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FERTILIZANTES: CALCULO DE
FORMULAS COMERCIAIS

Paulo Espindola TRANI (%)
André Luis TRANI (?)

RESUMO

Objetivando a orientagé@o a engenheiros agrénomos, séo apresentados
os calculos necessarios para a elaboragdo de férmulas comerciais de
fertilizantes. Sao, também, apresentados os principais critérios para a escolha
dos fertilizantes simples que compdem as férmulas: custos dos fertilizantes;
compatibilidade; teores de nutrientes; higroscopicidade; pH; granulometria;
composicdo quimica; solubilidade; indice salino; indice de acidez, indice de
alcalinidade e condutividade elétrica. Ainda, sao incluidas informagdes sobre a
conversdo de elementos simples em férmulas, bem como exemplos de
diferentes composi¢6es de formulas com fertilizantes minerais e organicos.

Palavras-chave: composicao de fertilizantes, adubos comerciais, formulacdes
de fertilizantes.

() Engenheiro Agrénomo, Dr. Centro de Horticultura, Instituto Agronémico de
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P.E. Trani e A.L. Trani

ABSTRACT

FERTILIZERS: CALCULATION OF COMMERCIAL FORMULAS

This bulletin is intended to provide agronomists with information on
calculation of commercial formulas of fertilizers. The main topics considered for
choosing single fertilizers components of these formulas are: cost of the fertilizers;
compatibility; nutrient levels; higroscopicity; pH; particle size; chemical
composition; solubility; salinity; acidity level, alkalinity level and electrical
conductivity. Information on conversion of chemical elements to formulas are
presented as well as examples of different formulations with mineral and organic
fertilizers.

Key words: fertilizers composition; commercial fertilizers; fertilizers formulation.

1. INTRODUCAO

Os fertilizantes séo insumos agricolas que tem por finalidade fornecer nu-
trientes as plantas e aumentar a produtividade e qualidade das culturas em
geral. Esses insumos também denominados adubos, participam com cerca de
15% até 25% dos custos de producdo das culturas, principalmente quando
ocorre o cultivo em solos de baixa e média fertilidade. Portanto, a escolha de
quais fertilizantes e quantidade a aplicar deve ser criteriosa tendo sempre como
base a andlise do solo e se possivel a analise foliar. A analise de solo, a exigén-
cia nutricional da cultura e o histérico do local a ser adubado permitem ao enge-
nheiro agronomo definir o tipo de fertilizante e a quantidade a ser utilizada. Os
nutrientes podem ser aplicados separadamente com o uso dos fertilizantes sim-
ples ou conjuntamente com o uso de misturas que constituem as férmulas de
fertilizantes.

As férmulas, embora possam ser produzidas na propriedade agricola,
normalmente vém prontas das fabricas e misturadoras, as quais possuem
equipamentos que proporcionam boa uniformidade entre seus componentes.
E possivel aos produtores rurais, por meio de associa¢bes e cooperativas,
encomendarem aos fabricantes as férmulas de adubos com as composicdes de
nutrientes mais apropriadas as suas necessidades locais.

A formula de fertilizante corresponde a concentracdo expressa em
porcentagem dos nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P,0,) e potassio (K,0). Os
fertilizantes na verdade néo contém P e K na forma de 6xidos. Esta forma de

2 Boletim técnico, 208, IAC, 2011



Fertilizantes: célculo de férmulas comerciais

apresentacéo vem da tradicéo dos primérdios das analises quimicas. Além disso,
a concentracao de nutrientes nos fertilizantes poderia ser expressa em g kg™
porém alegislagao (BrasiL 2005, 2007) rege a apresentagdo em porcentagem. A
legislacéo atual determina 21% como a soma minima das concentracdes de
tais nutrientes para as formulas de fertilizantes minerais. As férmulas muito
concentradas, com soma de N+P,0,+K O acima de 55% a 60% séo dificeis de
serem fabricadas, pois as matérias-primas mais disponiveis no comércio
raramente atingem tais valores. Além do N, P e K, outros nutrientes como o
enxofre (S), calcio (Ca), magnésio (Mg) e os micronutrientes também podem
fazer parte das formulas, devendo ser indicadas sua presencga e concentragao.
Vale lembrar que as formulas de fertilizantes organominerais requerem a soma
de N, P,O, e K,O maior ou igual a 10%.

Dentre as formulas de fertilizantes minerais mais encontradas no comércio
citam-se:

a) Para semeadura/plantio das culturas: 04-14-08; 08-28-16; 05-30-10; 05-30-15;
04-20-20 e 05-25-25.

b) Para aplicagdo em cobertura (adubacdes realizadas durante o desenvolvimento
das culturas): 20-05-20; 20-00-20; 20-05-15; 14-07-28; 12-06-12; 10-10-10 e
15-15-15.

As formulas de baixa concentragdo (soma das concentragtes de N, P,O,
e K,0 entre 21 e 30) e média concentracdo (soma das concentragdes de N,
P,O, e K,O entre 30 e 40) permitem a calibracdo dos equipamentos de
distribuicdo com mais facilidade pois s&o aplicadas em maiores quantidades
quando comparadas as formulas de alta concentragéo. E mais facil a calibragéo
de uma maquina distribuidora de adubo quando por exemplo, é recomendada a
aplicagdo 300 kg por hectare da férmula 04-14-08 para determinada cultura anual
(tais como arroz, milho ou feijao). Uma férmula com o dobro da concentragao
(08-28-16) tera que ser aplicada na metade da dose anterior (150 kg por hectare)
0 que mostra a necessidade de equipamento de maior precisdo e maiores
cuidados na distribui¢céo nos sulcos de semeadura ou plantio. Outra vantagem
das formulas de baixa e média concentragdes € o fato de permitirem a formulagéo
com fertilizantes que contém outros nutrientes além do N, P e K. Exemplificando,
o superfosfato simples contém calcio e enxofre na forma de sulfato de célcio,
conhecido como gesso agricola (CaSO,. 2H,0) e o sulfato de aménio contém o
enxofre na forma de SO *.

As formulas de alta concentragdo (N+P,0,+K,O acima de 40) tém como
principal vantagem permitir uma economia consideravel no frete, especialmente
guando a distancia entre a fabrica (ou o distribuidor) e a propriedade agricola
estiver acima de 200 km.
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2. CRITERIOS PARA A ESCOLHA DOS FERTILIZANTES
COMPONENTES DAS FORMULAS

A escolha dos fertilizantes componentes das formulas depende de varios
critérios e fatores, citando como principais: os custos, a compatibilidade entre
os fertilizantes, os teores de nutrientes das matérias-primas, umidade destes
materiais, pH do fertilizante, granulometria dos componentes que resultarao no
tipo de férmula (mistura granulada, mistura de grénulos ou farelada), cor das
particulas e a composi¢ao quimica de cada fertilizante.

2.1 Custos dos fertilizantes

Exemplo: como comparar os precos de superfosfato triplo + nitrato de aménio
versus MAP (fosfato monoamonico):

Preco do nitrato de amdnio (dezembro / 2010) = R$ 782,00 por tonelada (t) de
fertilizante.

Preco do superfosfato triplo (dezembro / 2010) = R$ 1084,00 por tonelada (t) de
fertilizante.

Preco do MAP (dezembro / 2010) = R$ 1348,00 por tonelada (t) de fertilizante.

1) Fixar o pre¢o do N

a) do nitrato de aménio (com 33% N) = 330 kg N por tonelada de nitrato de
amonio
R$ 782,00 =R$2,37/kg N do nitrato de aménio

330kg N

b) do MAP (com 10% N) = 100 kg N por tonelada de MAP
100 kg N x R$ 2,37 = R$ 237,00/ tonelada (fixado o valor do N)
t kg N

2) Comparar o preco do fosforo (P,0O,)
a) Superfosfato triplo (com 44% P,0,) = 440 kg P, O, por tonelada de superfosfato

triplo

R$ 1084,00 =R$ 2,46/ kg P,O,
440 kg P,0,

4 Boletim técnico, 208, IAC, 2011
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b) Preco do fosforo do MAP (com 52% P,0,)
R$ 1348,00/tonelada - R$ 237,00/tonelada = R$ 1111,00/tonelada

R$ 1111,00 x _tonelada = R$2,14/kg P,O,
tonelada 520 kg P,O,

Conclus&o: E mais barato o preco do MAP em comparagdo com superfosfato
triplo + nitrato de amdnio.

2.2 Compatibilidade entre os fertilizantes

A qualidade dos fertilizantes é influenciada por caracteristicas fisicas
(densidade, tamanho, forma, coeséo, angulo de repouso, consisténcia e fluidez
das particulas), quimicas (forma quimica, teores de nutrientes, presenca de
compostos nocivos) e fisico-quimicas (solubilidade, higroscopicidade,
empedramento e indice salino).

Dois ou mais fertilizantes sdo compativeis quando em sua mistura nédo
ocorrer comprometimento de suas propriedades fisicas, quimicas e fisico-
guimicas. A compatibilidade pode ser classificada de acordo com a natureza do
fertilizante ou pela extensdo (quantidade e proporc¢éo de cada componente) de
sua mistura.

Quanto a extensao de mistura, séo totalmente compativeis os fertilizantes
gue podem ser misturados em quaisquer proporc¢des. Os fertilizantes séo
totalmente incompativeis quando um deles impossibilita a utilizagdo de outro.
Ha os fertilizantes que tém compatibilidade limitada, podendo ser misturados
apenas em certas proporc¢des. E o caso da utilizac&o da uréia na fabricacéo de
férmulas granuladas em que os fertilizantes inicialmente estédo na forma de po
ou finamente moidos. Esta somente pode ser misturada em quantidades inferiores
a 80 kg para cada 1 (uma) tonelada de mistura. Acima dessa quantidade,
ocorrerdo problemas de empedramento. No caso de misturas de granulos a
uréia pode participar em maiores quantidades e propor¢des em relagédo aos
outros fertilizantes.

A incompatibilidade pode ocorrer no processo de mistura dos componentes
da férmula de fertilizante, como é no caso do empedramento e da perda de
solubilidade. Além disso, durante a aplicacéo do fertilizante, pode ocorrer variagao
granulométrica ao longo da linha de distribui¢éo, onde as particulas com menor
grau de dureza se rompem por acdo da pressao resultante entre estas e pelo
esmagamento durante sua passagem pelo dosador.

A figura 1 mostra a compatibilidade entre os principais fertilizantes e
corretivos de acidez, utilizados em formulagées comerciais, destinadas a
aplicagéo no solo.
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Adubos organicos COMPATIVEIS: Podem ser misturados
C | Nitrato de Sédio
C | C | Nitrato de Potassio COMPATIBILIDADE LIMITADA: Podem ser
C | C | C |Nitrocélcio misturados pouco antes da aplicagcéo ou
C | c | c | c]nitrato de Amdnio em proporgGes limitadas
Clcliciiclic Sulfatol(TJe Amonio - INCOMPATIVEIS: N&o podem ser misturados
cljC]|C C |Uréia
C]JC|C|]C]|]C]|C|C |Farinhade Ossos
CJC|C|]C]|C]C]|C|C |Fosfatos Naturais
clcj]c]c]c]c]cL|C]|C |Superfosfato Simples
cjcjcjlcj]c]c|cL]cC]|C]|C |Superfosfato Triplo
clclcfc]c]c]clc]c]c]c]|mar
cjcj]cj]cj]c]c|c]c]|c
CL| C |CL
CL] C |CL Termofosfato
clclclclclclc [CL] Cloreto de Potassio
cjcjcjcjcjcjc Sulfato de Potassio
cljcjcjl]cjcjc]|c C | Sulfato de Potassio e Magnésio
CL] C |CL CL Cal Virgem, Hidrat., Calcérios Calcin.
CLIC|CL CL| C | C |calcarios

Figura 1. Compatibilidade entre fertilizantes e corretivos para obtengdo de formulas comerciais,
destinadas a aplicagdo no solo.

2.3 Garantias dos teores de nutrientes dos componentes das
féormulas

A qualidade dos materiais que comp&em as férmulas deve ser verificada
com base em andlises quimicas e fisicas.

O primeiro parédmetro a ser conferido é a porcentagem do nutriente da
matéria-prima ou do fertilizantes simples, em relacéo ao que é garantido pelo
fornecedor. Diferengas aparentemente pequenas de 1% a 2%, tais como as
concentragGes de P,0O, do superfosfato triplo de 44% para 43% ou até 42%,
interferem na composicao final da formula, principalmente quando o fertilizante
simples tem expressiva participagdo sobre o total de nutrientes da formula.

2.4 Umidade dos fertilizantes simples componentes das férmulas

A determinacdo da umidade da matéria-prima é fundamental para o con-
trole de qualidade da féormula de fertilizante. Por exemplo, a uréia com mais de
1,5% a 2% de umidade podera acarretar problemas de empedramento ou
“empastamento” na formula dependendo da quantidade com que participa so-
bre o total de fertilizantes da férmula, além da queda no teor total de N. Um
grande avanco da industria dos fertilizantes foi o desenvolvimento de fertili-
zantes com particulas revestidas ou misturadas com aditivos anti-
higroscépicos (Figura 2). O revestimento pode ser feito com polimeros que
diminuem a higroscopicidade e proporcionam a liberagdo gradual do nitrogénio
as plantas. A uréia e outros adubos podem ser revestidos pela aplicacao de
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produtos em pulverizacao tais como o enxofre elementar em po, o acido boérico,
o sulfato de cobre, visando, além da diminuicdo da higroscopicidade, o forneci-
mento de nutrientes as plantas.

Figura 2. Uréia (45% N) recoberta com aditivo antiumidade. (Foto: André Luis Trani).

2.5 pH dos fertilizantes

O pH de cada fertilizante a ser empregado na preparacéo da formula
deve ser conhecido. N&o devem ser misturados produtos de pH alcalino (acima
de 7) com fertilizantes contendo o ion amonio (NH,*), pois ocorrera desprendi-
mento de amonia (NH,). Pode-se também citar como exemplo a utilizagéo pre-
ferencial do MAP ao invés do DAP em misturas liquidas com outros fertilizan-
tes ou defensivos para aplicacao via foliar ou em fertirrigacéo, posto que o DAP
sendo de caréter alcalino ocasiona a formacéo de precipitados insolUveis neste
tipo de mistura liquida. O pH (em &gua) de diversos fertilizantes e corretivos
encontrados na inddstria e no comércio é apresentado na tabela 1.

Boletim técnico, 208, IAC, 2011 7
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Tabela 1. Valores de pH determinados para diferentes fertilizantes e corretivos

Fertilizante e/ou corretivo de acidez pH
Sulfato de amoénio* 4,2
Nitrato de amonio* 5,4
Nitrato de calcio** 6,5
Uréia*** 7,6
Nitrato de potassio** 6,5
Sulfonitrato de amonio* 4,0
Salitre do Chile (nitrato de s6dio)* 9,6
Fosfato bicalcico* 7,0
Superfosfato simples* 3,0
Superfosfato triplo* 351
Fosfato parcialmente acidulado* 3,9
Fosfato de uréia** 2,7
Fosfato monopotassico (MKP)** 4,5
Acido fosforico (54% P,0,)** 2,6
Termofosfato* 9,3
Escoria de siderurgia* 12,7
DAP (fosfato diamdnico)* >
MAP (fosfato monoamdnico)* 357
KCI* 5,8
K,SO, * 557
Sulfato de potassio e magnésio (K-Mag)* 53
FeCl;* 1,2
ZnO* 8,2
Gesso agricola (CaSO,.2H,0)* 5,9
Cal hidratada* 11,0
Calcario calcitico* 9.4
Calcario dolomitico* 9,9
Calcario magnesiano* 10,0
Calcario calcinado* 12,8

Obs.: Resultados observados em solucdo com a concentracdo de 1 g de fertilizante para 10 mL
de agua destilada (pH = 6,34).

*Fonte: ALcarpeg, J.C. et al. (1990).

** Fonte: Tranl € CARRIIO (2004).

** A uréia aplicada ao solo inicialmente causa a elevacéo do pH e apds isso o acidifica.

8 Boletim técnico, 208, IAC, 2011



Fertilizantes: célculo de férmulas comerciais

2.6 Granulometria dos fertilizantes

Existem diferentes tipos de fertilizantes e de formulas quanto a
granulometria ou seja, o tamanho de particulas de seus componentes: granulado
e mistura granulada, mistura de granulos, microgranulado, pé, farelado fino,
farelado e farelado grosso. O fertilizante granulado e a mistura granulada é o
produto constituido de particulas em que cada granulo contém os elementos
declarados ou garantidos do produto. Ja a mistura de granulos é o produto em
gue os granulos contém, separadamente ou ndo, os elementos declarados ou
garantidos do produto.

As férmulas de adubos farelados possuem fertilizantes de diferentes
tamanhos e formas o que poderé causar maior ou menor segregacdo dependendo
da maneira de aplicag&o e a cultura a que se destina.

As formulas denominadas misturas granuladas sdo aquelas que tem os
trés componentes (N, P e K) em um s6 granulo. Na fabricag&o, os produtos sao
misturados em po e através de varios processos sdo unidos ou agregados em
um s6 granulo de formato arredondado.

Ja as férmulas denominadas mistura de granulos referem-se a mistura
em separado das particulas de fontes de N, P e K, de menor custo de fabricagao.
Diversos estudos apontam a diferenca entre o didmetro ou o tamanho das
particulas de cada componente da férmula como a principal causa da segregacéo
dos fertilizantes quando aplicados ao solo. Portanto, quando da escolha dos
fertilizantes a comporem a formula do tipo mistura de granulos deve-se optar por
aqueles cujo diametro das particulas sejam préximos entre si.

E possivel a fabricacéo de fertilizantes simples com diferentes tamanhos
de particulas, como os superfosfatos em p6 e granulados (Figura 3), o gesso
agricola (Figura 4) e o MAP granulado e farelado (Figura 5).

Figura 3. Superfosfato triplo p6 e superfosfato triplo granulado. (Foto: Marcela S. Muller).

Boletim técnico, 208, IAC, 2011 9



P.E. Trani e A.L. Trani

Figura 5. MAP granulado e MAP farelado. (Foto: Vitor Voigt).

A escolha de qual tipo de formula (farelada, mistura granulada ou mistura
de granulos) dependera de fatores como: preco da matéria-prima, maneira de
aplicacdo (sulco, area total, ou cova) e equipamento de aplicacao.

2.7 Cor dos fertilizantes

Embora a cor dos fertilizantes simples néo interfira em sua qualidade
final, deve-se ressaltar que a colorag&o do produto final é por vezes associada
pelo produtor a maior ou menor “pureza” da formula. Por exemplo, no comércio
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brasileiro é mais frequente a utilizag¢&o do cloreto de potassio (KCI) avermelhado.
Existe no comércio o KCl amarelado com a mesma concentracdo de K,O e a
mesma granulometria (Figura 6). Ainda, ha o KCl branco, importante fonte soltvel
de potassio utilizada no sistema de fertirrigacéo. No processo de fabricacao do
KCl ocorrem diferentes impurezas, que definem a cor e a viabilidade do uso quan-
to & maneira de aplicacéo (via solo ou agua de irrigacéo). A variacéo na cor do KCl
pode ocorrer conforme as caracteristicas das jazidas de diferentes regiées. Tam-
bém existem superfosfatos sollveis com diferentes graus de cinza dependentes
da cor original dos fosfatos naturais utilizados na fabricagéo dos mesmos.

Figura 6. KCl vermelho e KCl amarelo com os mesmos teores de K,O. (Foto: André Luis Trani).

2.8 Composicdo quimica, teores de nutrientes e solubilidade dos
fertilizantes minerais

Deve-se conhecer a composicao quimica, os teores de nutrientes e a
solubilidade em agua dos fertilizantes quando se objetiva o calculo de férmulas
tanto para aplicagé@o no solo como em fertirriga¢éo. Na tabela 2, estéo relacio-
nados os fertilizantes e respectivos teores de nutrientes mais encontrados no
comércio, em geral, préximos ao determinado por lei (BrasiL, 2007).
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2.9 indice salino, condutividade elétrica, indice de acidez e
alcalinidade dos fertilizantes minerais

O indice salino é o valor que indica 0 aumento da pressdo osmoética de
uma solugéo, produzido por determinado fertilizante em comparac&o com nitrato
de sédio (de indice salino = 100). Na pratica, deve-se evitar a utilizacéo de
fertilizantes de alta salinidade especialmente quando sdo aplicados em
fertirrigagdo, pois acarretam a excessiva concentragao de sais junto as raizes o
gue resultara em prejuizos ao desenvolvimento das plantas e consequentes
perdas na producéo.

A condutividade elétrica é a capacidade de uma solu¢ao conduzir corrente
elétrica devido a presenca de ions dissolvidos, indicando indiretamente a
salinizacao do solo.

O conhecimento dos indices de acidez e de alcalinidade dos fertilizantes
€ (til para se ter uma previsao das alteracfes que serdo causadas por estes no
pH do solo.

Antes do calculo das formulas, € importante conhecer estas caracteristicas
dos fertilizantes, as quais podem interferir nas condigdes fisico-quimicas do solo
e no desenvolvimento das plantas submetidas a adubacéo radicular (Tabela 3).

Tabela 3. indice salino, condutividade elétrica, indice de acidez e alcalinidade em
fertilizantes minerais

Condutividade Indice de acidez e

Fertilizantes Indice salino( elétrica® (mS em™') alcalinidade®

Nitrato de aménio 105 1,5 + 62
Uréia 75 0,07 + 71
Sulfato de amonio 69 2,1 + 110
Nitrato de calcio 52 - -20
Nitrato de sodio 100 - -29
Uran - 1,1 + 57
Fosfato monoaménico (MAP) 30 0,8 + 58
Fosfato diaménico (DAP) 34 - +75
Fosfato de uréia - 1,2 -
Acido fosforico (54% P,0) - 1,7 + 110
Cloreto de potassio 116 - 0
Sulfato de potassio 46 1,4 0
Nitrato de potdssio 74 1,3 -
Sulfato de potassio e magnésio 43 - 0
Salitre potassico 92 - -29
Fosfato monopotassico (MKP) 8 - 0

(¥ indice relativo ao nitrato de sédio (valor 100).

(?) Determinada na concentracdo de 1 g de fertilizante por litro de agua.

(%) Sinal + (acidez): kg de CaCO, necessario para neutralizar 100 kg de fertilizante.

Sinal - (alcalinidade): kg de CaCO, “adicionados” pela aplicacéo de 100 kg de fertilizante.
Fonte: Trani e Carrizo (2004).
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2.10 Composicado dos fertilizantes e residuos orgéanicos de ori-
gem animal, vegetal e agroindustrial.

Os fertilizantes organicos tém importante funcdo na melhoria das
propriedades fisicas e biolégicas do solo, além de fornecer de maneira parcial,
0s nutrientes para as plantas. Devido a baixa concentragdo de nutrientes, existe
a necessidade da aplicacdo de grandes quantidades de fertilizantes orgénicos
por area, 0 que encarece principalmente o transporte. Assim, uma boa alternativa
consiste em mistura-los com os fertilizantes minerais obtendo-se férmulas de
fertilizantes organominerais.

Ressalte-se que na fabricacdo de férmulas organominerais sélidas é
importante realizar previamente a secagem dos fertilizantes organicos para que
a umidade nao dificulte a mistura e uniformizacéo da formula final. Acomposicao
dos principais fertilizantes organicos é apresentada na tabela 4. As concentracfes
de nitrogénio, fésforo e potassio sdo apresentadas na forma de porcentagem de
N, P,O, e K,O, pois a atual legislagéo (BrasiL, 2005) assim o determina. Alem
disso, a apresentacéo do fésforo e do potassio dos fertilizantes organicos na
forma de éxidos, possibilita o calculo direto de misturas com fertilizantes minerais
gue tém as garantias de P e de K também nesta forma.
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Tabela 4. Composicao dos fertilizantes e residuos organicos de origem animal,
vegetal e agroindustrial (elementos na matéria seca)

Materiais organicos C/N Umidade C N P,0; K,O Ca
% % — % matéria seca

Esterco bovino fresco 16 62 26 1,6 1,6 1,8 0,5
Esterco bovino curtido 21 34 48 23 4,1 3,8 3,0
Esterco (cama) de 20 28 48 2,2 2.4 2,7 2,3
frango de corte

Esterco de galinha 11 54 34 3,0 4.8 2.4 951
Esterco suino 10 78 27 2,8 4,1 2,9 3,5
Esterco equino 25 61 35 1,4 1,3 1,7 1,1
Casca de café(!) 28 11 50 1,8 0,3 3,6 0,4
Farinha de ossos 4 6 16 4,1 27,3 43 23,2
Composto de lixo(?) 27 41 27 1,0 0,8 0,7 1,9
Lodo de esgoto(?) 11 50 34 3,2 3,6 0,4 3.2
Vinhaca in natura 17 95 20 1,2 0,4 8,0 2,0
Torta de filtro 21 65 32 1,5 1,7 0,3 4,6
Torta de mamona 9 9 49 5,2 1,8 1,6 2,0
Mucuna sp 20 87 46 23 1,1 3,1 1,5
Crotalaria jincea 25 86 50 2,0 0,6 2,9 1,4
Milho 46 88 50 1,1 0,4 3,3 0,4
Materiais organicos Mg S B Cu Fe Mn Zn

-% matéria seca-————— mg kg matéria seca

Esterco bovino fresco 0,3 0,3 15 16 2100 276 87
Esterco bovino curtido 0,9 0,3 24 38 3512 335 329
Esterco (cama) de 0,6 0,4 36 93 1300 302 228
frango de corte

Esterco de galinha 1,1 0,4 27 230 3200 547 494
Esterco suino 1,3 0,6 16 937 3700 484 673
Esterco equino 0,5 0,2 10 22 2732 226 85
Casca de café(!) 0,1 0,1 33 18 150 30 70
Farinha de ossos 0,4 - 0,4 2 11 2 18
Composto de lixo(?) 0,2 0,2 3 181 8300 - 432
Lodo de esgoto(?) 1,2 0,4 37 870 36000 408 1800
Vinhaga in natura 0,8 1,0 - 100 144 13 60
Torta de filtro 0,5 0,6 11 119 22189 576 143
Torta de mamona 0,9 0,2 30 80 1423 55 141
Mucuna sp 0,3 0,3 30 23 370 103 66
Crotalaria jincea 0,3 0,2 20 7 281 60 14
Milho 0,2 0,2 16 10 120 110 25

Fonte: adaptado de Berton (1997) (tabela ampliada pelos autores).

(*) Produto obtido a partir do beneficiamento do café em coco, formado pela casca do fruto e
0 pergaminho.

(%) Residuos urbanos (composto de lixo e lodo de esgoto) sdo proibidos seu uso em hortaligas,
raizes e tubérculos conforme Resolugdo CONAMA 375/06.

Obs: P,0,/2,29=P;K,0/1,20=K;Ca0/1,4=Ca;MgO/1,66 =Mg; SO,>/3=S;MO%/1,8=C%
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Dentre os fertilizantes organicos utilizados em férmulas organominerais
vem ganhando importancia a torta de filtro de cana-de-agucar. Atorta de filtro
€ produzida durante o processo de tratamento e filtragem do caldo da cana
para a producdo do acglcar e do etanol. Para ser utilizada em formulacdes
com outros fertilizantes deve ser previamente compostada para diminuicao da
umidade até cerca de 40% e estabilizacéo darelagdo C/N para valores proxi-
mos a 10/1. Isso é em geral alcancado através da mistura prévia com fertili-
zantes fosfatados (fosfatos naturais, superfosfatos e termofosfatos). As ca-
racteristicas quimicas da torta de filtro, representativas de amostras obtidas
em 20 usinas de cana-de-agUcar do Estado de Sao Paulo (Luz e VitTi, 2009)
séo citadas natabela 4. Existem diversos equipamentos que auxiliam no pro-
cesso de compostagem da torta de filtro e de outros produtos orgéanicos,
como aquele apresentado na figura 7.

gl
St

Figura 7. Compostagem de torta de filtro de cana-de-aclcar através de equipamento do
Centro de Tecnologia Canavieira (ex-Copersucar). Piracicaba. (Gentileza: Célio Manechini).

Embora com menor disponibilidade no comércio, existem outros materiais
de origem animal Gteis para a obtencédo de férmulas organicas e organominerais.

O Instituto Agronémico de Campinas realizou pesquisas com fertilizantes
organicos a base de casco e chifres bovino (CavaLLAro Junior et al., 2009)
(Figura 8) e com o ensilado de peixes (EspinpoLa FiLHo et al., 2001) (Figura 9),
0s quais mostraram efeitos positivos sobre a producao de diversas espécies de
hortalicas.
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Figura 8. Fertilizante de casco e chifres bovino em pé e farelado. (Foto: Jorge Kuhn Neto).

Figura 9. Fertilizante (ensilado) de peixe farelado e em pé. (Foto: Antonio Espindola Filho).

A farinha de casco e chifres (FCC) tem as seguintes caracteristicas:
pH =7,0; carbono (C) = 45,3%; rela¢éo C/N = 3,1; macronutrientes (em % da
matéria seca): N total = 14,4; P,O, (ac. citrico a 2%) = 0,6; P,O, (total) = 0,9;
K,O (total) = 4,2; calcio (Ca) = 0,3; magnésio (Mg) = 0,1; enxofre (S) = 2,4,
micronutrientes (em mg dm3): zinco = 115; manganés = 23; cobre = 12;
ferro = 731; B (dgua quente) = 0,9.
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O ensilado de peixe possui as seguintes caracteristicas: pH = 6,4; umi-
dade =10,0%; carbono (C) = 34,4%; relacdo C/N = 4,7; macronutrientes (em %
da matéria seca): N (total) = 7,3; P,O, (total) = 6,4; K,O (total) = 0,8; calcio
(Ca) = 10,0; magnésio (Mg) = 0,2; micronutrientes (em mg dm-3): zinco = 51;
manganés = 400; cobre = 45; ferro = 552.

3. CONVERSAO DE ELEMENTOS SIMPLES (N+P,0+K,0) EM
FORMULAS

As recomendacdes de adubacéo com base na andlise de solo séo
apresentadas na forma de quantidades de nutrientes (gramas ou quilos) por
area plantada (metro quadrado ou hectare). O engenheiro agrénomo deve
transformar quantidades de nutrientes recomendadas pelas tabelas de adubacéo
em férmulas como é apresentado a seguir.

Recomenda-se aplicar, por exemplo, as seguintes quantidades de
nutrientes:

N =10 kg ha*; P,O, = 60 kg ha*; K,O = 30 kg ha™*

1) Calcular a relagéo entre os nutrientes:
N=10/10=1; P,0,=60/10=6;K,0=30/10=3
Portanto, a relacdo é 1:6:3

2) Multiplicar a relacéo por multiplo inteiro para termos a formula:
Por exemplo, multiplicamos por 5:
A férmula encontrada é 05-30-15

3) Calcular a quantidade da formula que devera ser aplicada:
Toma-se um nutriente qualquer da férmula, por exemplo, o valor
correspondente ao K,O:

X =200 kg ha' da férmula 05-30-15, que deverao ser aplicados.

Conforme a legislagdo em vigor (BrasiL, 2007) ndo é permitida a fabricagdo
de formulas com fertilizantes minerais cuja soma N+P,O_+K,O seja inferior a
21%. Por exemplo: a formula 05-10-05 atinge apenas 20% néo sendo permitida
sua fabricacdo. No caso de férmulas com fertilizantes organominerais a soma
minima de N+P,0.+K,O é 10%.
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4. CALCULO DAS FORMULAS DE FERTILIZANTES

Aseguir, sera apresentado o calculo para composicao de algumas formulas
através de dois métodos: convencional e rapido.

Ex: calculo da férmula 04-14-08:

Método de calculo convencional

Por exemplo, temos os seguintes fertilizantes: sulfato de aménio (20% N);
superfosfato simples (18% P,O,) e superfosfato triplo (44% P,0,); cloreto de
potassio (60% K,0).

O célculo é feito para obtencao de 1000 kg da formula 04-14-08

1. Obtencgéo N:
1000 kg sulfato de aménio ........ 200 kg N
Bl e 40 kg N a =200 kg sulfato de amonio

2. Obtencgéo K,0:
1000 Kg KCl ..o, 600 kg K,O
Do 80kgK,O0 b=134kgKClI

3. Obtencgéo PO,

200 kg sulfato de aménio + 134 kg KCI = 334 kg desses fertilizantes

1000 kg da formula - 334 kg = 666 kg de superfosfato simples (X) e superfosfato
triplo (Y) que faltam para completa-la.

Temos 2 equagdes e 2 incognitas: X e 'Y

Primeira equacgédo: X + Y = 666

Segunda equagdo: 18X + 44Y = 14000 sendo 18 a porcentagem de P,O, do
superfosfato simples, 44 a porcentagem de P,O, do superfosfato triplo e o
namero 14000 refere-se ao resultado da multiplicagéo de 14% da férmula por
1000 kg do fertilizante.

Conforme a primeira equacao, teremos: X = 666 - Y

Substituindo X por Y na segunda equagéo, teremos:

18 x (666 -Y) + 44Y = 14000

11988 - 18Y + 44Y = 14000

26Y =2012

Y =77

Portanto, temos 77 kg de superfosfato triplo

Ainda se: X + Y = 666

tem-se X =666 - 77 =589 kg de superfosfato simples
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Para conferir o calculo deve ser feito o seguinte:
77kgx44% PO, = 3,4
1000

589 kg x 18% PO, = 10,6
1000

Confere, pois a soma 3,4 + 10,6 = 14 corresponde a % de P,O, da formula
04-14-08.

Método de célculo rapido

Para chegar rapidamente a formula 04-14-08 com os mesmos fertilizantes

podemos realizar o seguinte calculo:

4 % da férmula x 1000 = 200 kg de sulfato de ambnio

20% N
8 % da férmula x 1000 = 134 kg de KCI
60% K,O

1000 kg - 334 kg (soma dos dois fertilizantes acima) = 666 kg
666 x 18% P,O, (do superfosfato simples) = 11988
14000 - 11988 = 2012
2012 =77 kg de superfosfato triplo

26
(26 € a diferenca entre 44% P,0O, do superfosfato triplo e 18% do superfosfato
simples)
666 kg (que faltam para completar a formula) - 77 kg de superfosfato triplo =
589 kg de superfosfato simples.

5. FORMULAS COM FERTILIZANTES MINERAIS

A proporcao dos nutrientes das formulas de fertilizantes baseia-se,
principalmente, em dois fatores: as caracteristicas quimicas dos solos e as
necessidades nutricionais das plantas. Por exemplo: as formulas destinadas
ao plantio das culturas tém maior propor¢éo de fosforo em relagéo aos demais
nutrientes (04-14-08; 05-30-15, etc.) em decorréncia da maior parte dos solos
brasileiros ser pobre neste nutriente, sendo necessario adiciona-lo por ocasido
do plantio.

As férmulas para cobertura das plantas, em geral, contém maior
proporcdo de N e K em relagéo ao P, devido a maior extracdo e exportagédo
destes nutrientes durante o desenvolvimento das culturas e a sua exportacao
pelas colheitas. A proporcéo entre o N e o K das férmulas varia conforme a
exigéncia nutricional da cultura. Por exemplo, temos a formula 14-07-21 para

22 Boletim técnico, 208, IAC, 2011



Fertilizantes: célculo de férmulas comerciais

aplicacdo em banana e cana-soca, culturas que extraem e exportam
significativas quantidades de potassio.

Na escolha e no célculo dos componentes das formulas, procedimento
denominado “formulacdo”, deve-se considerar os fatores anteriormente
mencionados como o custo dos fertilizantes, a compatibilidade, granulometria,
etc.

Para que um programa de fertilizag&o da cultura tenha pleno sucesso,
ndo se deve esquecer da calagem, aplicagdo de calcéario que permite a corre¢éo
da acidez do solo, original ou causada pela maior parte dos fertilizantes minerais.
E também possivel a mistura de calcario, de preferéncia magnesiano ou
dolomitico, nas formulacdes de fertilizantes.

Formulas de fertilizantes sélidos para aplicac@o no solo em plantio ou
em cobertura:

02-14-06 (com micron.)* 04-14-08 + 0,05% B + 0,4% Zn
(granulado) (granulado)
Calcario dolomitico ............. 100 kg Nitrato de amonio.................. 31kg
Salitre do Chile (NaNQ,)....... 130kg Sulfato de aménio ............... 150 kg
Superfosfato triplo ............... 100 kg Superfosfato triplo ................. 90 kg
Superfosfato simples .......... 540kg Superfosfato simples .......... 570 kg
Cloreto de potéssio ............. 100 kg Cloreto de potéssio ............. 134 kg
Silicatos com micron. ............ 30kg Sulfato de zinCo ...........uvvveeee 20 kg
1000 kg BOraX .....cvvvveveeeveiiiiiiieiieeeaeeen, 5kag
*Citar as concentracdes (garantias). 1000 kg
05-25-20+0,1% B + 0,6% Zn + 05-25-25
0,04% Mo + 0,02% Co DAP ..o 295kg
(granulado para soja) Superfosfato triplo ............... 288 kg
Sulfato de amdnio ................. 85 kg Cloreto de potéssio ............. 417 kg
MAP e 227 kg 1000 kg
DAP ..., 82 kg
Superfosfato triplo ............... 230kg
KCloiiiieeeeee e 334 kg
Ulexita ...oevveeeeeeeieeiieeieeeeeeeenn, 10 kg
Sulfato de zinCo ...........uvvveees 30 kg
Molibdato de sodio .................. 1 kg
Sulfato de cobalto ................... 1kg
1000 kg
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05-30-15
Nitrato de aménio.................. 40 kg
DAP ..oooiiiiieieee e 218kg
Superfosfato triplo ............... 492 kg
Cloreto de potassio ............. 250kg
1000 kg

08-28-16
Nitrato de aménio................. 76 kg
DAP ..ot 324 kg
Superfosfato triplo ............... 333 kg
Cloreto de potéssio.............. 267 kg
1000 kg

10-10-10

(granulado)

Nitrato de aménio ................. 31 kg
Sulfato de aménio .............. 450 kg
Superfosfato triplo .............. 155 kg
Superfosfato simples.......... 197 kg
Cloreto de potassio ............ 167 kg
1000 kg

10-28-06 + 0,1% B + 0,3% Zn +

0,4%Cu
(granulado para eucalipto)
UF€IA ... 67 kg
Sulfato de aménio ............... 100 kg
DAP ...t 295kg
Superfosfato triplo ............... 338 kg
Superfosfato simples ............ 55 kg
Cloreto de potassio ............. 100 kg
Ulexita ......coeeevvniiieieeenininen. 10 kg
Minério de zinCo ................... 19kg
Sulfato de cobre..................... 16 kg

1000 kg
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06-35-12
MAP e 100 kg
DAP ... 295 kg
Superfosfato triplo ............... 405 kg
Cloreto de potassio ............. 200 kg
1000 kg

10-05-20
U I v 67 kg
Sulfato de aménio ............... 350kg
Superfosfato simples .......... 224 kg
Superfosfato triplo ................. 25kg
Cloreto de potassio ............. 334 kg
1000 kg

10-10-10 + 0,09 % B + 0,3% Zn

(granulado)
Ur€ial ..vvvveeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeee, 56 kg
Sulfato de aménio ............... 312kg
DAP ..o, 80 kg
Superfosfato simples .......... 362 kg
Cloreto de potassio ............. 167 kg
BOraXx .....uvvvveveeeiiiiiiiiiieeeeeeeee, 8 kg
Sulfato de zinco hepta-hidr.... 15kg

12-06-12 + 0,09 % B + 0,2% Zn

(granulado)
Ur€ial ..vvvveeeeeeeeeceeeeieeeeeeeeeee, 46 kg
Sulfato de aménio ............... 465 kg
DAP ..o, 41 kg
Superfosfato simples .......... 230kg
Cloreto de potassio ............. 200 kg
BOraXx .....cvevveeveeeiiiiiiiiieeeeeeeee, 8 kg
Sulfatode zinco ..........ccce...... 10kg

1000 kg
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14-07-21+0,6% Zn +0,1% B 20-05-15
(granulado) Nitrato de amonio................ 630 kg
Sulfato de aménio ............... 400 kg Superfosfato triplo ............... 120 kg
Ur€ia .o 70 kg Cloreto de potéssio ............. 250kg
DAP ..o 160 kg 1000 kg
KCltiiee e 350 kg
Oxido de ZiNCO.......c.ccveurnenee. 10 kg
Ulexita ...vvvveeeeeeeieeieeeeeeeeeeee, 10kg
1000 kg
20-05-20 23-07-23
Nitrato de amonio................ 548 kg Uréia ....ovvvveeeeeeeieeceeeeeeeeeee, 456 kg
DAP ..o, 118 kg DAP oo 160 kg
Cloreto de potéssio ............. 334 kg Cloreto de potéssio ............. 384 kg
1000 kg 1000 kg

Formula de fertilizante liquido para aplicacéo foliar ou fertirrigagcéo*:

13-04-08
UFEIA (460 N) ettt ettt ettt e e eab e e e e e e e snae e e s sneeeeeas 239,0kg
HNO, (13%N) ..o 19,5kg
Fosfato monoamaénico puro (MAP) (12% N e 61% P,0O,) ..................... 29,0kg
Fosfato monopotassico (MKP) (51,5% PO, e 34,2% K,0) .................. 40,0 kg
KNO, (13,5% N € 46,5% K,0) .....coooviiiiiiiiiiiiiiiiccc 109,2 kg
K,S0O, (50% K,0) ..ot 31,7 kg
Fosfato de s6dio (66,5% P,0,) ......ccccoooiiiiiiiiiiciiccee 3,9kg
Sulfato de magnésio mono-hidratado (16% MQ) .........cceerueveriiieeriiiieeenns 7,5kg
AcCido DOMCO (17,5% B) ...eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 0,11 kg
Sulfato de manganés (32% MN) ......c.oooeeiiiiiii i 0,05 kg
Sulfato de cobre (25% CU) ....oooveeeeeeeee e 0,08 kg
Sulfato de ZiNCO (22,5% ZN) .....ccooeei e 0,14 kg
Sulfato de ferro (209 FE) .....oovii i 0,60 kg
Molibdato de amoOnio (54% MO) ......c.coiiiiiiiiiiiiiii e 0,006 kg
AQUA ... 519,214 kg

1000,000 kg
d=1,35g cm?3a 25°C

N total = 13,00%; P,O, (ac. e agua) = 4,00%; K,O (a4gua) = 8,00%;
Mg = 0,120%; B = 0,002%; Mn = 0,0016%; Cu = 0,002%; Zn = 0,0032%;
Fe =0,012%; Mo = 0,0003%.

* Os teores minimos de macro e micronutrientes das férmulas, na forma liquida, estabelecidos
por lei (BrasiL, 2007) variam conforme a maneira de aplicagéo: diretamente no solo, via
fertirrigagdo, ou em aspersao foliar.
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6. FORMULAS COM FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS

O fertilizante organomineral é o produto resultante da mistura fisica ou
combinacéo de fertilizantes organicos e minerais. O fertilizante organico propicia
a melhoria das condic¢des fisicas, fisico-quimicas e biolégicas do solo. Tal
fertilizante € til tanto no sistema convencional como no sistema organico de
producéo de alimentos. Arelacdo de substancias e produtos autorizados para
uso em fertilizacdo e correcdo do solo em sistemas organicos de producéo
pode ser encontrada em Brasi. (2009).

Observa-se um gradativo crescimento na utilizacdo de férmulas de
fertilizantes organominerais para producdo de diversas culturas entre elas,
hortalicas e frutiferas.

Os motivos da quantidade limitada de formulas contendo fertilizantes
organicos em sua composicdo sao: pouca disponibilidade de matéria-prima;
desuniformidade de diversos adubos organicos quanto as condicdes fisicas
(umidade, granulometria); custos relativamente elevados para obtencéo e
transporte destes e 0s poucos equipamentos apropriados para misturas de
matéria-prima. Na fabricac@o dos fertilizantes organominerais devem ser
conhecidas as normas e especificacdes das recentes leis dos Fertilizantes
(BrasiL, 2005; Brasit, 2007).

Destacam-se as seguintes especificacdes:

| - carbono organico total: minimo de 8% (equivale a 14,4% de matéria
organica).

Il - umidade méxima: 25%

[l - CTC minima: 80 (oitenta) mmol_kg*

IV - quanto aos macronutrientes primarios, secundarios e micronutrientes
garantidos ou declarados do produto, estes deverdo ter no minimo:

a) para os macronutrientes primarios (N, P ou K) ou soma destes (NP, NK, PK
ou NPK): 10%;

b) para a soma dos macronutrientes secundarios: 5%, ou para a soma dos
micronutrientes: 4%

26 Boletim técnico, 208, IAC, 2011



Fertilizantes: célculo de férmulas comerciais

A seguir, sdo apresentadas algumas férmulas organominerais e suas
composicgoes.

02-08-04 02-16-06 + 0,03% B +0,07% Zn
Torta de mamona* ............... 150 kg Tortade mamona* ............... 170kg
Cama de frango** ................ 300 kg Superfosfato simples .......... 190 kg
Superfosfato simples .......... 200 kg Farinha de 0ssos*** ............ 400 kg
Farinha de 0ssos*** ............ 170 kg Termofosfato™** ................. 140 kg
Sulfato de pot. e mag. ......... 180kg Cloreto de potassio ............. 100kg
1000 kg 1000 kg

* Torta de mamona pré-fermentada com 5,0 % N; 1,6 % P,O, e 1,3 % K,0
** Cama de frango com 2,5% N; 1,5% P,0O, e 0,5% K,O

*** Farinha de ossos com 3% N; 25% P,O, e 3 % K,O

**** Termofosfato com 16% P,0,; 0,2% B; 0,5% Zn

03-12-06
LU= TSP PRUPRRRR 60 kg
Torta de filtro de cana-de-agucar* ...........cccocuveeiieiiiiiiiie e 340kg
Termofosfato magnesiano (17% P,0,) .......ccccovveiiiiiniiiiiicc 100 kg
Superfosfato SIMPIES .....ooovviviiieie e 100 kg
Fosfato natural (com 27% P,O,) .......c.ccoovviiiiiiiiiiiiiii e, 300 kg
(o] ¢=] (o X0 [N oo €= 11 [o 1SRRI 100kg
1000 kg

04-04-04
Sallitre do Chile (NaNO,) ..........cccoiiiiiiiiii 120 kg
TOIMA A8 MAIMONA ....eviiiieeiiiiiie ettt e e 200 kg
Cama de frANQO™ .....cooiiiiiiiiie e 300 kg
Fosfato natural (27% P,0,) .....cccooeiiiiiiiiiiiiiiii 100 kg
Sulfato de potasSio € MAGNESIO ........eeeeiuveieiiiiee et 170kg
Silagem de PeSCadO™ ™ ..o 110kg
1000 kg

* Torta de filtro (pré-compostada) de cana-de-aglcar com 1,5% N; 1,8% P,O, e 0,3% K,O
** Cama de frango com 2,5% N; 1,5% P,0O, e 0,5% K,O
*** Silagem de pescado com 7% N; 6% P,0O,; 1% K,O

06-03-06 07-07-07

Sulfato de aménio ............... 280 kg Farinha de casco e chifres bovino**400 kg
Torta defiltro de cana* ........ 460 kg Camade frango*** .............. 250kg
Superfosfato simples ......... 160 kg Farinha de ossos**** ........... 250kg
Cloreto de potassio ............. 100 kg Sulfato de potassio ............. 100 kg

1000 kg 1000 kg
* Torta de filtro (pré-compostada) de cana com 1,5% N; 1,8% P,0O, e 0,3% K,O
** Farinha de casco e chifres bovino com 14% N; 1% P,O,; 4% K,O
*** Cama de frango com 2,5% N; 1,5% P,0, e 0,5% K,O
*+* Farinha de ossos com 3% N; 25% P,O, e 3 % K,O
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Granulometria dos fertilizantes:
principais tipos de formulas
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