americana,
o da sua independéncia. A Administragao Obama nao tem sido, neste aspecto, fundamentalmente distinta
das suas predecessoras. Todavia, na medida em que a prossecugao deste objectivo, dado o elevado con-
sumo americano de energia per capita, s6 pode provavelmente ser atingido com custos cada vez mais
elevados e é dificilmente controlavel nos seus varios efeitos, um nimero crescente de especialistas tem
apelado a Administracdo para o estabelecimento de objectivos mais modestos, mas também mais con-
formes com os requisitos ambientais. Edward Morse escrevendo em Foreign Affairs quase um ano depois
da eleigdo da nova administragao é claro a este respeito:

“Os Estados Unidos tém todo o interesse em liderar construtivamente a mudanga no mercado de pe-
tréleo. Contudo, até agora, o presidente Barack Obama e a sua Administracdo ndo se manifestaram
interessados em aproveitar estas oportunidades. Eles parecem apegados a agenda de energia que
desenvolveram durante a campanha presidencial de 2008, a qual focava a necessidade dos Estados
Unidos se tornarem independentes em termos de energia através da redugdo rdpida da sua depen-
déncia de combustiveis fdsseis e da promogdo de recursos renovdveis. Mas eles ignoram o facto de es-
tas mudangas ndo se poderem realizar em menos de uma década e que, entretanto, podem falhar
uma ocasido tinica para fazer mudancas no sector petrolifero ... E tempo de Obama reconhecer pu-
blicamente que a independéncia energética dos Estados Unidos é uma tarefa impossivel e que o pros-
seguimento de objectivos mais modestos é a melhor maneira de garantir a seguranga energética do
pais.” (Morse, 2009)

E dentro destes dois parametros fundamentais, participacdo no avanco tecnoldgico (incluindo a criagdo de
empregos qualificados) e preservagdo da independéncia, que a politica energética americana parece con-
tinua a mover-se. Neste sentido uma das primeiras medidas da administragao Obama foi a aprovagao de
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um pacote 150 bilides de USD para desenvolver as “tecnologias verdes” durante os préximos dez anos
(Kahn, 2009). No entanto, como vimos, ha risco de estes programas resultaram no essencial em beneficio
de interesses sectoriais, ndo necessariamente o que seria mais légico ajudar em termos econdmicos e
sociais, e falharem algumas das suas metas principais (ao nivel ambiental, por exemplo).

Aceitando a manutengdo deste quadro, devemos admitir que provavelmente vamos assistir no futuro a
pressdes para aceleragdo da mudanga nas politicas energéticas americanas, como de resto pode aconte-
cer também a outros niveis (por exemplo, maior coordenagdo monetaria internacional em vez de ddlar
“rei absoluto” em funcdo das necessidades internas, cujas inflexdes trazem sobretudo custos para os “ou-
tros”), dadas as novas condi¢Ges geopoliticas mundiais evidenciadas pela formac¢do do G20, reforgo dos
BRIC, etc. Isso pode por exemplo passar por uma énfase menor na independéncia energética e, em con-
trapartida, numa maior cooperag¢do no médio/longo prazo, numa base negociada, com os outros paises.
Todavia, sabemos que estes processos de transicao, com maior ou menor amplitude, sdo geralmente mo-
rosos e nao sera com facilidade que os EUA abandonarao politicas que lhe davam no passado a possibili-
dade de ditar regras num dominio tdo decisivo do ponto de vista econdmico e politico como o da energia
(tenha-se, por exemplo, em vista a importancia adquirida ao longo das ultimas décadas pela regulacédo
deste mercado através dos seus stocks estratégicos, introduzidos nos anos 1970). Estes temas serdo abor-
dados em seguida com mais pormenor.

Discutindo as perspectivas de mudanca e os cenarios futuros

A producdo de biocombustiveis aumentou significativamente na primeira década de 2000 (entre 2000 e
2007, a producgado global de etanol aumentou mais de 2,5 vezes e a de biodiesel multiplicou-se oito vezes;
World Bank, 2010: 147), todavia partia-se de um nivel bastante baixo e a sua parte como fonte de energia
é ainda reduzida, como vimos; nos préprios Estados Unidos, em 2007, apesar dos esforgos politicos que
tém sido desenvolvidos para aumentar o seu consumo, o etanol para motores ndo representou mais do
que 4% do total de combustiveis consumidos. Note-se também que a produgdo mundial de biocombusti-
veis se encontra altamente concentrada, a de etanol nos EUA e no Brasil, a de biodiesel (proveniente de
outras oleaginosas como a soja e a colza) na UE, contudo, em termos quantitativos a primeira supera de
longe a segunda (a proporcao é, aproximadamente, de 6 para 1; cf. figura 3). Por outro lado, é importante
ter presente, na linha do que sublinhdmos no inicio, que o mercado dos biocombustiveis tem caracteristi-
cas peculiares, devendo-se este seu forte crescimento a alta dos precos de outras fontes primarias de e-
nergia (com destaque para o petrdleo e o gas natural) e que se encontra, nesta fase, fortemente interven-
cionado.

Apesar de serem o maior produtor de etanol (em 2006), superando ligeiramente o Brasil, como ficou evi-
dente de toda a exposicdo anterior, os EUA ndo sdo competitivos no sector e sé barreiras da mais diversa
ordem, protegendo a producdo doméstica, permitem o seu crescimento. Nas condi¢gdes de uma mais livre
circulagdo comercial, uma grande parte dessa producdo ndo resistiria sob o efeito concorréncia mundial,
designadamente vinda do Brasil, cujo etanol é ndo s6 mais limpo e rentavel como ainda mais barato, a-
brindo portas ao incremento rapido do seu consumo. Também o Relatério do Banco Mundial 2010 salien-
ta a importancia de se adoptar uma solugdo mais cooperante, pois pode trazer mutuos beneficios ndo sé
para estes dois paises, mas também em geral:

“As politicas de alivio (da mudanga climdtica) podem ser aproveitadas com vista a proporcionar
beneficios comuns, para além de reduzir as emissées e poder criar novas oportunidades locais e re-
gionais. Os biocombustiveis podem fazer do Brasil o préximo grande fornecedor mundial de energia
- a sua produgdo de etanol mais que duplicou desde a viragem do século.” (World Bank, 2010)
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Etanol (40 mihares de litros) Bio diesel (6.5 mihares de litros)
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Europeia 8%
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Nota: Porgdo global da produgdo de etanol e biodiesel no ano 2006.

Fonte: Extraido de World Bank, 2008.

Figura 3 - Produgdao mundial de biocombustiveis.

N3do obstante os EUA mostrarem resisténcia a adop¢do de uma solugdo de tipo cooperativo, com reais
beneficios, para além dos ambientais, para consumidores e produtores mundiais, a hipétese ndao pode
deixar de se colocar considerando a inevitabilidade de terem de melhorar o seu modelo energético. O
mesmo facto foi evidenciado pelos estudos preparativos da Cimeira de Copenhaga de Dezembro de 2009,
nomeadamente no que respeita aos cenarios que foram tragados quanto a evolucdo futura do modelo
energético americano. O quadro 3 foi elaborado nessa base, apresentando dois cendrios para os EUA em
2020 e 2030. O Cendrio de Referéncia diz respeito aos resultados esperados para o pais e anos considera-
dos a luz das medidas que ja foram tomadas para atingir certos objectivos ambientais, em particular no
que concerne a redugao das emissdes de CO,. O Cendrio 450 foi estabelecido tendo como objectivo a es-
tabilizagdo a longo prazo da concentragdo de gases com efeito de estufa na atmosfera (na base de 450
partes por milhdo de CO, equivalente — dai a designagdo; OECD/IEA, 2009: 3). Observando o quadro 3,
constata-se que para os EUA, os resultados do cenario de referéncia estdo, de uma forma geral, aquém,
por vezes consideravelmente, do que seria desejavel no contexto do cenario 450 que é mais avancado em
termos ambientais.

Com efeito, o cenario 450 imporia para os EUA alguns objectivos mais ambiciosos para 2020, em relagdo a
2007, tais como:

reducdo de 18% nas emissdes de CO, relacionadas com energia

— decréscimo de 25% da intensidade CO, na gerac¢do de electricidade e uma diminuicdo de 41% em
média da intensidade CO, da frota de carros.

— diminui¢do das emissGes de CO, em 16% dos edificios e de 25% na industria.

— investimento adicional em tecnologias com baixa intensidade carbdnica e eficiéncia energética da or-
dem dos 90 bilides de USD.

Segundo as previsGes da OECD/IEA, para atingir os objectivos do cenario 450 em 2030, os EUA teriam de
investir 1,1 trilido de USD durante 2010-2030; dos quais 53% iriam para energias renovaveis, mas onde
apenas uma pequena parte seria investida em biocombustiveis (OECD, 2009); o que indicia que estas or-
ganizacGes ndo atribuem aos EUA um grande potencial neste sector especifico. Mesmo que haja condi-
¢cOes para os EUA se limitarem ao mais modesto cenario de referéncia, é evidente que o seu sector ener-
gético vai-se encontrar nos préoximos anos, sendo mesmo décadas, perante uma grande pressdo para a
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sua reestruturacao profunda num sentido mais “limpo” e que este factor terd que ser levado em conta no  m————

desenvolvimento da sua industria dos biocombustiveis, independentemente da importancia quantitativa R
que ela venha a ter. D;\g;

QN

Quadro 3 - Estados Unidos: indicadores chave para o ambiente e a energia, evolucdo recente e cenarios.

1990 2007 2020 2030 §

Cenarios Cenarios 2

Referéncia 450 Referéncia 450 g

Populagdo (milhdes) 254 306 343 367 u
Perc. Populagdo mundial 5 5 5 4 °
PIB (USD 2008 trilido, PPC) 8,7 14,1 18.1 22,4 E
Perc. PIB mundial 23 21 18 16 S
Perc. Emissdes mundiais de CO, 23 20 16 15 14 12 ;
Emissdes CO, per capita (t) 19,1 18.7 15,9 13,7 151 8,6 i
Procura de energia per capita (toe) 7,5 7.6 6,7 6.3 6,5 5,7 8
indice intensidade CO, (mundo 2007=100) 130 95 70 61 58 33 s
CO, acumulado desde 1890 (Gt) 239 333 404 400 459 437 é
Perc. acumulado mundial de CO, 31 28 25 25 23 23 =
Intensidade de poténcia CO, (g/kWh) 577 565 509 423 468 185 E
Intensidade CO, da frota de carros n.a. 100 80 59 72 39 2
Fonte: OECD/IEA, (2009) é
|5

Conclusao §
Neste capitulo analisdmos a forma com tem evoluido a politica de biocombustiveis nos EUA, colocando-a §
num contexto mais geral do modelo energético adoptado, bem como expusemos a sua substancia e as @

suas hipdteses de mudanga. Comegamos por mostrar como na primeira década dos anos 2000, a escala
mundial, emergiram condi¢Ges mais favoraveis a alteracdo do modelo energético geral prevalecente des-
de os anos 1970, ainda muito baseado em recurso ndao renovaveis, em particular combustiveis fdsseis,
concomitantemente, destacamos as novas oportunidades criadas para os biocombustiveis, dentro de uma
I6gica da sua utilizagdo moderna, isto é, com recurso a tecnologia avangada. Este desiderato teria, no en-
tanto, que obedecer a dois requisitos: ndo sé ver vidvel economicamente como ainda contribuir para, pelo
menos, atenuar a mudanca climatica.

Os EUA, como primeiro produtor e consumidor, tém desempenhado um papel central no mercado mun-
dial da energia. Mas, o seu modelo manteve-se muito dependente dos combustiveis fosseis e, no passado,
houve escasso incentivo para o incremento de produgdo de energia baseada em recursos renovaveis, ndo
s6 em relagdo a outros paises e regides desenvolvidos como a UE e o Japdo, mas também em relagdo a
paises em desenvolvimento e emergentes como o Brasil. Os EUA estdo assim claramente numa encruzi-
Ihada, onde se acumulam as pressdes de varia origem (interna e externa), a fim de alterar o seu padrdo
energético, onde surge claramente como um laggard. Neste contexto, o desenvolvimento do sector dos
biocombustiveis € uma das suas principais alternativas e um dos possiveis modos de recuperar o tempo
perdido.

Todavia, no estado actual da pesquisa, em termos gerais, a produgdao americana de biocombustiveis ou
ndo se apresenta competitiva e/ou pode gerar toda uma série de problemas colaterais sem resolver ou-
tros que sdo fundamentais, em particular do ponto de vista ambiental. Mesmo a hipdtese de criar uma
nova industria de biocombustiveis, baseada na sua producdo mais competitiva e adaptada para o efeito, o
milho, teria de ser apoiada fortemente em subsidios e barreiras diversas de proteccdo face ao exterior
teriam de ser simultaneamente erguidas, pelo que uma tal aposta podera significar elevados custos eco-



ndémicos e sociais e langar uma perturbacdo duradoura e profunda nos mercados mundiais, tanto energé-
ticos quanto alimentares. Outra hipdtese, que seria vidvel, a de aumentar as trocas com o exterior e abas-
tecer-se junto dos produtores competitivos no sector dos biocombustiveis, conduziria os EUA a ter de
repensar um dos objectivos centrais que tem estado, até agora, na base da sua politica energética: o da
independéncia.

Seja como for, e considerando os cendrios para o futuro que apontam claramente no sentido de modelos
energéticos que contribuam o menos possivel para a emissdao de gases com efeito de estufa, os Estados
Unidos vao ter que tomar decisOes de natureza estratégica no sector em geral e nos biocombustiveis em
particular, reduzindo-se cada vez mais o tempo e a margem de que dispdem para tal. Isto é, em termos
resumidos, vdo ter de decidir se querem liderar a mudanga energética mundial (ou pelo menos participar
no processo) ou se, pelo contrario, preferem continuar a ficar para tras.
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CAPITULO 15

A SITUACAO ENERGETICA DA UNIAO EUROPEIA E O CASO PARTICULAR —
DOS BIOCOMBUSTIVEIS: DIAGNOSTICO ACTUAL E PERSPECTIVAS Dj‘l
CARLA GUAPO COSTA1 :\ww

Introducao

A construgdo europeia sempre teve nos seus fundamentos, uma preocupagdo, mais ou menos explicita,
com as questdes relacionadas com a energia, nomeadamente com a sustentabilidade do abastecimento
(seguranca das fontes) e com a eficiéncia na sua utilizacdo.

Ja nos anos 1950, os dois Tratados de Roma que representam a base para a emergéncia da UE, o Tratado
que estabelece a Comunidade Econdmica Europeia (CEE) e o Tratado que estabelece a Comunidade Euro-
peia de Energia Atdmica (EURATOM) colocavam alguns desafios fundamentais no dominio da definicdo de
uma politica de energia (Costa, 2004). A CEE herdou, por via da Comunidade Europeia do Carvao e do Ago
(CECA) um enfoque especial na cooperagdo energética para o uso de carvado e do aco, colocando sob uma
autoridade comum a produgdo de carvdo e ago de dois paises outrora beligerantes (Franga e Alemanha),
enquanto o EURATOM continua a desenvolver esforcos para potencial a utilizagdo pacifica de energia a-
témica, a partir da exploracdo de uranio (Baldwin e Wyplosz, 2004).

No entanto, os desenvolvimentos a nivel mundial, nomeadamente em matéria de protec¢do ambiental e
questdes climaticas, e os sucessivos alargamentos da CEE/UE levaram a necessidade de reflexdo sobre o
desenvolvimento de outras fontes energéticas, nomeadamente as energias renovaveis e, no seio destas,
os biocombustiveis.

Na verdade, mais de 50 anos depois da entrada em vigor dos Tratados de Roma, a evolugdo das questdes
energéticas desperta a necessidade de definir novas politicas e regulagdes. Algumas das questGes que ja
se faziam sentir em meados da década de 1970, quando a entdo CEE sofreu profundamente as conse-
quéncias dos choques petroliferos (como a dependéncia das importagdes de petréleo ou a necessidade de
diversificagdo na produgdo de electricidade), estdo novamente a emergir, mas em diferentes contextos.
No caso do petrdleo, existe uma mudanga no centro geografico da dependéncia. No caso da electricidade,
a énfase desviou-se das fontes tradicionais de carvdo e nuclear para outras fontes mais dispersas e de
recursos renovaveis.

Entre os principais desafios a enfrentar estd, naturalmente, a questdo climatica. A Europa foi uma das
responsaveis pela criacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climdticas, que recebeu o Pré-
mio Nobel da Paz em 2007, e que traduz os esforgos das instituicdes europeias em liderar as iniciativas
para criar um sistema energético amigo do ambiente. O pacote “20/20”, um marco na definicdo das op-
¢cOes estratégicas da UE em matéria de energia, incluia, como objectivos para 2020, reduzir a emissao de
gases com efeitos de estufa em 20%, melhorar a eficiéncia energética em 20%, garantir que 20% da pro-
ducdo energética teria origem em energias renovaveis, com uma quota de 10% para os biocombustiveis
(EREC, 2007).

Caracterizacdo e tendéncias do sistema energético da UE

Os ultimos 15 anos testemunharam significativas alteragdes no sistema energético da UE, pelo que vale a
pena referir algumas tendéncias estruturantes. Uma importante é a forte descida da intensidade energé-
tica, mesmo nos anos mais recentes, quando o euro estava forte nos mercados internacionais. Como se
pode verificar pela tabela abaixo, a UE tem vindo a reduzir de forma sustentada a intensidade energética,
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carbdnica e de emissdes de CO, por habitante, apesar da existéncia de vdrias economias de industrializa-
¢do madura, onde a poupanga é mais onerosa (Eurostat, 2009b).

Tabela 1 - Alguns dados sobre o sistema energético da UE

Anos | Intensidade energética | Intensidade Carbono | Emissoes CO2 per capita
1990 215,1 2,75 9200
1995 209 2,61 9060
2000 187,8 2,52 8998
2001 288,5 2,51 9145
2002 185,6 2,5 9066
2003 188 2,5 9261
2004 185,4 2,5 9299
2005 182,1 2,49 9236
2006 176,6 2,5 9230

Nota: Intensidade energética medida por t/M.Euros; Intensidade de Carbono medida por CO,/t; Emisses CO, per capita medida por
Kg/Habitate.

Fonte: Eurostat (2010).

A UE é dependente de combustiveis fosseis em cerca de 79% da sua energia primaria, e dessa percenta-
gem quase metade é petrdleo ou derivados, numa proporg¢do que tem sofrido poucas altera¢des desde o
inicio dos anos 1990. Como podemos ver pela andlise das figuras seguintes, no que respeita ao consumo
de energia realizado no interior do espago comunitario, o petrdleo e o gas natural representam as princi-
pais contribuicGes, seguindo-se os combustiveis sélidos, com destaque para o carvdo, uma das tradicio-
nais fontes energéticas europeias. As energias renovaveis ocupam uma posicdo modesta, com apenas 7%
do total. Apesar das controvérsias sobre a utilizagcdo da energia nuclear, e da variedade do protagonismo
da mesma no seio da UE, a sua contribuicdo &, no entanto, significativa (Eurostat, 2009b).

A principal fonte energética em termos de produgdo primaria na UE é o gas natural, que iguala a producdo
de carvao e linhite combinados. Ao longo do tempo, o gds natural e a biomassa tornaram-se substitutos
do carvdo, tendo o boom do gas ocorrido em meados dos anos 1990. A biomassa aumentou considera-
velmente, com a produgdo em 2006 a atingir valores que representam o dobro do alcancado em 1990 (EC,
2003). No sector dos transportes, a popularidade das viagens aéreas originou um acréscimo muito signifi-
cativo na procura de combustivel para avido, representando o transporte aéreo agora 14% do consumo
de petrdleo no sector dos transportes (EC, 2006b).
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Fonte: Eurostat.

Figura 1 — Consumo de energia da EU-27 (dentro das fronteiras), 2006, Mtoe

Outro desenvolvimento no sector dos transportes foi a mudanca, nos automéveis, para o diesel, o que
tem consequéncias mais sérias em termos de substituicdo por biocombustiveis, ja que torna mais comple-
X0 a criagdo do mercado do bioetanol. No entanto, pode levar a criagdo de incentivos para o biodiesel,
que tém sido prosseguidos em todos os paises, com destaque para a Alemanha, que produz 51% de todo
o biocombustivel na UE, em 2007 (Radetzki, 2008).

Por outro lado, a relagdo entre produgao primaria e consumo tem vindo a modificar-se nos ultimos anos,
acompanhada por uma dependéncia crescente das importacGes de combustiveis fosseis, ja que, gracas a
liberalizacdo dos mercados e das trocas comerciais, as importacdes sdo agora mais baratas, ao mesmo
tempo que os maiores recursos fésseis da UE estdo em declinio. Em consequéncia, as principais commodi-
ties (crude, gas natural, e carvdo duro) exibem uma quota em decréscimo na produgdo primaria comuni-
tdria face ao consumo (Figura 2).
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Fonte: Eurostat.

Figura 2 - Quota de fontes de energia primaria (produgdo interna da UE) no consumo comunitario.
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Em termos histéricos, as principais tendéncias desde 1990 na estrutura das fontes primdrias de energia
foram o aumento dos renovaveis, o decréscimo do carvao e o aumento no gas natural. A parte do gas
natural entre os trés combustiveis fosseis aumentou, passando de 21% em 1990, para 31% em 2006, en-
qguanto a percentagem de carvdo passou de 33% para 23% no mesmo periodo. A quebra do carvdo e a
subida do gas natural coincidem com a proeminéncia da politica de mudangas climaticas no seio da UE: a
Convengdo das Nagées Unidas sobre as Mudangas Climdticas data de 1992 e 1990 é o ano base para a
reducdo das emissdes sob a égide do Protocolo de Kyoto. O mesmo periodo temporal corresponde igual-
mente a maior disponibilidade das importagdes de gas e petrdleo da Federagdo Russa, no seguimento da
desintegracdo da URSS, em 1991 (Eurostat, 2009b).
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Fonte: Eurostat.

Figura 3 - Produgdo primaria de combustiveis na UE (milhdes de toe).

No que respeita as tendéncias de produgdo e consumo, a UE reduziu a produgao primdria em favor das
importagdes, aumentando assim o seu ja elevado grau de dependéncia. O sector dos transportes tem tido
um crescimento imbativel, registando 29% do consumo final de energia em 2006. A parte da electricidade
também aumentou, passando de 16% para 19%, o que ndo é de estranhar dada a crescente orientagdo
para economias baseadas em servicos (Eurostat, 2009a).

A UE 27 é profundamente dependente de importagGes de combustiveis fosseis. Em 2006, as importacdes
liquidas de petrdleo representaram 83% do consumo interno da UE, enquanto as de gas natural chegaram
aos 60%, e o carvao duro aos 41%. Em todos os casos, a dependéncia tem vindo a aumentar de forma
sustentada desde o inicio dos anos 1990 (Tabela 2).

Tabela 2 - Dependéncia das importagdes de combustiveis, UE27, 2006 (%).
Global Sdlidos Petrdleo Gas
UE27 53,8% 41,1% 83,7% 60,7%
Fonte: Eurostat.
Enquanto as importagGes de petrdleo e gas natural sdo induzidas pela procura, as importacdes de carvdo
relevam da preferéncia por carvdo de maior qualidade, que tem maior conteddo energético e menos e-
missGes, ja que a maior parte do carvao produzido na UE é linhite de baixa qualidade. A produgdo de elec-

tricidade é madura e bem desenvolvida, em toda a UE; quase 90% da geracdo de electricidade na UE pro-
vém de 4 fontes: nuclear, carvdo, hidrica, e gas (Eurostat, 2009a).

CAPITULO 15

280

A SITUACAO ENERGETICA DA UNIAO EUROPEIA E O CASO PARTICULAR DOS BIOCOMBUSTIVEIS: DIAGNOSTICO ACTUAL E PERSPECTIVAS



A origem geografica das importagGes também é diferenciada, e varia consoante o combustivel. A Federa-
¢do russa é uma importante fonte para os dois principais combustiveis: fornece 33,5% das importagdes
totais de petrdleo por parte da UE27, e 42% das importagdes de gas; o Médio Oriente, a Noruega e o Nor-
te de Africa sdo fornecedores significativos de petréleo, sendo estes Ultimos poderosos também no forne-
cimento de gés natural. A Australia, Coldmbia e Africa do Sul desempenham um papel relevante nas en-
tregas de carvdo duro (Eurostat, 2009b).

No que respeita ao consumo final, a estrutura é claramente dominada pelo sector industrial (principal-
mente ferro e ago, quimicos e ceramicas), transportes e familias, que, no seu conjunto, representam 86%
do consumo em 2006; o petrdleo para o sector dos transportes constitui, de longe, o mais intenso, repre-
sentando 30% do consumo final de energia. No sector dos transportes, a esmagadora maioria (cerca de
82%) da utilizagcdo de energia é utilizada para o transporte rodovidrio, embora a aviagao tenha vindo a
registar um forte crescimento (Eurostat, 2009b). As industrias quimicas detém também a maior parte do
consumo de energia eléctrica entre todos os sectores industriais, e a proeminéncia dessas industrias no
contexto comunitdrio significa que continuardo a desempenhar um papel relevante na defini¢cdo das poli-
ticas climaticas e de energia.

Efectivamente, estas Ultimas tém vindo a tornar-se crescentemente inter-relacionadas no contexto co-
munitdrio ao longo da Ultima década, pelo que a necessidade de mitigar os impactos sobre o clima consti-
tui o principal enfoque da politica de energia da UE. Uma economia de baixa intensidade em carbono é
necessaria para evitar as custosas consequéncias da mudanca climatica e para promover a economia eu-
ropeia mais competitiva. As emissGes de Gases produtores de Efeitos de Estufa (GEE) relacionadas com a
produgdo de energia representam 80% de todas as emissGes comunitarias de GEE, em 2006, o que nao
surpreende numa economia madura centrada no sector de servigos, correspondendo igualmente a 83%
das emissdes de CO, (EREC, 2007).

O sector dos transportes foi o Unico a registar um aumento absoluto, cerca de 27%, comparado com 1990,
representando agora quase 25% de todas as emissdes relacionadas com energia. Existem, também, signi-
ficativas disparidades entre os paises, o que evidencia ainda mais a necessidade de uma politica harmoni-
zada (EC, 2006a).

A énfase nos mercados abertos e em objectivos ambientais que tem caracterizado a politica de energia da
UE nos anos mais recentes levantou outro tipo de preocupagdes, como a seguranga, confianga e a susten-
tabilidade das fontes energéticas. Um exemplo é o papel do gas natural como a mais limpa das energias
fosseis em combinagdo com os mercados abertos da UE, que levou a um aumento significativo da depen-
déncia face as importagGes de gas natural. No entanto, esta dependéncia crescente pode ser contrariada,
quer pela melhoria das interliga¢des, quer pela diversificagdo do aprovisionamento e a substituicdo do gas
natural por outras fontes, como o biogas (EU, 2006a).

Em 2007 e 2008, os pregos mundiais do petréleo aumentaram muito rapidamente para o seu nivel mais
elevado de sempre, levantando novas preocupagdes com as industrias e consumidores europeus (Adams,
2009). Mesmo com os aumentos do prego do petréleo a fazerem-se sentir sobre a competitividade das
industrias, ndo se verificaram grandes mudangas no consumo, o que demonstra que ndo existem efecti-
vamente alternativas vidveis a utilizacdo do petréleo no sector em causa, significando igualmente que
uma cada vez maior percentagem do rendimento comunitario esta a ser afecto ao pagamento das impor-
tacGes de petrdleo. O elevadissimo custo desta dependéncia constitui, alids, um dos motivos principais
pelo qual a Comissdo atribui uma importancia determinante a promogao dos biocombustiveis, como po-
deremos ver abaixo (EC, 2006a).

Quanto ao carvdo, embora tenha sido historicamente abundante na Europa, comparado com o petréleo,
também se tornou uma questdo de preocupagdo em termos de seguranca das importagdes. Muito do
carvao que existe no seio do espago comunitdrio é linhite, o que limita impactos ambientais e maximizar o
seu valor. A dependéncia do carvao importado também introduz outra dimensdo na questdo da seguranca
no aprovisionamento, obrigando a diversificacdo das fontes e dos fornecedores (Eurostat, 2009b).
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A energia nuclear foi inicialmente perspectivada como um mecanismo efectivo para combater a crescente
dependéncia dos paises da UE dos combustiveis sélidos. No entanto, e embora a utilizagdo da energia
nuclear tenha ganho popularidade por vdrias razdes, continua a levantar problemas de segurancga, parti-
cularmente no que respeita ao lixo radioactivo.

Uma componente chave do pacote de energia e clima da Comissdao é o compromisso de redu¢do do con-
sumo de energia em 20% até 2020, em relagdo a situagdo actual (EC, 2007a). A eficiéncia energética é,
talvez, o Unico dominio da politica de energia que contribui para todos os objectivos fundamentais da
Comissdo: a eficiéncia energética reduz as emissdes de GEE, equaciona a seguranca energética, reduz os
custos dos servicos de energia para os consumidores, e melhora a competitividade econémica, podendo
ainda criar novos empregos através da inovagao induzida. Em suma, a eficiéncia energética pode melhorar
a competitividade da indUstria europeia e reduzir a vulnerabilidade das infra-estruturas europeias a subi-
tas mudancgas no tempo ou nos pregos da energia (EREC, 2007). O sector com maior potencial de poupan-
¢a energética é o sector dos servigos comerciais, que se estima possa ir até 30% em 2020, enquanto os
restantes sectores (residencial, transporte, industria) oscilem entre os 25% e os 27% (EREC, 2007).

Apesar dos esforgos, o consumo de energia e a emissdo de GEE tém vindo a aumentar de forma sustenta-
da no sector dos transportes, e, em consequéncia, a Comissdo tem vindo a agilizar as suas ac¢Ges em rela-
¢do A eficiéncia energética e a reducdo de emissdes, particularmente para o transporte rodoviario, que é
responsavel pela esmagadora maioria das emissdes. No entanto, o progresso tem sido mais lento do que
o inicialmente esperado, em atingir o alvo de uma média de 120 gramas de CO,/km para todos os novos
carros de passageiros até 2010, tendo agora o alvo passado para 2012 (EC, 2008).

A importancia das energias renovaveis no panorama comunitario

Os sucessivos alargamentos do espago comunitario, a liberalizagdo dos mercados de energia, o aumento
da dependéncia energética, as preocupac¢des ambientais e a pressdo para o aumento das energias reno-
vaveis, tém constituido poderosas dinamicas para a mudanca da estrutura energética da UE nos anos mais
recentes. As fontes renovaveis ndo hidricas para electricidade e biomassa aumentaram substancialmente.
Ao mesmo tempo, o consumo de gds natural aumentou também de forma significativa, quer para a pro-
ducdo de electricidade, quer para outros usos, enquanto o consumo de carvao e petrdleo fora do sector
de transportes diminuiu. A crescente dependéncia do sector dos transportes pelo petréleo e o aumento
da popularidade do gas natural nos anos mais recentes tém contribuido para a continuada dependéncia
energética da UE em termos de importagdes. A legislagdo e as iniciativas para mitigar as alteragdes clima-
ticas e melhorar a seguranca energética também deram a sua contribuicdo, na utilizacdo decrescente de
combustiveis fosseis, cuja quebra resulta fundamentalmente da substituicdo do carvao por outras fontes.

A promogdo das energias renovaveis ajuda a combater as altera¢Oes climaticas, adiciona diversidade ao
sistema energético e apoia a transi¢do a longo prazo para as energias sustentdveis. Até meados dos anos
1990, os esquemas de suporte as energias renovaveis eram conduzidos em grande medida por programas
nacionais. Em final dos anos 1990, esses esfor¢cos comecaram a ser harmonizados ao nivel comunitario,
tendo-se registado um aumento as energias renovaveis no consumo, que passaram para 7% do total, com
destaque para a biomassa, que representa quase 70% do total das renovaveis. As diferengas entre os Es-
tados-Membros sdo bastante significativas, registando a Alemanha, Franca, Italia e Suécia os mais eleva-
dos indices de utilizagdo de energias renovaveis (EC, 2008).

Tabela 3 — Percentagem das varias fontes de energia renovavel na produgdo comunitaria (2000).

UE27 Biomassa Hidrica Edlica Solar Geotermal
Valor  89.512 26.659 7.074 988 5.576
% 69% 20,5% 5,5% 0,8% 4,3%

Fonte: Eurostat.
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Apesar de representarem apenas 7% do total do consumo de energia na UE27 (ver Figura 1), o peso das
energias renovaveis tem vindo a aumentar de forma sustentada ao longo dos ultimos 15 anos no conjunto
das fontes primarias de energia no espago comunitdrio. Em 1990, eram produzidas 72,71 milhdes de toe
(o que representava 7,8% do total da energia produzida na UE), tendo em 2006 sido atingido o valor de
127,97 milhdes de toe, o que perfaz 14,5% do total (Tabela 4).

Tabela 4 - Principais fontes de energia renovaveis (em t de toe).

UE27 1990 % 1995 2000 2005 2006 %

Produgdo total 936,05 950,18 941,86 900,33 880,43
Sélidos 366,48 39% 277,81 263,42 196,28 191,45 22%
Petréleo 129,55 14% 171,05 173,01 134,29 122,53 14%

Gas natural 162,45 17% 188,96 207,56 188,68 179,40 20,4%
Nuclear 202,59 22% 223,03 243,76 257,36 255,34 29%

Renovaveis 72,71  7,7% 85,20 99,20 120,07 127,97 14,5%

Fonte: Eurostat.

Em 2006, apesar de algumas oscilagGes, a producdo primaria de energia na UE a partir de fontes renova-
veis tinha aumentado 75% quando comparada a 1990. Por pais, notam-se algumas diferencgas. Até 2004, a
Franca tinha sido o maior produtor primario de energias renovaveis, mas em 2005 a Alemanha tomou a
lideranga, produzindo 17% do total da UE (aumentou quase 40% entre 2004 e 2006). Enquanto a produ-
cdo francesa se baseia nas fontes hidricas, a Alemanha aposta na energia edlica. Seguem-se a Italia e a
Suécia. No seu conjunto, estes quatro paises representam mais de 50% da energia primaria a partir de
fontes renovaveis na UE (Eurostat, 2009a).

No que respeita a propor¢do de energia renovavel na energia primaria total, por pais, destacam-se Portu-
gal, Chipre e Luxemburgo (100%). A parte da energia renovavel produzida no consumo total na UE atinge
7% em 2006, ainda longe do Objectivo de 12% até 2010, como definido no Livro Branco de 1997 (EC,
2007a).

As principais fontes de energia renovavel sdo a biomassa (principalmente madeira) e os residuos, que re-
presentam 68% do total. Em segundo lugar, vem a energia hidrica, com 21%, enquanto a energia edlica,
geotermal e solar representam proporgdes menos significativas. Refira-se, no entanto, que as energias
solar e edlia registaram o mais elevado crescimento desde 2000, duplicando e triplicando, respectivamen-
te (Eurostat, 2009b). Por pais, a Suécia, Francga e Itdlia sdo os grandes produtores de energia hidrica, re-
presentando metade do total produzido na UE desta fonte; Alemanha e Franga destacam-se na biomassa,
embora a Suécia tenha vindo a crescer de forma muito sustentada.

O notdvel aumento nas energias renovaveis ao longo dos ultimos 5 anos corresponde, de alguma forma, a
implementacdo da Directiva Comunitarias sobre Renovaveis, em 2001 (EC, 2001). Entre as renovaveis,
algumas fontes, nomeadamente a edlica, cresceram a taxas bastante elevadas nos anos mais recentes,
embora a biomassa e o hidrogénio continuem a dominar de forma esmagadora, representando quase
90% das renovaveis em 2006. Nos Ultimos anos, também se verificou um significativo aumento no uso dos
renovaveis no sector dos transportes sob a forma de biocombustiveis, embora ainda representem menos
de 3% do total de energia consumida pelo sector do transporte rodoviario.

Ao longo da ultima década, a UE tentou afirmar-se como a economia lider mundial no desenvolvimento e
implementac3o das tecnologias de aproveitamento de energias renovaveis; cerca de 1/3 do investimento,
estimado, global de 150 mil milhdes de USD em eficiéncia energética e energias renovaveis foi feito na UE
em 2007 (EREC, 2007). As directivas existentes sobre o assunto definem um alvo de 21% de electricidade
gerada em 2010 com origem em fontes de energia renovaveis. A recente directiva em 2008 cria uma meta
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global de 20% para as energias renovaveis em todos os sectores energéticos em 2020, assumindo uma
abordagem mais global que integre o sector de produgao de electricidade, transportes, aquecimento e
arrefecimento (EC, 2007a).

A utilizagdo das energias renovaveis tem sido potenciada consideravelmente pela disponibilidade crescen-
te da utilizagdo eficiente de tecnologias para a biomassa, como os fornos residenciais de madeira, assim
como a sua utilizagdo em sistemas de calor. A expansdo na biomassa, acompanhada pelo declinio na pro-
ducdo de carvdo e petréleo na UE sdo os principais factores por detras do aumento das energias renova-
veis, que atingem, 15% na produgdo primaria em 2006 (Eurostat, 2009b).

Os BIOCOMBUSTIVEIS NA UE

Breve evolugdo histérica das politicas oficiais

Historicamente, os biocombustiveis ja apresentam uma tradicdo consideravel, embora sé tenham come-
cado a ser perspectivados com uma importancia estratégica, a nivel mundial, a partir da década e 1970,
por iniciativa brasileira, que definiu uma politica activa de apoio ao bioetanol (IEA, 2004). Na Europa, al-
guns paises comegaram a interessar-se pelos biocombustiveis na década de 1990, mas a prdpria UE ape-
nas comegou a prestar alguma aten¢do ao tema em 2001, quando a Comissdo conseguiu fazer aprovar,
pelo Conselho e pelo Parlamento Europeu a Directiva sobre Biocombustiveis (EC, 2006a) e o artigo 16.° da
Directiva sobre a Tributacdo da Energia. Nessa altura, os biocombustiveis eram um combustivel marginal.
A sua quota no mercado da UE em 2001 era apenas de 0,3%. Apenas cinco dos entdo Estados-Membros
dispunham de experiéncia directa significativa com a utilizacdo de biocombustiveis, sendo que para a
maioria dos outros os biocombustiveis eram um dado desconhecido (EC, 2006b).

Refira-se que a politica da UE para os biocombustiveis constitui parte de um plano de ac¢do mais alarga-
do, que promove o uso crescente das energias renovaveis. Para dinamizar a produgdao de matérias-primas
destinadas aos biocombustiveis, a Comissdo Europeia introduziu, em 2003, como parte da reforma da
PAC, um novo pagamento destinado as denominadas energy crops2 (45 € por hectare), produzidas em
areas de set-aside, a0 mesmo tempo que autorizava os estados-membros ao alivio da carga fiscal sobre os
biocombustiveis (EBTP, 2008). No entanto, estas medidas ndo sdo obrigatdrias, ja que a politica de energia
ndo é verdadeiramente uma politica comum. A ndo-harmonizacdo das politicas ao nivel da UE encorajou
os estados-membros a agirem como free riders e a implementar os seus proprios programas de ac¢do e a
definir instrumentos de forma ndo-coordenada, subordinados aos interesses nacionais. Tal levou, natu-
ralmente, a situagdes muito heterogéneas, na producdo de biocombustiveis, especialmente de primeira
geracgao (Jank et al, 2008).

Em termos legislativos, foram aprovadas duas Directivas que fixam alvos para 2010. A Directiva
2001/77/EC (EC, 2001) diz respeito a electricidade produzida a partir de fontes renovéveis e pretende a-
tingir uma quota de 21% ao nivel dos estados membros, definindo metas individuais para os vdrios esta-
dos membros. A directiva 2003/30/EC (EC, 2003) visa promover a utilizacdo de biocombustiveis no petro-
leo e gasdleo para automoveis, fixando uma proporgdo minima de biocombustiveis e outros combustiveis
renovaveis para serem utilizados nos mercados nacionais no sector dos transportes. A meta foi fixada em
2%, em 2005, e 5,75%, em 2010. Cada ano, os Estados membros deviam submeter um relatdrio nacional a
Comissdo Europeia, em que indicam os progressos realizados até a data (EC 2003).

A Directiva sobre os Biocombustiveis visou promover a utilizacdo de biocombustiveis no seio da UE, de
modo a conseguir os objectivos relacionados com o cumprimento dos compromissos relativos as altera-
¢Oes climaticas e a seguranca do abastecimento, numa perspectiva sustentada do ponto de vista ambien-
tal. No entanto, embora as outras metas da Unido relativas a energias renovaveis (para a quota global de
energias renovaveis e para a produgdo de electricidade) sejam apenas para 2010, a referida Directiva in-

2 . . . . . o
Culturas agricolas especialmente dedicadas ao aproveitamento do seu potencial energético.
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cluia ndo sé uma meta para 2010 (quota de 5,75% do mercado da gasolina e do gaséleo nos transportes),
mas também uma meta intercalar para 2005 (2%) (EC 2003).

A modéstia dos resultados alcangados (ver ponto seguinte) levou o Conselho Europeu da Primavera, em
Margo de 2006, a definir novos objectivos para resolver as questdes relacionadas com a seguranga do Q\ﬂ
abastecimento, competitividade e sustentabilidade ambiental. Assim, o Conselho Europeu de Margo de
2007 definiu novos objectivos:

— 20% de aumento na eficiéncia energética.

20% da redugdo nas emissdes de GEE.

20% de parte das energias renovaveis no consumo global de energia na UE, até 2020.

10% de componente de biocombustiveis no combustivel para transporte até 2010.

Esta chamada de aten¢do do Conselho originou a adopg¢dao em 2007 de novas propostas para a Comissao
Europeia para uma politica mais ambiciosa e integrada para a Europa de modo a equacionar as questdes
da mudancga climatica e da seguranca e abastecimento energético (EC, 2007a).

No entanto, estes objectivos globais ndo podem ser alcangados sem um enquadramento legislativo que
assegure a participacdo equitativa de todos os estados membros. Assim, a Comissdo fez uma proposta
para uma nova Directiva, estabelecendo metas nacionais vinculativas em termos de energias renovaveis.

Os primeiros objectivos dizem respeito a parte da energia com origem em fontes renovaveis no consumo
final de energia até 2020, estabelecido em 20%. No entanto, enquanto os limites fixados pelas duas direc-
tivas anteriores sobre energias renovdveis eram definidos ao nivel do abastecimento de energia, a nova
abordagem foca-se na parte das renovaveis no consumo final de energia.

Em Janeiro de 2008, a Comissdo Europeia colocou em marcha um ambicioso pacote de propostas para
dinamizar a luta da UE contra as alteragdes climaticas e promover a continuagao da utilizagdo das energi-
as renovaveis, e em Dezembro do mesmo ano o Parlamento Europeu e o Conselho alcangaram um acordo
sobre o Pacote de Clima e Energia. Em resultado, foi aprovada a Directiva sobre Energia Renovavel (direc-
tiva 2009/28), que entrou em vigor em Junho de 2009, que devera ser transposta para a legislacdo nacio-
nal até Dezembro de 2010, e que moldara a politica de biocombustiveis dos estados membros UE num
futuro préximo, recentrando a importancia da quota de 10% das energias renovdaveis nos transportes e
introduzindo um conjunto de critérios ambientais e de sustentabilidade, contidos na Directiva sobre a
Qualidade do Combustivel (Directiva 2009/30) (ERIC, 2008).

A PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS NA UE: 0S CASOS DO BIODIESEL E DO BIOETANOL

A Figura 4 mostra o crescimento da produgdo de biocombustiveis na UE desde 1993, onde tem havido,
desde essa data, um crescimento sustentado na producdo de biocombustiveis liquidos. Em 2004, essa
produgdo atingiu 2040 Ktoe em, ou seja, cerca de 0,7% do total, predominando o biodiesel proveniente do
dleo de colza.
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Figura 4 - Evolugdo da producdo de biocombustiveis na UE.

Ao contrario de outros grandes protagonistas dos biocombustiveis, a UE produz mais biodiesel do que
bioetanol. Mais de 50% dos combustiveis para transporte consumidos na UE sdo de base diesel, contra
pouco mais de 40% de gasolina. No entanto, esta propor¢do nao esta reflectida ao nivel da produgao de
biocombustiveis: o biodiesel representa mais de 80% da producdo total de biocombustiveis na UE.
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Fonte: Banse et al (2008).

Figura 5 - Principais produtores de biodiesel e bioetanol na UE.

Em 2005, os maiores produtores de biodiesel na UE foram a Alemanha (52,4%), a Franca (15,5%) e a Italia
(12,4%). A principal matéria-prima utilizada na produgdo de biodiesel é o 6leo de colza (cerca de 90% da
produgdo total), sendo também utilizados, embora em muito menor escala, os dleos de girassol, palma e
soja. Em resultado dos incentivos governamentais, a producdo de biodiesel aumentou de forma muito
rapida nos ultimos 5 anos, passando de mil milhGes de litros, em 2000, para 4,45 mil milhGes, em 2005.
Naturalmente, tal colocou uma pressao acrescida sobre o mercado de dleo de colza, tendo as areas dedi-
cadas ao cultivo de colza e girassol para producdo energética passado de 780.000 para 1634.000 hectares,
entre 2004 e 2006, representando agora 22% da darea total dedicada a ambas as producdes (Jank et al,
2007). O problema é que esta expansao esta a ocorrer em areas tradicionalmente dedicadas as colheitas
alimentares, realgando a problematica da seguranga alimentar versus seguranga energética.
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De acordo com os objectivos definidos pela UE, em termos de politica de biodiesel, o consumo dos mes-
mos devera atingir 14,4 mil milhdes de litros no ano 2012; assumindo que esse biodiesel serd produzido
com 85% de dleo de colza e 15% com 6leo de girassol, a UE devera utilizar mais de 80% das suas areas de
sementes oleaginosas para produzir as quantidades necessarias de biodiesel até 2012.

Por outro lado, a expansao das dreas de sementes de colza esta condicionada pelos limites rotacionais
atingidos na maior parte das regides produtoras. O dleo de girassol deverd ter um maior potencial para a
extensdo da area, mas a sua produtividade esta também limitada pela disponibilidade de agua nessas re-
gides.

As areas requeridas para atingir o objectivo de 2012 evidenciam que a producdo de biodiesel na UE deve-
ra tornar-se insustentavel se as importagdes ndo aumentarem, o que pode ocorrer, no caso das sementes
de dleo de colza ou de girassol, ja que a normas técnicas de producdo na UE limitam a utilizacdo do dleo
de soja e de palma na producgdo de biodiesel.

No caso do etanol, a situacdo é consideravelmente diferente. Embora a UE seja o quarto maior produtor
de etanol, fica a grande distancia do Brasil e dos EUA, os lideres mundiais. Em 2006, a produgdo de etanol
na UE aumentou 71% face a 2005, embora tenha apenas atingido 1,5 mil milhdes de litros. Os maiores
produtores sdo a Franca, a Alemanha e a Espanha, destacando-se também a Suécia, a Itdlia e a Poldnia
(Banse et al, 2008).

Ao contrério do que acontece no Brasil ou nos EUA, onde o etanol é produzido a partir de uma Unica fonte
(cana de agucar no Brasil, milho nos EUA), na UE é utilizada uma ampla variedade de matérias-primas para
produzir o etanol. Os cereais representam a maior fatia (trigo, milho, cevada e centeio), seguidos pela
beterraba sacarina e pela vinha. A beterraba sacarina é a mais eficiente, embora as consequéncias ambi-
entais sejam mais gravosas neste ultimo caso face aos cereais (Pous, 2009).

Como a produgao de etanol é muito mais pequena do que a de biodiesel e como se baseia na utilizagdo de
varias fontes, em que a UE é exportadora liquida nalguns casos, o impacto sobre a terra aravel é substan-
cialmente menos relevante, assim como sobre o nivel de pregos das commadities envolvidas, fornecendo,
inclusivamente, novas oportunidades aos produtores de beterraba, limitados por constrangimentos a
produgdo no ambito da Politica Agricola Comum (PAC) e da Organiza¢do Mundial de Comércio (OMC).

Como muitos dos Estados da UE ainda ndo comecaram a produzir etanol, ndo é facil prever qual sera a
parte de cada fonte na producdo de etanol da UE em 2012, embora se estime que o maior potencial de
expansao devera assentar no trigo, na beterraba sacarina e no milho (FAO, 2008).

O biodiesel e o etanol sdo geralmente misturados com diesel ou gasolina, respectivamente, em pequenas
propor¢Bes, mas misturas com elevadas proporgées (por exemplo, o etanol utilizado para veiculos adap-
tados, Flexifuel) e formas puras estdo disponiveis noutros paises. Outros combustiveis de transporte estdo
a ser desenvolvidos em pequeno volume, como o biogas na Suécia ou o 6leo vegetal puro na Alemanha.

Apesar do crescimento significativo, o valor de referéncia para 2005 (2%) nao foi atingido, e existem vari-
acdes substanciais entre os estados membros. Se estes ultimos atingissem os alvos que definiram, os bio-
combustiveis deveriam atingir uma quota de 1,4%. A figura abaixo reproduzida evidencia que a politica de
biocombustiveis da UE ndo constitui, propriamente, uma histéria de sucesso. Apenas 2 estados, em 25
(ainda antes da adesdo da Bulgaria e da Roménia, que sé ocorreu em 2007), concretamente a Alemanha e
a Suécia, conseguiram alcancaram a meta de 2005, pelo que é praticamente impossivel que a maior parte
dos estados consiga chegar ao patamar previsto para 2010 (ERIC, 2008).
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Figura 6 - Performance dos estados membros face as metas definidas.

Conforme apresentado na Tabela 5, em 2005 os biocombustiveis, embora utilizados em grande parte dos
Estados — Membros, a quota de mercado global ndo devera ter ultrapassado 1% (80% de biodiesel e 20%
de etanol), consideravelmente abaixo da quota de 1,4% prevista. Além disso, os progressos foram muito
heterogéneos. O valor de referéncia sé foi atingido pela Alemanha (3,8%) e pela Suécia (2,2%).

Enguanto o sucesso da Alemanha assentou principalmente no biodiesel, a Suécia concentrou a sua aten-
¢do no etanol. No entanto, quanto a outros aspectos, as suas politicas apresentam varios factores co-
muns. Ambos os paises tém desenvolvido actividades neste dominio ha varios anos promovendo ndo so
misturas com elevado teor de biocombustiveis ou biocombustiveis puros (que dado visibilidade a politica)
como também misturas com baixo teor de biocombustiveis compativeis com os motores e modalidades
de distribuigdo existentes (que maximizam o alcance da politica). Ambos concederam isengdes fiscais aos
biocombustiveis, sem limitacdo da quantidade elegivel e combinaram a producdo interna com as importa-
cOes (do Brasil no caso da Suécia, de outros Estados-Membros no caso da Alemanha). Ambos estdo a in-
vestir em Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico (IDT) no dominio dos biocombustiveis e tém trata-
do os biocombustiveis de primeira geragdo como uma ponte para a segunda geragdo (EBTP, 2008).

Convém referir que desde o inicio de 2005, 13 Estados-Membros receberam aprovacdo para auxilios esta-
tais relativos a novas isengdes fiscais aplicaveis aos biocombustiveis, e pelo menos oito Estados-Membros
impuseram obrigacdes sobre a utilizacdo dos biocombustiveis ou anunciaram planos nesse sentido.

Em relacdo a 2010, 19 Estados-Membros ja fixaram metas para 2010. Se todos atingirem as quotas que
definiram, a quota de biocombustiveis nesses Estados-Membros atingird os 5,45% - menos 0,3% do que o
objectivo definido. A experiéncia de 2005 sugere que, na pratica, a diferenca sera bastante superior. Em
2005, entre os 21 Estados-Membros que tinham dados disponiveis, apenas dois atingiram as metas a que
se tinham proposto. Em média, cada Estado-Membro conseguiu apenas chegar a 52% da sua meta. Mes-
mo que a diferenga seja apenas de metade disso em 2010, a Unido atingiria apenas uma quota de bio-
combustiveis de 4,2% em 2010 (EBTP, 2008).
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Tabela 5 - Progressos na utilizagdo de biocombustiveis, 2003-2005.

Estado-Membro % em 2003 % em 2005 Meta para 2005
UE27 0,5 1 1,4
Austria 0,06 0,93 2,5
Republica Checa 1,09 0,05 3,7
Finlandia 0,11 n.d. 0,1
Franga 0,67 0,97 2
Alemanha 1,21 3,75 2
Irlanda 0,0 0,05 0,06
Italia 0,5 0,51 1
Letdnia 0,22 0,33 2
Holanda 0,03 0,02 2
Poldnia 0,49 0,48 0,5
Espanha 0,35 0,44 2
Suécia 1,32 2,23 3
Reino Unido 0,026 0,18 0,19

Fonte: Relatdrios nacionais para cumprimento da Directiva dos Biocombustiveis.

Como referido nos documentos oficiais, a UE considera que os biocombustiveis tém um papel Unico a de-
sempenhar na politica energética europeia, pois constituem actualmente o Unico substituto directo do
petrdleo para os transportes disponivel a uma escala significativa3. A alteragdo do cabaz de combustiveis
nos transportes é importante, dado que o sistema de transportes da UE estd quase inteiramente depen-
dente do petréleo e, como vimos, a maior parte do petrdleo importado pela UE provém de regides politi-
camente instaveis do mundo, pelo que colocar um sério desafio para a seguranga do aprovisionamento da
Europa. O sector dos transportes na UE representa mais de 30% do consumo total de energia, sendo de-
pendente em 98% dos combustiveis fosseis. O crescimento do sector dos transportes é considerado uma
das principais razdes pelas quais a UE ndo conseguiu cumprir as metas de Kyoto, e é expectavel que 90%
do aumento das emissdes de CO, sejam atribuidas ao sector dos transportes (EC, 2006a;EC 2008) .

Potencialidades e vulnerabilidades da producao de biocombustiveis na Eu-
ropa

O FACTOR TECNOLOGICO: OS BIOCOMBUSTIVEIS DE SEGUNDA GERAGAO

Existem varios factores que justificam algum optimismo face ao desenvolvimento da utilizagdo dos bio-
combustiveis na Europa. Em primeiro lugar, a disponibilidade de recursos, nomeadamente a biomassa. Os
recursos da biomassa compreendem aqueles baseados na agricultura e florestas, e outras fontes deriva-
das das industrias madeireiras e agroalimentares, residuos de constru¢do e demoligdo e lixos sélidos mu-
nicipais (EJRC, 2008).

Por outro lado, existe na UE um manancial de conhecimento cientifico que permite a utilizagdo de tecno-
logias inovadoras, que permitam, entre outros, a conversdo da biomassa em biocombustiveis. Efectiva-
mente, existe um conhecimento profundo na Europa nesta area, quer para sistemas bioquimicos, quer
termoquimicos. As duas vias utilizadas na Europa em grande escala sdo: 1) a producdo de etanol a partir

3 . . s . . ~ . s
Outras tecnologias, como o hidrogénio, apresentam um enorme potencial. Contudo, estdo longe da fase de viabilidade em larga
escala e exigirdo alteragdes importantes nos parques automoveis e no sistema de distribuicdo de combustiveis.
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de colheitas de agucar ou colheitas de grao; 2) a producdo de biodiesel a partir de sementes de oleagino-
sas (colza, girassol, soja), convertidos em acidos metilicos (IFP, 2007a).

Uma outra forma passa pela utilizagdo de dleos vegetais pressados, que ja foi testado em frotas de veicu-
los. A conversdo de 6leo de origem bioldgica (plantas, animais) através da esterificagdo do metanol resul-
ta num combustivel largamente aceite pelos construtores de motores a diesel. A produgdo de biogds é
uma terceira alternativa possivel, podendo ser produzida em instalagdes préprias ou recuperada dos ater-
ros dos lixos sélidos municipais. A recuperacdo do biogas é importante, ndo apenas como recurso, mas
também para evitar a descarga de um GEE na atmosfera (ERJC, 2008).

Tabela 6 - Biocombustiveis de primeira e segunda geragao.

Biocombustiveis de 12 Geragdo

Tipo de biocombustivel Origem da biomassa Processo de producdo

Bioetanol Aglcar de beterraba; cereais Hidrdlise e fermentagdo

Oleo vegetal Sementes (colza) Pressagem a frio/extrac¢do

Biodiesel Sementes (colza) Pressagem a frio/transesterificagdo

Biodiesel Residuos/dleos Transesterificacdo
cozinha/gordura animal

Biogas Biomassa humida Digestdo

Bio ETE Bioetanol Sintese quimica

Biocombustiveis de 22 Geragao

Bioetanol Material linhocelulésico Hidrdlise avancada e fermentagao

Biocombustiveis sintéticos  Material linhocelulésico Gasificacdo e sintese

Biodiesel Oleos vegetais e gordura animal Hidrotratamento

Biogas Material linhocelulésico Gasificagdo e sintese

Biohidrogéneo Material linhocelulésico Gasificagdo e sintese ou processos
bioldgicos

De acordo com o estudo referido (ERJC, 2008), os combustiveis hidrocarbonetos liquidos irdo dominar o
mercado em 2030, e o diesel ird aumentar a sua propor¢do em detrimento da gasolina. Em resultado,
devera verificar-se um défice de diesel produzido face a procura, e uma sobrecapacidade de produgdo de
gasolina na Europa. Este desequilibrio constitui um risco para a seguranga no abastecimento da Europa,
mas apresenta uma éptima oportunidade para a industria europeia de biodiesel.

De toda a maneira, a penetracdo em larga escala de biocombustiveis s6 serd possivel se existirem tecno-
logias que possam ser rentabilizadas. No futuro, os biocombustiveis poderdo ser misturados com gasolina,
diesel ou gas natural ou como produtos puros. Naturalmente, também se espera que venha a apertar a
legislacdo relativa a emissao de GEE para a atmosfera.

A passagem dos biocombustiveis de primeira para a segunda geracdo podera ter efeitos significativos do
ponto de vista ambiental, reduzindo a frac¢do de GEE. O desafio passa por aumentar substancialmente a
producdo de biocombustiveis utilizando tecnologias que sejam em simultaneo competitivas e sustenta-
veis. Para atingir tal desiderato, serd necessario, ao mesmo tempo que se refor¢a a implementagao de
biocombustiveis actualmente disponiveis, de promover a transicdo em direccdo a segunda geragao de
biocombustiveis (ERIC, 2008).

De acordo com varios estudos, os combustiveis derivados da biomassa evidenciam um elevado potencial
para reduzir os GEE, e constituem assim um meio importante para conseguir atingir as metas do transpor-
te rodoviario para a emissdo de CO,. Podem ser uma fonte energética fidvel para reduzir a dependéncia
das importagdes, ja que a biomassa na producgdo de electricidade detém os maiores beneficios em termos
de emissdo de GEE e fornece o aquecimento mais barato. De acordo com a Comissdo Europeia (EC, 2008),
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a utilizacdo da biomassa deveria ser promovida nos trés sectores, ja que até 2010 ndo devera haver gran-
de concorréncia por matérias-primas: os biocombustiveis dependem basicamente das colheitas agricolas,
enquanto a electricidade e o aquecimento dependem da madeira e dos residuos. No que respeita, as de-
nominadas ‘energy crops’, estas poderdo constituir uma solugdo promissora para assegurar o abasteci-
mento da producdo de biocombustiveis. Por toda a Europa, existem culturas dedicadas para a produgdo
de biocombustiveis, e ja existem em vdrios paises europeus (Alemanha, Franga, Reino Unido, Suécia) co-
Iheitas especificamente dedicadas para tal, que gozam de apoios politicos e financeiros, para a produgao
de biodiesel, aquecimento e geragao de electricidade (EC 2008).

Tomando em consideragdo os actuais sistemas agricolas da UE, assim como o respectivo enquadramento
legislativo e politico, na UE e nos estados membros, as ‘energy crops’ deverdo ver o seu papel substanci-
almente reforcado como futuros recursos de biocombustivel, evoluindo dos éleos e do agucar de primeira
geracdo para as colheitas linhoceluldsicas de segunda geragdo (ERJC, 2008).

Finalmente, a UE revela uma grande vantagem competitiva traduzida na existéncia de capital humano e
infraestruturas de pesquisa, que permitem desenvolver uma frutuosa produgdo de Investigacdo e Desen-
volvimento Tecnoldgico (IDT), beneficiando igualmente de uma forte ligagdo entre a investigagdo e o
mundo empresarial. A UE tem demonstrado, igualmente, o seu potencial para desenvolver parcerias es-
tratégicas, apoiadas, também, na disponibilidade de financiamento, ao abrigo do 72 Programa-Quadro. Os
biocombustiveis representam actualmente uma das mais poderosas alternativas para a reduc¢do das emis-
sdes de CO, provocadas pelo sector dos transportes, assim como representam uma alternativa as praticas
tradicionais da PAC, de colocar em regime de set aside as terras ardveis. Existe, aparentemente, vontade
politica e procura de mercado para assegurar uma produc¢do sustentada, funcionando igualmente como
factor de dinamismo na criagdo de emprego (EBTP, 2008).

Existem, no entanto, alguns pontos fracos, ja que a producdo de biocombustiveis é uma actividade trans-
sectorial, abrangendo os sectores do transporte, agricultura, ambiente, energia, o que dificulta a articula-
¢do e a consisténcia na definigao das politicas mais adequadas.

Por outro lado, a produgdo de biocombustiveis reside numa complexa teia de produtos e processos, com
destaque para a operagdo de assegurar a disponibilidade das matérias-primas essenciais a producao, pelo
que se pode gerar uma escalada de concorréncia com o sector da producdo de alimentos e prejudicar a
competitividade internacional da UE (ETP, 2008).

O grande problema é que a produgdo de biocombustiveis em grande escala, necessdria para atingir os
objectivos definidos pelas instituicdes comunitdrias, ndo é totalmente sustentdvel, dada a escassez de
matéria-prima e os elevados custos de producdo, o que requer um fortissimo apoio publico, sob pena de
ndo ser bem sucedida (FAO, 2008). No caso da UE, a paisagem agricola é dominada por cereais de grao
pequeno (trigo, cevada, arroz, centeio), cobrindo cerca de 40% da drea ardvel total. Em consequéncia, os
cereais constituem a principal fonte de residuos, mas em concorréncia directa com a alimentagdo dos
animais.

O solo em condi¢Ges de produzir culturas ou florestas a um ritmo suficiente para produzir a biomassa ne-
cessaria para os biocombustiveis, a precos economicamente vidveis, é consideravelmente limitado no
contexto europeu, e mundial. A subida do prego das commodities e produtos florestais, em 2006 e 2007
(FAO, 2008), devido a forte procura global, foi parcialmente atribuida a uma crescente competigdo para os
seus diferentes usos, como a alimentacdo, producdo pecuaria e fins energéticos, pelo que uma crescente
pressdo sobre a producdo de biocombustiveis ira exigir uma melhor produtividade por hectare de terra
agricola ou florestal e o desenvolvimento de novas sementes, mais produtivas, ou seja, uma nova Revolu-
¢do Verde, mas agora com finalidades energéticas! Sem estar assegurada a sustentabilidade, a pressdo
sobre a produgdo de biocombustiveis podera gerar fendmenos perversos como a desflorestacao, a destru-
icdo de ecossistemas e a perda de biodiversidade (WB, 2008; WB, 2010). Finalmente, a questdo tecnoldgi-
ca é também fundamental, ja que a adopgdo de processos tecnoldgicos menos adequados podera levar,
inclusivamente, a danos ambientais (IFP, 2007b).
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O (NAO) DILEMA SEGURANCA ALIMENTAR/SEGURANCA ENERGETICA

A expansdo na producdo mundial de biocombustiveis, especialmente o biodiesel, constitui, actualmente,
um dos temas mais polémicos na agenda das discussdes sobre agricultura e seguranca alimentar. Por um
lado, o desenvolvimento da produgdo agricola induzida pela necessidade de obter matéria-prima para os
biocombustiveis constitui uma fonte adicional de rendimento para os agricultores, principalmente nos
paises em desenvolvimento, que atenua a quebra verificada nos mercados de produtos agro-alimentares
saturados. Por outro lado, existe uma crescente preocupac¢do de que o nivel e a volatilidade dos pregos
das commodities agricolas venha a aumentar ainda mais, a medida que os prec¢os do petréleo continuam a
subir nos mercados internacionais e os biocombustiveis revelam uma crescente competitividade (WB,
2010).

O aumento da produgdo de biocombustiveis pode suscitar conflitos com a produgdo de bens alimentares,
ja que a primeira geragdo de biocombustiveis assenta nas mesmas plantas adequadas a alimentagdo hu-
mana. Organizagdes como a FAO (2008) ja publicaram estudos em que concluem que a crescente procura
de biocombustiveis contribui para a subida do preco dos bens alimentares, assim como podera levar a
uma escassez na producdo dos mesmos bens, a medida que se verifica uma reafectagado de areas agricolas
a producdo dos biocombustiveis (Azevedo, 2008).

No entanto, como menos de 2% da superficie ardvel global esta a ser afecta a produgdo de biocombusti-
veis, 0 aumento do prec¢o dos bens alimentares ndo constitui, naturalmente, o Unico factor na origem da
subida dos pregos daqueles, juntando-se outros como a especulagdo nos mercados de futuros ou as per-
sistentes, e por vezes nefastas, inovagGes financeiras (WB, 2010).

No caso europeu, actualmente, a UE estd a utilizar pouco mais de 40% da sua producdo de colza e 62% da
sua produgao de 6leo de colza para a industria do biodiesel. A pressao deriva, fundamentalmente, da bai-
xa produtividade deste tipo de matéria em termos de litros de biodiesel por ha. A procura crescente pelo
6leo de colza também tem um forte impacto sobre os precos, como se pode ver na figura abaixo reprodu-
zida, que mostra a evolucdo dos precos do d6leo de colza e a expansdo do mesmo como matéria-prima na
producdo de biodiesel na UE. Entre 2002 e 2003 e 2006-2007, os pre¢os subiram mais de 60% (Jank et al,
2008).

Estes fendmenos tém, naturalmente, consequéncias importantes na industria agroalimentar que utiliza
esse input para producdo de éleo engarrafado, margarina e pastelaria. Tais aspectos acabaram por se re-
flectir na procura e importagdo de outros 6leos vegetais, que, entre 2003 e 2006, aumentaram mais de
50%, com destaque para o 6leo de palma, com origem na Indonésia e Maldsia, os maiores fornecedores
do mercado da UE.

De acordo com os objectivos definidos pela UE, em termos de politica de biodiesel, o consumo dos mes-
mos devera atingir 14,4 mil milhdes de litros no ano 2012; assumindo que esse biodiesel serd produzido
com 85% de dleo de colza e 15% de 6leo de girassol, a UE deverd utilizar mais de 80% das suas areas de
sementes oleaginosas para produzir as quantidades necessarias de biodiesel até 2012. Tal implicaria que a
UE devera importar cerca de 86% das mesmas sementes para fins alimentares, contra 50% em 2006 (Jank
et al, 2008).

As areas requeridas para atingir o objectivo de 2012 evidenciam que a producdo de biodiesel na UE deve-
ra tornar-se insustentavel se as importagGes ndo aumentarem, o que se pode ocorrer, por seu lado, no
caso das sementes de dleo de colza ou de girassol, ja que a normas técnicas de produgdo na UE limitam a
utilizacdo do dleo de soja e de palma na producdo de biodiesel (Banse et al, 2008).

A grande questdo é que o impacto do crescente consumo de biodiesel ndo se fara sentir unicamente so-
bre as importacOes de Oleos vegetais para esse propdsito, mas deverd também subir para preencher as
necessidades alimentares, dado o desvio da produgdo para a producdo de combustiveis, com énfase, aqui
sim, nas importagoes de 6leos de palma, soja e girassol, que deverao duplicar.
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No que respeita ao etanol, a situacdo é, relativamente, menos complexa, pelo menos no que respeita a
sustentabilidade da produgdo. Estudos desenvolvidos (Jank et al, 2008; EBTP, 2008) evidenciam que entre
2006 e 2012 devera verificar-se a seguinte evolugao: o crescente uso do trigo, milho e beterraba sacarina
é compativel com os recursos disponiveis. O trigo utilizado para producdo do etanol representara apenas
8,2% da produgdo total de trigo na UE; no caso do milho, a percentagem cifra-se em 6,1%. O caso mais
problematico seria potencialmente a beterraba, que devera representar quase 30% da produgdo de eta-
nol, mas, dadas as circunstancias acima referidas, também nao devera representar uma pressao acrescida
(Jank et al, 2008).

Em suma, os cenarios e estimativas apresentadas ndo revelam, a partida, nenhum impacto particularmen-
te significativo do desenvolvimento do etanol nos mercados agricolas da UE e evidenciam, na perspectiva
da producdo agricola, que a UE ndo devera precisar de importar etanol.

As POLITICAS DA UE FACE A TERCEIROS PAISES: 0OS OBSTACULOS TARIFARIOS E O IMPACTO DOS
SUBSIDIOS

Uma outra questdo polémica passa pelo impacto das opcGes tomadas pela UE em matéria de biocombus-
tiveis sobre as rela¢des do bloco com paises terceiros.

E um facto que muitos paises em desenvolvimento que se envolveram na producdo de biocombustiveis
podem efectivamente deter uma vantagem comparativa na produgdo de biocombustiveis, ndo apenas em
termos de custos de produc¢do, mas porque o etanol proveniente da cana-de-aglcar tem um balango e-
nergético e ambiental mais positivo do que o etanol obtido através de cereais. Para além disso, o biodie-
sel obtido a partir do 6leo de palma é muito mais energético do que aquele produzido com éleo de colza.
Todos estes factores apontam para a expansao das exportacdes dos paises em desenvolvimento para os
paises mais ricos. No entanto, as politicas aplicadas pelos maiores consumidores de biocombustiveis do
planeta reduzem seriamente aquela capacidade. Efectivamente, a UE e os EUA tém vindo a proteger a sua
producdo natural através de uma pandplia de medidas de politica comercial, com destaque para as tarifas
e os subsidios, mas com recurso igualmente as normas técnicas (EC 2008; WB 2010).

O mercado doméstico de etanol da UE é protegido essencialmente por tarifas. As importa¢des de etanol
sdo, geralmente, realizadas no dmbito da Clausula da Nagdo Mais Favorecida, mas alguns paises benefici-
am de um tratamento preferencial quando exportam para o mercado da UE. E o caso do etanol produzido
nos paises de Africa, Caraibas e Pacifico (ACP), nos paises menos desenvolvidos e nos paises do SPG+’, os
paises dos andes ou da América Central ou os paises dos Balcas, cujas exporta¢des para a UE estdo isentas
de proteccdo tarifaria. Os principais exportadores de agucar, como o Brasil ou a Tailandia que sdo ou po-
deriam ser exportadores significativos de etanol, ndo beneficiam de nenhuma preferéncia, assim como o
México ou a Africa do Sul, dois paises que assinaram acordos de comércio livre com a Unido.

Refira-se, porém, que as tarifas da UE para o biodiesel e para a sua matéria-prima sdo reduzidas, sendo
6,5% no caso do biodiesel, enquanto os éleos vegetais estdo sujeitos a uma tarifa média entre 3,2 e 1,5%.
As tarifas aplicadas aos 6leos vegetais para consumo humano sdo mais elevadas, mas ndo excedem 9%.
Os paises em desenvolvimento que exportam dleos vegetais para a UE enfrentam as tarifas preferenciais
ao abrigo do SPG+: as tarifas sobre as importacGes de 6leo de palma provenientes da Indonésia e Malasia
oscilam entre 0 e 3,1%. As sementes de colza, girassol e soja dos maiores exportadores mundiais (Argen-
tina, Brasil, Russia e Ucrania) enfrentam tarifas preferenciais em crescendo entre 0 e 6% (Jank et al, 2006).

Uma outra questdo polémica passa pela concessado de subsidios. A producdo de biocombustiveis na UE e
nos EUA é fortemente subsidiada porque os custos de produgao do biodiesel sdo muito mais elevados do
que os dos combustiveis fosseis. Ambos os blocos proporcionam dois tipos principais de subsidios para

4 . , . . . . ~ . .

A sigla SPG” refere-se aos paises em desenvolvimento que beneficiam do Sistema de Preferéncias Generalizadas (SPG) da UE, ao
abrigo do qual podem exportar varios produtos para o mercado interno com isengdes ou redugdes tarifarias, e que se considera
prosseguirem as condigdes econdmicas e politicas para um desenvolvimento sustentavel.
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apoiar a industria do biodiesel e incentivar o consumo: isengdes fiscais sobre o biodiesel e subsidios aos
produtores agricolas.

Como a politica fiscal ndo é uma politica comum, cada estado membro da UE decide sobre o nivel de ta-
xagdo que considera adequado para o fdssil e para o biodiesel: a titulo de exemplo refira-se que a Espa-
nha e a Suécia nao aplicam impostos especificos sobre os biocombustiveis; a Alemanha taxa o excesso de
producgdo face a quota definida e alguns paises apenas concedem facilidades fiscais para quantidades res-
tritas de biocombustiveis.

As sementes para a produc¢do de biodiesel também recebem apoio. A reforma da PAC de 2003 introduziu
um novo pagamento denominado Energy Crop Payment, que ascende a 45 euros por hectare, e se destina
a promover o crescimento de matérias-primas nas areas tradicionalmente destinadas a produgéo de bens
alimentares, beneficiando da proteccdo concedida aquelas ultimas. De acordo com varios autores, a re-
forma da PAC alterou substancialmente as modalidades do apoio agricola, mas teve pouco impacto a nivel
dos subsidios (Banse et al, 2008; Pous, 2009).

Embora o comércio internacional em biocombustiveis seja actualmente muito limitado, a evidéncia empi-
rica sugere que o fluxo de biocombustiveis devera aumentar nos proximos anos, a medida que os paises
se empenharem progressivamente na diversificacdo das fontes energéticas. Por um lado, a procura de
biocombustiveis devera crescer significativamente nos paises desenvolvidos que queiram limitar o seu
consumo de combustiveis fésseis. No entanto, a disponibilidade limitada de superficies agricolas podera
restringir o aumento potencial de matéria-prima para a produg¢do de biocombustiveis. Para além disso, a
eficiéncia-custo e o impacto ambiental dos biocombustiveis produzidos nos paises desenvolvidos sdo bas-
tante negativos. Por outro lado, os paises em desenvolvimento, nas regiGes tropical e sub-tropical, detém
uma vantagem comparativa real na produgdo das matérias para os biocombustives, como a cana-de-
aculcar ou o 6leo de palma, que conseguem produzir a custos mais baixos e de que dispdem em maiores
quantidades (Jank et al, 2008; WB, 2010).

Perspectivas para o desenvolvimento dos biocombustiveis na UE

De acordo com varios estudos e cenadrios, a dependéncia energética da UE devera aumentar de forma
sustentada nos anos mais préximos. Em 2030, a UE importard quase 70% das suas necessidades energéti-
cas (contra 44% em 1990), sendo essa dependéncia particularmente significativa nos casos do petréleo
(95%) e do gas natural (84%). Nesse contexto, as instituigdes europeias e os governos dos estados mem-
bros irdo, certamente, envidar esforgos no sentido de encontrar alternativas eficientes e sustentaveis, do
ponto de vista tecnoldgico, econdmico e ambiental. Naturalmente, a opc¢do pelos biocombustiveis, parti-
cularmente no sector dos transportes, serd um dos eixos de actuagao (EC, 2006b).

Estima-se que até 2030, cerca de % das necessidades de transporte na UE deverdo ser preenchidas por
biocombustiveis limpos e eficientes do ponto de vista da emissdo de CO,. Para que tal aconteca é neces-
sario, de acordo com o Relatdrio de Peritos sobre a Pesquisa em Biocombustiveis (EBTP, 2008), que:

— sejam seleccionados os biocombustiveis os mais competitivos e inovadores, nomeadamente os de 22
Geracdo, pelo que se impGe o desenvolvimento de tecnologias e infraestruturas fisicas e humanas a-
dequadas; por ouro lado, para biocombustiveis convencionais, é necessario um maior progresso para
equilibrar a energia/carbono das tecnologias existentes, particularmente através de processos de con-
versao de biomassa mais avangados.

— crescimento esperado dos biocombustiveis requer o desenvolvimento de novas tecnologias, pelo que
as biorefinarias serdo caracterizadas pela integracdo eficiente dos vérios passos, da manutengdo ao
processamento da biomassa, fermentacdo/gaseificacdo dos bioreactores, entre outros.
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— para o fornecimento de reservas de biomassa devem ser implementadas estratégias sustentdveis de
exploragdo dos solos, compativeis com as condigGes climaticas, ambientais e sdcio-econémicas preva-
lecentes em cada regido.

— s biocombustiveis e as suas matérias-primas sdo transaccionados nos mercados mundiais, pelo que a
UE devera prosseguir uma estratégia de integragdo nos mercados internacionais, por exemplo, expor-
tando tecnologia dos biocombustiveis para os paises que exportam biocombustiveis para a UE ajudar a
conquistar e manter uma posicdo competitiva a nivel global.

— sera desejavel uma frutuosa cooperacgdo entre os principais actores europeus, para dinamizar progra-
mas de investigacdo conjuntos. Devera ser estabelecida uma Plataforma Europeia de Tecnologia para
Biocombustiveis, incluindo biocombustiveis para transporte aéreo, maritimo e rodoviario, devendo
melhorar a competitividade das tecnologias de primeira geracdo de biocombustiveis e promover a
transicao para a segunda geragdo. Esta Plataforma devera estabelecer lagos com outras plataformas
relevantes (transporte rodovidrio, biotecnologia verde, biotecnologia industrial) europeias, assim co-
mo com plataformas nacionais e outras iniciativas de IDT nos Estados membros.

Para conseguir cumprir estes requisitos, impde-se uma condigdo infra-estrutual: a UE devera apoiar os
biocombustiveis com diversas medidas de politica econdmica, harmonizadas, e articuladas com os servi-
cos da Comissdo, na area da Investigacdo e Desenvolvimento, energia e transporte, agricultura, comércio
externo, ambiente, entre outros, numa abordagem transversal e integrada.

Nota final

A aposta no desenvolvimento da producdo de biocombustiveis constitui, provavelmente, uma das mais
controversas em discussdo nos fora internacionais, e um consenso entre as varias posicdes em confronto
nao se afigura préximo, dada a delicadeza dos temas em confronto, com destaque para a seguranca ali-
mentar e as questdes ambientais. Naturalmente, a UE, como principal bloco econémico e comercial do
mundo desempenha um papel chave nesse contexto, ja que as decisdes que tomar em tal matéria pode-
rao condicionar a evolugao da discussao mundial.

0O aumento dramatico nos pregos dos inputs energéticos, as tensdes geopoliticas nalgumas regides produ-
toras e exportadoras de petrdleo e a incerteza que rodeia a disponibilidade futura e o acesso a recursos
ndo-renovaveis despertaram um forte interesse a nivel mundial pela produc¢do de biocombustiveis, como
alternativa aos combustiveis fésseis. Tal pode ser testemunhado ndo apenas no Brasil, pioneiro mundial
na producdo competitiva de etanol, mas também nos EUA e na UE, assim como em varios paises em de-
senvolvimento

No caso da UE, a perspectiva de ver agravada a sua dependéncia das importacdes das principais fontes de
energia ndo renovaveis levou-a a desenvolver um extenso e ambicioso programa de producdo de energias
renovaveis, com particular énfase nos biocombustiveis, particularmente no sector dos transportes, princi-
pal responsavel pela emissdo de GEE. Os resultados alcangados até a data evidenciam, para além de uma
significativa disparidade entre os Estados Membros no cumprimento das metas propostas, que os esfor-
¢os a desenvolver pela UE até 2020 ndo deverdo implicar consequéncias significativas sobre a seguranca
alimentar mundial ou sobre as alteracdes climaticas, desde que seja prosseguido um ambicioso programa
de inovacgédo tecnoldgica, uma eficacia plena das politicas comunitarias no dominio em causa, incluindo as
politicas comerciais e o relacionamento com terceiros paises.
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AMBIENTES FAVORAVEIS

Dominio Geoldgico

Faciologia

Coberturas sedimentares, quaternarias e
terciarias, formadas por lixiviagdo quimica.

((llo)benuras sedimentares detrito-lateriticas. Favorabilidade para fosfato residual.
a

Coberturas sedimentares detrito-carbonaticas. Favorabilidade para calcario. (Ib)

Coberturas sedimentares terciarias, amplas
e espessas, pouco a moderadamente
consolidadas, associadas a pequenas
bacias.

Predominancia de pelitos de deposi¢do continental-fluvial. Favorabilidade para
depésitos de turfa, gipsita, salgema e anidrita.

Coberturas sedimentares clastico-
carbonaticas mesozoicas consolidadas,
associadas a bacias costeiras do tipo
rifte,depositadas em diferentes ambientes,
tais como: continental, marinho, desértico,
glacial e vulcanico.

Rochas calcérias contendo intercalagdes de sedimentos siltico-argilosos. (Illa)

Espessos pacotes de sedimentos siltico-argilosos. Favorabilidade para fosfato, gipsita
e calcario. (lllic)

Favorabilidade para gipsita, evaporitos, turfa e calcario. (lib)

Sedimentos quartzo-arenosos e conglomeraticos com intercalagdes de sedimentos silico-argilosos.

Coberturas sedimentares e
vulcanossedimentares consolidadas
mesozoicas e paleozoicas, associadas a

Predominio de tufos cineriticos com ocorréncias de fosfatos. (IVa)

Espessos pacotes com predominio de sedimentos siltico-argilosos, arenosos e rochas
calcarias. (IVb)

IV' | grandes e profundas bacias sedimentares EZ'\?C)Bdas de evaporios € caledrios com intercalages imeguiares de sedimentos sitico-arencsos.
do tipo sinéclise, preenchidas por espessos
e _exter}sods %acoct’es de camadas [l Esvessas camadas de rochas calcarias intercaladas com finas camadas de
orizontalizadas de sedimentos. sedimentos siltico-argilosos. (IVd)
Sequéncia sjliciclastica depositada em bacia intracraténica e constituida por arenitos,
folhelhos e siltitos. Favorabilidade para fosfato. (IVe)
V | Suites intrusivas alcalino-carbonétiticas. - Favorabilidade para fosfato.
Extensas e espessas coberturas
sedimentares proterozoicas pouco Espessos pacotes de sedimentos predominantemente siltico-argilosos com
dobradas e metamorfizadas, caracterizadas intercalagdes de arenitos e grauvacas.
VI |por um empilhamento de camadas Favoralidade para calcario e fosfato. (Vla)
horizontalizadas e sub-horizontalizadas de
diferentes espessuras de sedimentos Espessas e extensas camadas de rochas calcarias com intercalagdes subordinadas
clastoquimicos de varias composicoes e - de sedimentos siltico-argilosos e arenosos. (VIb)
depositados em diferentes ambientes
tectonodeposicionais.
- Predominio de metassedimentos siltico-argilosos com intercalagbes de grauvaca e
ocorréncias de fosfatos.(Vlla)
VIl |Sequéncias metassedimentares Alternancia irregular de finas camadas ou lentes de metassedimentos arenosos com
proterozoicas complexamente e - metacalcario, calcissilicaticas e xistos calciferos. (VIIb)
diferentemente dobradas e metamorfizadas o . . ~
em baixo grau. Predominio de espessos e extensos corpos de metacalcarios, com intercalagdes de
metassedimentos siltico-argilosos e arenosos.
Ocorréncias de fosfato e calcario. (Vlic)
Vil Sequéncias metavulcanossedimentares Predominio de metassedimentos siltico-argilosos. Favorabilidade para calcario.(Vllla)
proterozoicas dobradas e metamorfizadas
em baixo a medio grau. - Predominio de espessos pacotes de rochas metacalcarias com intercalagdes de finas
camadas de metassedimentos siltico-argilosos com ocorréncia de fosfato.(VIlIb)
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X greenstone belt metamorfizada em baixo - Faceis exclusivamente metassedimentar representada, principalmente por filitos,
grau, representada por metassedimentos

siltico-argilosos, arenosos, clorita-xistos,
quartzitos e metacalcarios.

xistos, quartzitos e metacalcarios.
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