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RESUMO

FERREIRA, Emerson C.; DA SILVA, Manuela C. C. B. Estudo de Oportunidades de
Fomento a Industria Nacional de Fertilizantes com Foco na Descarbonizacdo da Cadeia
Produtiva de Alimentos. Rio de Janeiro, 2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagéo
em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

O Brasil é o quarto consumidor mundial de fertilizantes (MAPA, 2022b). No entanto, a
indUstria nacional esta longe de ser suficiente para atender a demanda interna, tornando o pais
extremamente dependente do mercado externo com um patamar recorde de 80% de importagéo,
em 2022, em relagdo ao total de consumo (MAPA, 2022b). A crise recente nesse setor,
desencadeada por uma conjuncdo de fatores como pandemia, conflitos geopoliticos, sangdes,
politicas governamentais e questdes climaticas, evidenciou ainda mais a gravidade das
potenciais consequéncias atreladas a vulnerabilidade do pais quanto ao acesso aos fertilizantes,
justamente por ser um dos mercados mais importantes no fornecimento de alimentos e outras
culturas globalmente. Adicionalmente, como o setor é extremamente intensivo na utilizacédo de
combustiveis fosseis em sua cadeia produtiva e o Brasil comprometeu-se, através da assinatura
de acordos internacionais, a reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Nesse
sentido, o presente trabalho visa propor rotas alternativas de fertilizantes que ndo s6 sejam
favoraveis ao mercado brasileiro como também sejam ambientalmente sustentaveis. Para tal,
uma matriz SWOT foi elaborada a fim de analisar as perspectivas de mercado para cada uma

das rotas sugeridas.

Palavras-chave: Fertilizantes; industria nacional; rotas alternativas



ABSTRACT

FERREIRA, Emerson C.; DA SILVA, Manuela C. C. B. Study of Opportunities to Promote
the National Fertilizer Industry with a Focus on the Decarbonization of the Food
Production Chain. Rio de Janeiro, 2023. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo em
Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

Brazil is the fourth largest consumer of fertilizers worldwide (MAPA, 2022b). However, the
domestic industry is far from sufficient to meet internal demand, making the country extremely
dependent on the external market with a record level of 80% of imports in 2022, in relation to
total consumption (MAPA, 2022b). The recent crisis in this sector, triggered by a combination
of factors such as the pandemic, geopolitical conflicts, sanctions, government policies, and
climate issues, further highlighted the seriousness of the potential consequences associated with
the country's vulnerability regarding access to fertilizers, precisely because it is one of the most
important markets in supplying food and other crops globally. Additionally, since the sector is
extremely intensive in the use of fossil fuels in its production chain and Brazil has committed,
through the signing of international agreements, to reduce its greenhouse gas (GHG) emissions.
In this sense, the present work aims to propose alternative routes for fertilizers that are not only
favorable to the Brazilian market but also environmentally sustainable. To this end, a SWOT

matrix was developed to analyze the market prospects for each of the suggested routes.

Keywords: Fertilizers; domestic industry; alternative routes
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Os fertilizantes sdo compostos quimicos utilizados na agricultura convencional para
aumentar a quantidade de nutrientes no solo e obter ganhos de produtividade na producédo de
alimentos e outras culturas. Dentre os principais tipos de fertilizantes, destacam-se 0s
nitrogenados, fosfatados e potassicos.

Enguanto o fosforo e o potéssio podem ser extraidos diretamente da natureza como sais,
em depdsitos minerais, o fertilizante nitrogenado é obtido a partir da reacdo do nitrogénio
atmosférico com o hidrogénio, cuja producdo, por sua vez, € extremamente intensiva em
energia. Estima-se que 70% a 75% dos custos de producdo sao relativos aos gastos com gas
natural (LEAO, 2020). Sendo os fertilizantes nitrogenados, como a ureia, 0s mais consumidos
mundialmente, representando quase 60% da demanda total (CNA, 2017), fica evidente a
dependéncia energética dessa industria.

A oferta de gés natural, por sua vez, € bastante concentrada mundialmente. A Russia e
os Estados Unidos, concentram 40% da producdo global de gas natural (IBP, 2022). No
mercado europeu, por exemplo, até a invasdo da Russia a Ucrania, a Unido Europeia (UE) era
altamente dependente dos recursos energéticos russos. Dados mostram que cerca de 45% do
total de importacdes de gas da UE era proveniente da Russia em 2021 (KARDAS, 2023). Essa
dependéncia energética, entretanto, desencadeou graves consequéncias para a industria de
fertilizantes. Pode-se citar as restricdes impostas por sangdes internacionais a Russia que
causaram uma reducdo brusca do fluxo de exportacdo de energia e gas aos clientes europeus,
que por sua vez tiveram que buscar alternativas de suprimento.

Nesse cendrio, enquanto a UE buscava alternativas ao gas russo, grandes empresas de
fertilizantes se viram obrigadas a reduzir significativamente suas operacdes e a repassar 0
aumento dos custos dos combustiveis fosseis aos seus clientes. Com efeito, em 2022, mais de
70% da capacidade de producdo da Europa foi reduzida (LARKIN E SPENCE, 2022). Yara
International (Sede Noruega), CF Industries (Sede EUA) e Achema (Sede Alemanha) estdo
entre as empresas que anunciaram cortes.

Além da guerra entre Russia e Ucrania, diversos outros fatores contribuiram para a
diminuicdo da oferta de fertilizantes nos dltimos anos, culminando no aumento da incerteza de
abastecimento e no preco de exportagdo mundialmente. Pode-se citar a imposicdo de cotas
restritivas de exportacées pela China (HKTDC, 2020), como medida protetiva ao abastecimento

interno, a aplicacdo de sangdes na Bielorussia que limitou a exportacdo de fertilizantes pelo
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Canal da Lituania (GLAUBER E LABORDE, 2022), as metas climaticas de reducdo da emissao
de gases de efeito estufa (GOVERNMENT OF CANADA, 2022), além de desastres ambientais
que fecharam fabricas, parando a producdo, como enchentes na China (GLOBAL FERT, 2020).

A expressiva diminuicdo da oferta de fertilizantes no cenario mundial deu énfase no
grave problema de dependéncia do agronegdcio brasileiro em relacdo a importacdo de
fertilizantes, comprovado pelos altos indices de importacdo. Segundo o estudo realizado pela
Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos do Governo Brasileiro sobre o mercado de
fertilizantes, o Brasil passou de exportador para um grande importador entre 1992 e 2020, visto
que a demanda interna cresceu em velocidade superior a oferta nacional. Dessa forma, a
relevancia expressiva de importacao frente a exportacéo de fertilizantes aponta para uma déficit
na balanca comercial do setor no Brasil.

Assim, esse desequilibrio prolongado na balanca comercial tem provocado debates
sobre a necessidade de implementacdo de politicas publicas para incentivar a inddstria no pais,
pois o alto volume de importacdo deixa as atividades agricolas, extremamente vulneraveis as
oscilacbes cambiais e as possibilidades de interrup¢des de fornecimento.

Essa estratégia de incentivo a inddstria, por sua vez, deve estar alinhada com praticas
sustentaveis, uma vez que o Brasil é signatario do Acordo de Paris e comprometeu-se a diminuir
as emissdes de carbono em 37% até 2025, e em 43% até 2030. Existem rotas alternativas na
producdo de fertilizantes capazes de contribuir de forma mais expressiva para o atingimento da
meta de descarbonizacdo da cadeia produtiva e que, portanto, podem ser levadas em
consideracdo nas estratégias de fomento a industria nacional de fertilizantes.

Diante do panorama exposto, este trabalho tem como objetivo analisar as oportunidades
de fomento a industria nacional de fertilizantes aliada a redugdo das emissdes de carbono ao

longo da cadeia produtiva de alimentos.

1.2 OBJETIVOS
O presente estudo tem como objetivo identificar e analisar rotas alternativas de producao
nacional de fertilizantes que contribuam com o compromisso do Brasil em relagdo as metas de

reducao da emissao de carbono.
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Os objetivos especificos sdo:

o Identificar e propor rotas alternativas de producdo de fertilizantes que
contribuam para estratégias de descarbonizacao da cadeia produtiva;

o Analisar forcas e fraquezas do Brasil quanto a implementacdo das rotas
alternativas escolhidas para producdo de fertilizantes;

. Propor estratégias de fomento a industria nacional de fertilizantes a partir das

rotas alternativas escolhidas.

2 FERTILIZANTES

Os sinais mais antigos de atividades agricolas tém origem na regido do Crescente Fértil,
que abrangia o Vale do Nilo, no antigo Egito, além da Mesopotamia. Neste lugar era normal
acontecerem inundacfes que carreavam uma série de compostos, tanto inorganicos quanto
organicos, que o0 homem comecou a utilizar no cultivo do solo e potencializacdo da fertilidade
da terra. (LOPES, 2003).

Na Grécia antiga e no periodo do Império Romano, alguns escritores e filésofos se
ocuparam em registrar técnicas agricolas que foram disruptivas e que sdo empregadas ainda
hoje, como: 0 uso de esterco e materiais calcarios para fins agricolas (LOPES, 2003). Outro
registro interessante é o dos indios Maias que utilizavam guano em suas plantacdes antes
mesmo da chegada dos espanhois. Este material é formado por depésitos de excrementos de
aves e morcegos que se solidificavam em areas rochosas. (LINS E LUZ, 2008).

A definicdo de solo pode variar bastante de acordo com o campo de aplicacao, todavia,
se tratando do setor agricola este termo é utilizado para definir o meio fisico no qual as plantas,
bem como outros organismos vivos, sdo conduzidos para crescerem e se desenvolverem com a
finalidade de abastecer a populagdo mundial (RIBEIRO, 2009). Nesta conjuntura, a fertilidade
do solo, que depende fundamentalmente da disponibilidade de nutrientes, é uma condicao
significativa para se obter safras produtivas e, por consequéncia, um fator determinante para a
competitividade das commodities brasileiras no mercado internacional (CELLA E ROSSI,
2010).

Frequentemente, ndo ha compatibilidade — qualitativa e/ ou quantitativa - entre os
nutrientes presentes em determinado tipo de solo e a demanda que uma cultura almejada
necessita para se desenvolver de forma plena. Este fato pode acontecer por uma
incompatibilidade natural, ou até mesmo pelo proprio exaurimento do solo ja explorado. Em

todo caso, é possivel realizar o enriquecimento da terra com elementos quimicos essenciais,
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que estdo presentes nos fertilizantes e que s&o classificados como macronutrientes ou
micronutrientes.

Os macronutrientes obtidos pelas plantas a partir da agua ou do CO; sdo: carbono,
hidrogénio e oxigénio; os macronutrientes obtidos a partir do solo sdo: nitrogénio, fosforo,
potéssio, célcio, magnésio e enxofre; enquanto os micronutrientes sdo: boro, cloro, cobre, ferro,
manganés, molibdénio, zinco e niquel (EICHHORN, EVERT E RAVEN, 2014).

Apesar da falta de qualquer dos nutrientes supracitados resultar em prejuizos ao plantio,
em termos de producdo, o nitrogénio (N), o fésforo (P) e o potassio (K) demonstram
proeminéncia por serem as deficiéncias mais comuns encontradas. Os demais elementos séo
comercializados em quantidades muito menores, ndo tendo qualquer relevancia em termos
econdmicos.

O nitrogénio € um elemento basico para todos os seres vivos, uma vez que sua forma de
gas (N2) compde 78% da atmosfera do planeta terra. Uma vez que o N2 € convertido em amonio
ou nitrato, por reacfes quimicas ou bactérias simbidticas presentes no solo, o nitrogénio torna-
se um nutriente e pode ser assimilado pelas plantas. O fosforo, por sua vez, pode ser encontrado
em minerais no solo e na matéria organica, necessitando ser convertido em ions de fosfato
inorganico e, na sequéncia, absorvidos e deslocados pelas raizes até o sistema vascular. Por fim,
0 potassio, também presente em minerais do solo e matéria organica, € adsorvido pelas plantas
na sua forma iénica (REETZ, 2017).

Sobre a importancia de cada um destes elementos no metabolismo celular dos vegetais,
sabe-se que o nitrogénio é parte essencial do processo de fotossintese, uma vez que esta presente
na molécula de clorofila e, além disso, também € integrante de substancias como aminoacidos
e proteinas. J& o fdsforo, na forma de fosfato, como em boa parte dos seres vivos, é
importantissimo na geracdo e deslocamento de energia da célula vegetal, bem como na sua
respiracdo e fotossintese. Ndo menos importante, o potassio estd presente na membrana das
células, realizando o balango hidrico e i6nico, bem como, regulando processos quimicos e
enzimaticos e de absorcdo de nutrientes (EICHHORN, EVERT E RAVEN, 2014).

A Figura 2.1 mostra 0s nutrientes essenciais para o metabolismo celular vegetal e

suas respectivas funcoes.
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Figura 2.1 — Nutrientes essenciais para o metabolismo celular vegetal

F Di ivel Concentracdo Habitual das
orma Disponivel para as :
Elemento L L Plantas Sadias (% ou ppm do Funcdes
Plantas
peso seco)
Componente de Compostos fosfatados que
encerram energia (ATP ¢ ADP), acidos
Fosforo FOPO:- ¢ HPO#- 0.2% 1 cnergia (A )
nucleicos, coenzimas essenciais ¢
fosfolipideos
Presente em aminoacidos, proteinas,
Nitrogénio NO*- e NHs+ 1.5% nucleotideos, acidos nucléicos, clorofilas e
coenzimas
Envolvido na osmose e no equilibrio idnico, e
Potassio K+ 1% na abertura e fechamento dos estématos;
cofator de muitas enzimas

Fonte: Adaptado de Eichhorn, Evert e Raven (2014)

No intuito de repor os elementos que sdo retirados em cada colheita, e visando manter
ou até aumentar o potencial produtivo do solo, sdo utilizados produtos denominados
fertilizantes. Desta forma, os fertilizantes sdo substancias que fornecem um ou mais nutrientes
necessarios ao desenvolvimento e crescimento de plantas; os mais utilizados sao os industriais
e os de origem organica (LOPES E SILVA, 2012); (BRANDAO et al., 2015). Sem o uso destas
substancias, seria impossivel o aumento da produtividade da producdo de alimentos, do
mercado agro e da populacdo mundial.

Neste sentido, a aplicacdo de fertilizantes, em quaisquer que sejam 0s sistemas de
producdo, tem a finalidade de manter os niveis de produtividade adequados para que 0s
investimentos de producdo sejam retornados. (REETZ, 2017).

2.1 TIPOS DE FERTILIZANTES
2.1.1 FERTILIZANTES MINERAIS

Os fertilizantes estdo definidos na legislagdo brasileira como substancias minerais ou
organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes das plantas. Os
fertilizantes minerais, por sua vez, sdo produtos de natureza fundamentalmente mineral, natural
ou sintético, obtido por processo fisico, quimico ou fisico-quimico (BRASIL, 2004). Estes
produtos podem ser subcategorizados da seguinte maneira:

o Fertilizante mineral simples: produto formado, fundamentalmente, por um

composto quimico, contendo um ou mais nutrientes de plantas.
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o Fertilizante mineral misto: produto resultante da mistura fisica de dois ou mais
fertilizantes minerais.

o Fertilizante mineral complexo: produto formado de dois ou mais compostos
quimicos, resultante da reacdo quimica de seus componentes, contendo dois ou mais nutrientes.

Levando em conta a presenga dos macronutrientes essenciais, os fertilizantes minerais
podem ser classificados em quatro categorias: fertilizantes nitrogenados, fertilizantes
fosfatados, fertilizantes potassicos e os fertilizantes NPK.

A extracdo de rochas minerais, do gas natural e do petréleo sdo as bases do segmento
de fertilizantes. Os nitrogenados tém como matéria-prima fundamental a amonia, que € obtida
numa reacao 1:3 entre o nitrogénio presente no ar e o hidrogénio contido no gas de sintese que
é formado a partir do gas natural, do residuo asfaltico de petréleo e da nafta. A aménia pode ser
combinada em diferentes processos, gerando os fertilizantes nitrogenados béasicos, como o
nitrato de amonio, sulfato de amonio, ureia, MAP e DAP. Estes ultimos, por sua vez, também
fazem parte da cadeia de fertilizantes fosfatados (DIAS E FERNANDES, 2006).

Os fertilizantes basicos fosfaticos e potassicos possuem a origem de suas cadeias na
mineracdo. Enquanto a rocha potéssica ja possui o cloreto de potassio, que € a forma final do
fertilizante basico, necessitando apenas de processos fisicos de enriquecimento; a rocha
fosfatica precisa sofrer um enriquecimento mineral com &cidos sulfarico e fosférico, também
com origem na mineracdo, gerando SSP, TSP, MAP e DAP. Os fertilizantes basicos
supracitados passam por processos fisicos, dando origem aos fertilizantes complexos
comerciais, que sdo os fertilizantes granulados e as misturas de formulacdo NPK. A mistura de
fertilizantes NPK, geralmente, consiste em reunir diversos ingredientes para atender as
necessidades de N, P e K na formulacédo desejada (DIAS E FERNANDES, 2006).

O processo de producdo destes fertilizantes complexos pode ser realizado com po,
farelo ou gréanulos, geralmente de forma rudimentar e sem grande contetdo tecnolégico. Alguns
critérios permitem analisar a qualidade do fertilizante (DIAS E FERNANDES, 2006), séo eles:

o Granulometria: refere-se a forma e tamanho das particulas. Grdos com
uniformidade adequada permitem uma boa previsao de fatores como a velocidade de dissolucao
do fertilizante e regulagem dos equipamentos de aplicagdo, proporcionado uma excelente

distribuicdo do fertilizante na area de plantio.
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o Consisténcia: a armazenagem e o transporte dos fertilizantes dependem da boa
resisténcia fisica das particulas. Sem uma boa consisténcia dos grédos, é impossivel manter uma
granulometria constante.

o Fluidez: é a facilidade de livre escoamento do fertilizante, ou seja, sua
capacidade de distribuicdo mecanica no local da aplicacéo. Indispensavel para a caracterizacao
de fertilizantes liquidos.

o Densidade: relagéo entre massa e volume do fertilizante. Assim como a fluidez,
é um atributo importante, principalmente no caso de fertilizantes liquidos.

Abaixo, a Figura 2.2 exemplifica as principais rotas de producdo dos principais

fertilizantes minerais.

Figura 2.2 — Cadeia Produtiva dos Fertilizantes

MATERIAS-PRIMAS

ROCHA

monuros INTERMEDIARIOS |

-

I |wacl¢£m[ -
L\

[l

Y

| FERTILIZANTES BASICOS |

(unf—_u) (m.m?o“ ) (SLLFIT% DE) [ TERMOFOSFATO ]

Y
(suns n:'ossng ROCHA.
! TRIPLO PABCILMENTE

) |G |CTEED

DE
( DAP ] POTASSIO,
Yy v Y Yy y

| GRANULAGAO E MISTURA DE FORMULACAO NPK |

Y
| DISTRIBUICAO E COMERCIALIZACAO |

Fonte: Dias e Fernandes (2006, p. 100)



20

2.1.2 FERTILIZANTES DE CADEIAS EMERGENTES

Trage (2019), realizando modelagem matematica dos dados de FAO, observou que no
periodo entre 2006 e 2016, a produg&o de fertilizantes minerais NPK no Brasil teve uma queda
de 14,52%. Em contrapartida, neste mesmo periodo de 10 anos, o consumo destes mesmos
fertilizantes para uso agricola cresceu a uma taxa de 7,47% ao ano, saindo de 8,6 milhdes de
toneladas para 15 milhdes de toneladas. Ademais, no ano de 2016, o Brasil ficou em quarto
lugar no ranking mundial de consumo de nutrientes minerais, totalizando 7,63%.

Como a demanda interna de fertilizantes do Brasil tem um crescimento muito superior
ao da sua capacidade produtiva, naturalmente, ao longo dos anos acumulou-se um enorme
déficit na balanca comercial do setor no pais. Neste contexto, algumas alternativas tém surgido
com o intuito de diminuir a dependéncia externa destes insumos.

De acordo com a Guaraldo (2021), hé cinco cadeias emergentes de fertilizantes que se
deverdo se fortalecer no pais nos proximos anos, a fim de diminuir a dependéncia nacional por
fertilizantes e tecnologias importadas.

o Fertilizantes organicos e organominerais: Segundo a Legislacao Brasileira, 0s
fertilizantes organicos sdo produtos de natureza fundamentalmente organica, obtido por
processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de
matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo
de nutrientes minerais (BRASIL, 2004). Estes podem ser divididos em:

o Fertilizantes organicos simples: produto natural de origem vegetal ou animal,
contendo um ou mais nutrientes de plantas.

o Fertilizantes organicos mistos: produto de natureza organica, resultante da
mistura de dois ou mais fertilizantes organicos simples, contendo um ou mais nutrientes de
plantas.

o Fertilizantes organicos compostos: produtos obtidos por processo fisico,
quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matéria-prima de
origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, podendo ser
enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou agente capaz de melhorar suas
caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas.

Enquanto isso, 0s organominerais sao resultantes da mistura fisica entre os fertilizantes
organicos e minerais.

o Subprodutos com potencial de uso agricola: sdo subprodutos de processos
industriais, potenciais poluidores da natureza, que sao direcionados para utilizagdo como fontes

de nutrientes. O uso dos residuos desta classe € um pouco mais problematico em termos de
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realizacdo, devido ao uso frequente de substancias potencialmente toxicas em processos
industriais cujo produto final ndo é um alimento. Um exemplo s&o os lodos resultantes de
estacdes de tratamentos de agua (ETA) e estacdes de tratamento de esgoto (ETE) que tém
recebido especial atencdo por parte da pesquisa, em fungdo do grande problema ambiental que
seu descarte inadequado apresenta (MATTIAZZO, E PIRES, 2008).

o Bioinsumos: Para o Programa Nacional de Bioinsumos, bioinsumo é todo
produto, processo ou tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana, destinado ao uso na
producdo, no armazenamento e no beneficiamento de produtos agropecudrios, nos sistemas de
producdo aquaticos ou de florestas plantadas, que interfiram positivamente no crescimento, no
desenvolvimento e no mecanismo de resposta de animais, de plantas, de microrganismos e de
substancias derivadas e que interajam com o0s produtos e os processos fisico-quimicos e
biologicos (BRASIL, 2020). Esta categoria engloba os biofertilizantes, biomoléculas e
bioprocessos.

. Nanotecnologia: uso de materiais de atuacdo de escala nanométrica que podem
ser utilizadas em técnicas de agricultura de precisao, dispositivos de controle de irrigacéo e de
liberacdo de nutrientes (EMBRAPA, 2009).

o Remineralizadores do solo: sdo materiais de origem mineral que tenham
sofrido apenas reducdo e classificacdo de tamanho de particula por processos mecanicos e que,
aplicado ao solo, altere os seus indices de fertilidade, por meio da adi¢cdo de macronutrientes e
micronutrientes para as plantas, e promova a melhoria de propriedades fisicas, fisico-quimicas
ou da atividade bioldgica do solo (BRASIL, 2014).

Vale ressaltar que os elementos desta cadeia nem sempre visam a completa substituicao
dos fertilizantes tradicionais, mas o aumento da eficiéncia no uso dos fertilizantes, ampliando
a producdo de alimentos e culturas.

Projetando para o ano de 2030, é esperado que estas cinco cadeias emergentes
participem de pelo menos 20% da demanda nacional de nutrientes; reciclagem de residuos e
subprodutos organicos, aléem da ampliacdo do uso de bioinsumos. Isso pode gerar uma redugéo
de 15% das emissbes de gases de efeito estufa na agropecuéria e aumento de 25% da
contribuicdo da fixagdo bioldgica de nitrogénio em culturas, sobretudo de sistemas integrado,
na participacdo de processos biologicos. Os remineralizadores tendem a fornecer uma parte
importante dos nutrientes para a agricultura de certas regiées. Por fim, 0s insumos nano
tecnoldgicos irdo aumentar a eficiéncia produtiva de grandes culturas em até 20% (EMBRAPA,
2021).
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Entendo que os fertilizantes minerais sao os mais amplamente utilizados no mundo

atualmente, estes serdo detalhados no proximo capitulo.

2.2 ROTAS TRADICIONAIS DE PRODUQAO DE FERTILIZANTES
2.2.1 FERTILIZANTES FOSFATADOS

A Unica forma de se obter fosforo de forma economicamente vidvel é através de um
beneficiamento mineral de uma rocha fosfatica rica em P2Os. Por ndo possuir um grau de pureza
ideal para comercializacdo, assim que o mineral € extraido, ele passa por uma série de processos
fisicos até a obtencdo de um concentrado com 30% a 38% de P>Os. Ha algumas opcdes para
solubilizacdo deste fésforo, sendo uma delas determinada pelo ataque de acido sulfdrico ao
concentrado fosfatico que, dependendo das relacfes estequiométricas utilizadas, produz
superfosfato simples (SSP) e fosfato parcialmente acidulado. Outra opgdo é atacar o
concentrado fosfatico com é&cido fosférico, resultando em superfosfato triplo (TSP). Outra
forma de gerar fertilizantes fosfatados é através da reacdo entre acido fosforico e amonia,
formando MAP ou DAP (KULAIF, 1999).

O superfosfato simples (SSP) é largamente utilizado, pois possui o fornecimento de
enxofre associado (por volta de 12%) e sua producéo requer baixo investimento e capacidade
industrial, quando comparado a outros fertilizantes. Apesar destas vantagens, possui baixa
concentracdo de fosforo, variando entre 16% e 22% de P>Os (KULAIF, 1999). A rocha fosfatica
moida e concentrada é submetida a acdo do acido sulfurico de acordo com a seguinte reacéo:

CaF, + 3Ca3(P0,), + 7H,S0, + 3H,0 - 3Ca(H,P0,), - H,0 + 7CaS0, + 2HF

A reacdo ocorre em duas etapas: na primeira, 0 H.SO4 reage com a rocha fosfatica
rapidamente, formando H3PO4 e CaSO4.nH20, ocorrendo solubilizacdo de aproximadamente
70% da rocha fosfatica. Na segunda etapa, o acido fosférico ataca a rocha ndo reagida,
formando fosfato monocélcico.

O processo de producdo do superfosfato triplo (TSP) também se origina do concentrado
fosfatico, porém o &cido fosforico € utilizado para solubilizar o fosforo mineral. Em rela¢do aos
produtos SSP e TSP, algumas das diferencas mais relevantes s&o o teor de P2Os sollvel, ja que
0 TSP contém entre 44% e 48% do composto de interesse; ademais eles tambem se diferem na
velocidade de solidificagdo, sendo esta caracteristica mais acentuada no TSP (KULAIF, 1999).

CaF, + 3Ca3(P0,), + 14H;P0, + 10H,0 — 10Ca(H,P0,), - H,0 + 2HF
Figura 2.3 - Fluxograma Simplificado da Producéo de SSP e TSP
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2.2.2 FERTILIZANTES NITROGENADOS

Na cadeia de fertilizantes nitrogenados, a producdo de aménia é um processo chave,
pois ela é a base para todos os nutrientes. O processo de producdo de aménia consiste na reacdo
entre nitrogénio e hidrogénio em elevada pressdo (Processo Haber-Bosch). A reacdo é
exotérmica, reversivel e em fase gasosa (RIBEIRO, 2013).

k
3H, + N, <> 2NH; AH = —92 L
- - o m0l -

Para realizar a producdo de amonia, se faz necessario obter Hy, para posteriormente
combiné-lo com o N2 presente no ar. Tradicionalmente, a fonte do hidrogénio utilizado na
producdo de amonia é 0 gas de sintese que, por sua vez, é obtido a partir de fontes fdsseis,
gerando CO2 em sua producdo pela reforma com vapor d’agua. Atualmente, a matéria-prima
mais utilizada neste processo é o gas natural, haja vista sua disponibilidade pelas reservas
mundiais (FREITAS et al., 2011).

CH, + H,0 — CO + 3H,
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Figura 2.4 - Fluxograma do Processo de Producdo da Aménia a partir do Gas Natural
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Fonte: Da Cunha (2020b)

A partir da aménia, podem ser realizadas reacdes que vao gerar diferentes compostos
com propriedades fertilizantes. Dentre os fertilizantes nitrogenados, 0s que mais se destacam
sdo: nitrato de amoénio (NH4NO3), ureia (CO(NH2).), sulfato de amdnio((NHa4)2SOa4), além dos
fosfatos de monoamonio (MAP) e diaménio (DAP), que tém interseccdo da com cadeia de
fertilizantes fosfatados.

. Nitrato de Amonio - NH4sNO3

E um fertilizante com alto percentual de nitrogénio (entre 33% e 34%) - apresentando
as formas amoniacal e de nitrato - as Unicas que a planta consegue absorver. A producdo se da
pelo processo de Stengel que consiste na neutralizacéo do acido nitrico pelo amoniaco, em uma
reacao exotérmica (REETZ, 2017):

O nitrato de amoénio apresenta riscos na producdo e estocagem por gerar materiais

volateis altamente suscetiveis a explosdo. Muitas vezes o nitrato de amonio é neutralizado com
calcio para diminuir sua volatilidade.
. Sulfato de Amonio - (NH4)2SO4

O sulfato de amdnio, por sua vez, apresenta um teor de nitrogénio de 21% e é também
uma fonte de enxofre, contendo cerca de 24% deste, sendo altamente indicado para solos com
baixo teor de enxofre. Em contrapartida, por causa de suas caracteristicas, ele apresenta uma
capacidade de acidificar o solo. Sua producdo ocorre pela neutralizacdo da aménia com &cido
sulfurico (REETZ, 2017).
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2NH3(g) + H2504(1) — (NH4,)2504(1)

A grande diferenga desse processo para o anterior é justamente o &cido utilizado. A
principal vantagem do sulfato de amonio em relacdo ao nitrato de amonio é a diminuigédo do
risco de explosdes e incéndios. Sua principal desvantagem é a presenca do enxofre no lugar do
nitrogénio, diminuindo o teor de um macronutriente priméario em detrimento de um secundario.

« Ureia - CO(NH2)2
A ureia é o fertilizante nitrogenado mais difundido no mundo devido ao seu alto teor de

nitrogénio (46%), tecnologia eficiente de producéo e facilidade de aplicacdo (REETZ, 2017).
A reacdo entre amonia (NHs) e didxido de carbono (COz) se da em duas reacGes reversiveis: na
primeira, aménia e didxido de carbono reagem exotermicamente, gerando como intermediario
um carbamato instavel; na segunda, a desidratacdo endotérmica do carbamato gera a ureia em
solucdo aquosa (CHINDA, 2015).

2NH3qy + CO, & NH,CO,NH,

AH = —117kJ/mol

NH,CO,NHyy © CO(NHy)yqy + HaOg AH = 15kJ /mol

O processo de fabricagdo da ureia tem quatro etapas: a primeira é a reagdo entre aménia
liguida e diéxido de carbono gasoso, num reator autoclave e sob alta pressdo, gerando o
carbamato; a segunda € a desidratacdo do carbamato de aménia, num equipamento chamado
decomponedor, formando ureia; na terceira, o carbamato que nédo foi desidratado € enviado para
ser concentrado num absorvedor e, em seguida, o reenvio para reciclo no autoclave; a ultima
etapa é o acabamento da ureia que, ao sair do primeiro decomponedor, sofre um processo de
perolacdo, para melhor manuseio (FILHO, 2011).

Figura 2.5: Fluxograma do Processo de producgao da Ureia
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e Fosfato de Monoamonio e Fosfato de Diaménio — MAP e DAP

MAP e DAP sdo fertilizantes que apresentam nitrogénio amoniacal e P2Os com boas
propriedades fisicas. No seu processo de producdo sao realizadas neutralizacdes do HsPO4 com
uma base, no caso NHs gasosa.

Fosfato de Monoamonio (MAP):

NHz(g) + H3POyqy © NHyH, POy (11%N, 53%P,05)

Fosfato de Diamonio (DAP):

2NHs(gy + H3PO4qy < (NH.),HPO, (18%N, 46%P,05)

A primeira etapa é a entrada de HsPO4 e amdnia gasosa no reator. A amonia é utilizada
na forma gasosa, pois ha uma melhor transferéncia de massa numa interacdo gas-liquido, em
relacdo a uma interacdo liquido-liquido. No reator sdo utilizadas altas temperaturas e pressoes,
pois se ndo fosse assim, o produto ficaria sélido.

A etapa seguinte é um granulador spray dry, onde ha um bico aspersor no topo que
forma gotas do fertilizante e, a medida que as gotas passam pelo equipamento, elas entram em
contato com o ar que entra no sistema esfriando e despressurizando. A gota entdo se torna um
grdo solido de MAP ou DAP. A temperatura e a vazao de ar sdo importantes para que nao se

forme po ao invés de graos.
Figura 2.6: Fluxograma Simplificado da Producao de MAP e DAP
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Sobre a producao de fertilizando nitrogenados a partir da aménia, vale enfatizar o quao
grande € o consumo de energia neste processo, gracas ao consumo de matéria-prima e
combustiveis fosseis. Ao levar em conta todas as diversas formas de matéria-prima de

hidrogénio para produgdo de amonia, além da disponibilidade e a localizacdo das plantas,
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chega-se a incrivel conclusdo de que a producgdo de fertilizantes se utiliza de 1,2% de todo o
consumo mundial de energia, sendo que 92,5% sao utilizados na producdo de fertilizantes
nitrogenados (BUENO E JUNIOR, 2015).

A participacdo da energia féssil na producédo dos fertilizantes industriais nitrogenados
com énfase na ureia, fertilizante nitrogenado mais consumido mundialmente, possui nimeros
impressionantes: para cada quilo de ureia produzido, € necessario o consumo de 26.793 kcal e
1.410 m3 de gas natural (BUENO E JUNIOR, 2015).

Figura 2.7: Processo Produtivo da Ureia com Adicéo dos Insumos N&o Produtivos
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2.2.3 FERTILIZANTES POTASSICOS

O fertilizante potassico mais difundido € o cloreto de potassio (KCI), uma vez que ele
apresenta o maior teor de K>O (entre 58% e 62%) e menor custo de producdo. Em sua cadeia
produtiva, parte-se da rocha potéssica direto para o produto final, pois o potassio na rocha ja
estd forma de cloreto. O KCI deve ser aplicado de forma cuidadosa, pois dentre todos os
fertilizantes minerais, ele é o que possui 0 maior indice salino, podendo provocar salinidade
temporaria no solo (PEREIRA, STAFANATO E ZONTA, 2021).

A obtencdo de fertilizantes potassicos se inicia com a mineragdo subterrdnea em
depdsitos de silvinita, que é uma combinacdo de cloreto de sodio (NaCl) e cloreto de potassio
(KCI). Em sequéncia, é realizado o beneficiamento do minério de potassio, onde as etapas de
maior importancia sdo as de deslamagem, flotacdo e centrifugacdo, onde o minério é

concentrado.
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O material moido apresenta alto percentual de argilas que dificultam o processo de
flotagdo. Deste modo, é feita a deslamagem que ocorre através de sistemas classificadores com
entrada de agua saturada em sais em fluxo do sentido oposto das particulas sedimentadas.

A flotacdo é a principal etapa de concentracdo. Ela separa elementos através da
diferenciacdo de caracteristicas de tensdo superficial. Se ha duas particulas de minério
proximas, uma enriquecida com KCI e outra com NaCl, a elas é adicionado um agente
condicionante, que tem a caracteristica de interagir apenas com o produto de interesse,
favorecendo a separacdo pela injecdo de ar comprimido.

Além do agente condicionante, sdo necessarios outros dois aditivos nessa etapa. Um
deles é o espumante, que garante uma maior homogeneizagado, ou seja, uma melhor distribuicdo
das particulas de KCI na superficie. O terceiro aditivo € o agente depressor, que tem a funcgéo
de fazer com que a argila que néo foi retirada na deslamagem saia da superficie do minério. O
produto que sai dessa etapa ja é o fertilizante, apenas passando por algumas poucas etapas de

acabamento.

2.2.4 FERTILIZANTES NPK

Como existem diferentes tipos de solos, os quais possuem diferentes demandas
nutricionais, foram desenvolvidos os fertilizantes NPK, que sdo formados a partir de misturas
de granulos dos trés macronutrientes esséncias: nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). Este
tipo de fertilizante pode ter trés formas: mistura de granulos; mistura granulada ou complexo
granulado. A mistura de granulos consiste simplesmente na mistura fisica da matérias-primas;
a mistura granulada passa pelo processo de granulacdo, onde o objetivo é uniformizar a faixa
granulométrica dos compostos; por fim, o complexo granulado é resultado da reacdo quimica
entre as matérias-primas, resultando em novos compostos (LOPES E SILVA, 2012).

O percentual de determinado nutriente no fertilizante expressa a concentragdao dele
mesmo no produto. Desta maneira, um fertilizante NPK de formula 12-6-22 indica
concentragfes de 12% de nitrogénio (N), 6% de fosforo (P20s) e 22% de potassio (K20)
(LOPES E SILVA, 2012)

2.3 - MERCADO DE FERTILIZANTES

2.3.1 CENARIO MUNDIAL
O produto da agricultura é a fonte primaria de energia de qualquer ser humano e,
consequentemente, um dos itens basicos da economia mundial. A ONU (2019) projeta que, em
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2050, a populacdo mundial atingird o niumero de 9,7 bilhdes de habitantes, ou seja, um aumento
de mais de 20% nas préximas décadas.

Com uma maior populacéo global, espera-se naturalmente um crescimento na demanda
por alimentos que, por sua vez, aponta a necessidade de ndo s6 expandir terrenos para plantio,
como também aumentar a produtividade das terras ja destinadas a agricultura. Nesse sentido, 0
mercado de fertilizantes, principal insumo destinado ao aumento de produtividade agricola, tem
registrado crescimentos elevados com expectativa de manter essa alta tendéncia.

Segundo a Statista (2023), considerando o intervalo de 15 anos entre 2005 e 2020, houve
um aumento de quase 30% na producdo de fertilizantes no mundo. E, de acordo com estudo
feito pela PRECEDENCE RESEARCH (2023), o mercado de fertilizantes crescera em torno
de 38% em 9 anos, saindo do patamar de US$ 214,66 bilhGes em 2023 para US$ 297,67 bilhdes
em 2032, considerando uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 3,7%.

Esse setor, por sua vez, é altamente monopolizado e, dessa forma, seu rapido e potente
crescimento geram reflexos significativos na economia de um grupo seleto de paises que
dominam a oferta mundial.

No periodo de 2019 a 2020, de acordo analise propria feita com dados disponibilizados
pela FAO (2019-2020), mais de 53% da producdo mundial de fertilizantes estava concentrada
em apenas 4 paises: China (24,4%), Russia (11,5%), india (8,7%) e EUA (8,6%).

A Tabela 2.1 apresenta um ranking dos 5 maiores produtores mundiais por tipo de

fertilizante no periodo de 2019 a 2020.
Tabela 2.1: Ranking geral de producéo de fertilizantes NPK entre 2019 e 2020.

Ranking N (Nitrogenados) P (Fosfatados) K (Potéassicos)
1° China (26,1%) China (30,2%) Canada (27,5%)
20 india (11,1%) india (10,9%) Russia (20,5%)
3° EUA (10,7%) EUA (10,5%) Bielorussia (16,8%)
40 Rassia (8,9%) Rassia (9,5%) China (13,9%)

Fonte: Elaboragdo propria com dados da FAO (2019-2020)

A demanda de fertilizantes esta diretamente ligada ao perfil de cultura. Os nitrogenados
sdo os fertilizantes mais consumidos no mundo, liderando com folga o ranking de demanda
mundial com 58,4% do total (FAO, 2019); (FAO, 2020). Isso pode ser explicado pelo fato de
que as principais plantacdes mundiais sdo de milho, trigo e arroz e esses cultivos necessitam de
grande quantidade de nitrogénio.

Os fosfatados e potassicos, por sua vez, apresentam uma relevancia similar em termos
de producdo mundial, sendo 20,7% e 20,9%, respectivamente. Com relacdo aos potassicos, a

soja € 0 quarto maior cultivo mundial e ndo precisa de nitrogénio, mas necessita de elevada
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quantidade de potassio. Ja a relevancia dos fosfatados se da pois o fésforo € um macronutriente
necessario, mesmo que em menor quantidade, em quase todos os cultivos (NOVAES, 2021).

Os maiores consumidores de fertilizantes no ano de 2019 foram: China (25,1%), india
(15,3%) e Estados Unidos (10,5%), conforme mostra o Grafico 2.1. Em contrapartida, segundo
Cella e Rossi (2010), o consumo de nutrientes nesses paises tende a estagnar, devido aos
mesmos ndo possuirem &reas para a expansao da agricultura, o que difere de paises Africanos
e Sul-americanos que vém ampliando suas areas agricultaveis.

Grafico 2.1: Consumo de fertilizantes por pais em 2019

China I 25,1%
india IE———SSSSSS———— 15,3
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Vietnd mmm 1,4%
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Fonte: Elaboracdo propria com dados da FAO (2019)

A Tabela 2.2 apresenta 0os maiores consumidores mundiais de fertilizantes por tipo de
fertilizante no ano de 2019. Observa-se que ha também uma forte concentracdo do consumo
em poucos paises - China, india, EUA e Brasil representam de 50 a 60% do consumo mundial

de fertilizantes.
Tabela 2.2: Ranking geral de consumo de fertilizantes NPK em 2019.

Ranking N (Nitrogenados) P (Fosfatados) K (Potéassicos)
1° China (24,8%) China (23,6%) China (27,7%)
20 india (17,4%) india (17,0%) Brasil (18,1%)
3° EUA (10,8%) Brasil (11,1%) EUA (11,5%)
40 Brasil (4,5%) EUA (9,1%) India (7,1%)

Fonte: Elaboragdo propria com dados da FAO (2019)

Com relagéo as exportagdes mundiais, Russia, Canada, China, Bielorrissia e Marrocos
concentravam mais de 50% das exporta¢cdes mundiais de fertilizantes, de acordo com os dados
da FAO no periodo de 2015 a 2019, conforme mostra o Gréafico 2.2.
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Gréfico 2.2 - Top 5 exportadores mundiais de fertilizantes entre 2015 e 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da FAO (2015-2019)

J& com relacdo a importaco, Brasil, Estados Unidos e India importam mais de 35% do

mercado mundial de fertilizantes, conforme mostra o Gréafico 2.3.

Gréfico 2.3 - Top 5 importadores mundiais de fertilizantes entre 2015 e 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da FAO (2015-2019)

Ao contrastar os dados de exportacdo e importacdo no periodo de 2015 a 2019,
evidencia-se que o Brasil, india e Estados Unidos possuem os maiores déficits na balanca
comercial, como mostra o Grafico 2.4. Por outro lado, Russia, Canada e China apresentam

significativos superavits.
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Graéfico 2.4: Representacdo da balanga comercial (em milhdes de toneladas) referente aos 3 paises com
maiores déficits e 3 paises com maiores superavits no periodo de 2015 a 2019.
91,8

31,9

Brasil india Estados Ungdos Russia Canada China

-43
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-50,2
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Fonte: Elaboragéo propria com dados da FAO (2015-2019)

Na Tabela 2.3 apresenta-se o ranking dos principais consumidores, produtores,

exportadores e importadores em 2019.
Tabela 2.3: Top 5 de consumo, producéo, exportacao e importacao de fertilizantes NPK em 2019.
Ranking  Consumidores Produtores Exportadores ~ Importadores

o China(251%) (zc4rji7r;2) Russia (16,2%) ('133;) )

2 india (15,3%) (?fzso'/?) 82”3% EUA (12,2%)
30 EUA (10,5%) india (8,8%) China (11,7%) india (11,6%)
» Brasil (8,7%) EUA (8,7%) Bi‘zs;rois;ia China (6,4%)
, e om Mmoo

Fonte: Elaboragdo propria com dados da FAO (2019)

Dado o panorama geral dos principais players e a dinamica do mercado mundial, é
valido citar a recente crise de fertilizantes e os respectivos reflexos no cenario mundial, podendo
levar até mesmo a uma crise alimentar global sem precedentes.

Uma das principais evidéncias da crise foi o atingimento de patamares recordes dos
precos dos fertilizantes. Segundo ONU (2022), os pre¢os dos insumos aumentaram 199% desde
maio de 2020. Em seminario ministrado em 2022, a consultoria lider em agronegdcio brasileiro,
Safras & Mercado, avalia que houve uma “tempestade perfeita”, isto é, o setor apresentou
baixas taxas de operacdo em um cenario de boa relacao de troca de commaodities e fertilizantes,

levando ao aumento significativo dos precos.
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Entre os elementos que contribuiram para a formagao da “tempestade”, a consultoria
Safras & Mercado menciona a pandemia em 2020. Naquele contexto, a industria comegou a
sentir a diminuicéo significativa da oferta, dado as incertezas no mercado e 0s atrasos logisticos
devido ao lockdown. No entanto, apds a recuperacdo econémica em 2021, o aumento
expressivo nos custos de producgéo persistiu. Um dos fatores para isso, por exemplo, foi a
suspensdo do fornecimento do gés russo devido as sanc¢bes ocidentais diante da guerra com a
Ucrania que, por sua vez, contribuiram significativamente para a diminuicdo das taxas de
operacdo da industria.

Em meio a esse contexto de baixa oferta, as commaodities agricolas, principalmente os
gréos, estavam em bons patamares de precos, 0 que incentivou o investimento nas lavouras e,
consequentemente, a demanda por fertilizantes. O Brasil, por exemplo, importava patamares
recordes em 2021. Essa “tempestade perfeita”, portanto, ocasionou um aumento recorde do
preco de fertilizantes. (ROMANELLO, 2022)

Além das questBes mencionadas, politicas protecionistas adotadas em alguns paises
impuseram novas taxacoes e cotas sobre a importacao de fertilizantes, contribuindo para o efeito
de alta de precos. Os Estados Unidos, por exemplo, desde 2010, tem aplicado taxas sobre a
importacdo a fertilizantes vindos da China através de uma série de impostos antidumping e
compensatorios (AD-CVDs) e, mais recentemente, em 2020-21, ampliou a taxacdo para
importacdo de fosfatados vindo da Russia (TRADE, 2021). Além disso, san¢Ges impostas pela
Unido Europeia as exportacbes da Bielorrassia cortaram cerca de 20% do potassio
comercializado em 2021(MARIANI, 2023) .

O aumento significativo dos precos de fertilizantes, por sua vez, potencializa a
inseguranca alimentar global. O encarecimento dos fertilizantes impacta diretamente a oferta
de alimentos, pois os agricultores acabam tendo que reduzir o uso de fertilizantes, o que por
consequéncia diminui a produtividade das lavouras.

Essa situacdo é ainda mais alarmante nas poténcias agricolas da América Latina, pois
devido ao elevado indice de importacdo, conforme visto anteriormente, estdo mais vulneraveis

as interrupgdes e aos aumentos do preco de fertilizantes.

2.3.2 CENARIO NACIONAL
O agronegocio e extremamente relevante para a economia brasileira. Segundo dados do
Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA, 2022), a participacdo do setor

no Produto Interno Bruto (PIB) do pais foi de aproximadamente 27% em 2021.
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Na Figura 2.8 mostra-se os principais produtos do ramo agricola brasileiro, a posicao
do pais na producdo e na exportagdo, bem como sua respectiva participagdo no comércio

internacional.

Figura 2.8: Importancia da agricultura brasileira em nivel mundial
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Fonte: BRASIL (2022, p. 12)

Na produgdo agricola, o Brasil tem desempenhado um papel cada vez maior de
protagonismo, sendo o quarto maior produtor de grdos do mundo, atras apenas da China, dos
Estados Unidos e da india. E responsavel por 7,8% da producdo mundial (EMBRAPA, 2020).

No entanto, embora seja um dos maiores produtores na agricultura mundial, existe um
paradoxo no cenario brasileiro que vem sendo pauta entre especialistas do assunto - o Brasil
tem atingido recordes cada vez mais altos no agronegdécio enquanto o cenario da fome no pais
fica esta cada vez mais alarmante.

Em relacdo as culturas que o Brasil cultiva, ha uma producdo bem acima do consumo
nacional. No entanto, dado a desvalorizacdo do real frente ao dolar, ndo existe um incentivo
para utilizagdo dessa producéo para abastecimento do mercado interno, e sim para exportacao
da grande maioria do que foi produzido. O que fica no mercado interno, por sua vez, sofre com
a vinculacdo aos precos internacionais.

Um outro fator relevante que endossa o paradoxo apresentado é o fato da producao
brasileira ser focada em algumas culturas especificas voltadas para a exportacao,
principalmente soja e milho, que ndo estdo ligadas diretamente a alimentacdo humana,
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conforme mostrado na Figura 2.8. A soja, por sua vez, representa mais da metade da producao
de grdos do pais e tem como principal utilizacdo a producdo de biodiesel e racdo animal
(SOUZA, 2021).

Nesse contexto apresentado, entende-se que além do incentivo para a manutencao do
protagonismo brasileiro na exportagéo de gréos, relevante para a economia brasileira, existe
uma grande oportunidade de desenvolvimento do Brasil enquanto produtor ou incentivador de
producdo de alimentos pois sdo extremamente relevantes para o abastecimento e garantia da
seguranca alimentar do mercado interno.

No entanto, para suprir o objetivo esperado, existe uma limitacdo estrutural que é a
severa dependéncia brasileira em relacdo ao mercado externo de fertilizantes, o que torna a
estratégia de incentivo a producdo de alimentos para o mercado interno extremamente
vulneravel a escalada dos precos internacionais e a incerteza do fornecimento no futuro de
fertilizantes.

Atualmente, o Brasil € responsavel por cerca de 8% do consumo global de fertilizantes,
sendo o quarto pais que mais consome do mundo (MAPA, 2022b). A velocidade de crescimento
da demanda brasileira tem superado o crescimento da oferta nacional, o que tem refletido no
crescimento significativo das importagdes. Estudo feito pela Freua e Ghiraldelli (2022)
utilizando os dados da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos mostrou que de 1998 até
2021 houve um aumento de 440% na importacdo de fertilizantes. Em 2021, o Brasil atingiu um
patamar historico de 85% de importacdo de fertilizantes (CANARIO, 2022)

Na Figura 2.9, sdo apresentadas as porcentagens de dependéncia externa dos principais

tipos de fertilizante (N, P e K) no Brasil.

Figura 2.9: Dependéncia externa de Fertilizantes no Brasil
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Fonte: BRASIL (2020b, p.11)

Nota-se que a situacdo € seguramente mais critica com relacdo aos fertilizantes

potassicos e nitrogenados que apresentam patamares de importacao superior a 75%. Além disso,



36

um outro agravante é que ha uma concentracdo de fornecimento desses fertilizantes em certos

paises, como a Russia, tal como é evidenciado na Figura 2.10 e Figura 2.11.

Figura 2.10: Principais origens da importacéo de cloreto de potéssio (2018)
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Fonte: BRASIL (2020b, p.11)

Figura 2.11: Principais origens da importacao de fertilizantes nitrogenados (2018)
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Fonte: BRASIL (2020b, p.13)

No caso especifico do nitrato de amdnio, a Russia é praticamente o Unico fornecedor
para o Brasil (MAPA, 2022). Essa dependéncia faz com que qualquer abalo pese na economia
brasileira, que é fortemente dependente do agronegadcio.

Nesse sentido, a dependéncia das importacGes de fertilizantes pelo Brasil tem

provocado ao longo do tempo debates sobre novas politicas publicas e privadas de incentivo a
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indUstria nacional. No entanto, o Brasil ndo possuia, até 2020, um plano estratégica de longo
prazo para a industria nacional de fertilizantes.

Nesse panorama, foi lancado em 2022 pelo governo federal o Plano Nacional de
Fertilizantes. Uma das premissas estabelecidas foi que o novo plano teria o objetivo de
coordenar agdes publicas e incentivar acdes privadas, a fim de melhorar a eficiéncia da
producdo e da comercializacéo de fertilizantes no Brasil, diminuindo a dependéncia externa
de tecnologia e de fornecimento, evitando possiveis crises e ampliando a competitividade do
agronegocio brasileiro no mercado internacional.

No novo Plano Nacional de Fertilizantes, a meta principal é reduzir a necessidade de

importacdo para cerca de 60% do consumo em 30 anos.

2.3.2.1 PLANO NACIONAL DE FERTILIZANTES

Em janeiro de 2021 o Brasil lancou o decreto n°® 10.605 que instituiu o Grupo de
Trabalho Interministerial com a finalidade de desenvolver o Plano Nacional de Fertilizantes,
visando o fortalecimento de politicas de incremento da competitividade da producdo e da
distribuicdo de fertilizantes no Brasil de forma sustentavel. Os principais objetivos eram:

1. Expandir a fabricacdo de fertilizantes de forma competitiva no Brasil, abrangendo
produtos como adubos, corretivos e condicionadores de solo.

2. Reduzir a dependéncia tecnoldgica e de suprimentos do exterior, com o propdsito de
mitigar os possiveis efeitos negativos de crises futuras.

3. Aumentar a competitividade do setor agropecuario brasileiro no mercado
internacional, cumprindo todas as normas e regulamentagcdes ambientais vigentes.

Nesse contexto, para incentivar a producéo de fertilizantes interna e ainda assim atender
as demandas globais e nacionais de producdo de alimentos de maneira sustentavel, o plano
nacional prevé que o Brasil precisa melhorar o ambiente de negocios, investir em pesquisa
cientifica e tecnoldgica e atrair investimentos na producdo local. Isso evitaria situacdes de
vulnerabilidade diante de crises globais de oferta e aumento dos precos dos fertilizantes.
(MAPA, 2022b)

Além disso, avancos tecnoldgicos na area de fertilizantes podem melhorar a
sustentabilidade ambiental, reduzindo as emissbes de gases de efeito estufa e minimizando
outros impactos negativos associados ao uso de fertilizantes. Esses avancos podem ajudar o
Brasil a se posicionar como lider global em agronegdécio de baixa emisséo de carbono, alinhado

aos principios ESG (ambiental, social e governancga) e contribuindo para as metas globais de


https://www.cnnbrasil.com.br/business/governo-lanca-plano-nacional-de-fertilizantes-nesta-sexta-feira/#:~:text=Conforme%20a%20CNN%20antecipou%2C%20o,do%20produto%20usado%20na%20agricultura.
https://www.cnnbrasil.com.br/business/governo-lanca-plano-nacional-de-fertilizantes-nesta-sexta-feira/#:~:text=Conforme%20a%20CNN%20antecipou%2C%20o,do%20produto%20usado%20na%20agricultura.
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reducdo de gases de efeito estufa e melhorando a reputagéo da agricultura brasileira no Brasil e
no exterior. (MAPA, 2022b)

Apds um benchmarking internacional, um diagnostico nacional e o estabelecimento da
visdo de futuro para a cadeia de fertilizantes, foram definidas diretrizes norteadoras do Plano

nacional de Fertilizantes, tal como mostra a Figura 2.12.

Figura 2.12: Diretrizes norteadoras do Plano Nacional de Fertilizantes (2022)
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Fonte: (MAPA, 2022b)

o Estimular e ampliar a pesquisa, exploragéo e transformacdo mineral no Brasil
oferecendo fontes competitivas de P2Os e KO para a agricultura nacional, visando reduzir a
dependéncia de importacdo de fertilizantes.

o Possibilitar a competicdo de diferentes fontes e origens de matérias-primas,
fertilizantes e nutrientes a serem ofertados a agropecudria nacional, visando a ampla
concorréncia e a possibilidade de desenvolvimento de instrumentos de estimativas de precos.

o Contribuir com a construgdo de ambiente de negdcios estavel e longevo no Pais
visando a atracdo de investimentos nacionais ou estrangeiros na exploragdo, transformacéo,

desenvolvimento ou distribui¢do de fertilizantes no Brasil.
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o Contribuir na planificacdo para investimento publico ou privado e otimizacao de
infraestrutura e logistica, além da atracdo de investimentos para a distribuicéo de fertilizantes
no Brasil, de maneira convergente com o Plano Nacional de Logistica.

o Monitorar e avaliar o cendrio tributéario dos fertilizantes e promover a¢des que
assegurem tratamento equilibrado na aplicacdo de aliquotas, estimulando assim a
competitividade da producdo brasileira e a oferta de produtos com custos adequados a
agropecuaria.

o Desenvolver modelo eficiente de governanca para o Plano Nacional de
Fertilizantes para o atingimento dos objetivos estratégicos e suas metas, além de manter um
ambiente constante de negociagdo institucional entre os estados da Federacgdo e entre 0s paises
com os quais o Brasil tem relagcdes comerciais envolvendo fertilizantes.

. Monitorar, avaliar, promover e/ou sugerir, quando necessario, ajustes
regulatérios visando o alinhamento internacional, estabilidade do ambiente de negdcios no
Brasil e a atracdo de investimentos.

. Monitorar, avaliar, promover ou ajustar, quando necessario, linhas de crédito e
financiamento bem como recursos de investimento pablico, ou atracdo de investimento privado,
para o desenvolvimento da inddstria nacional de fertilizantes, com inovacdo em nutri¢do de
plantas ou outras estratégias que promovam a competitividade do setor no Pais.

o Estimular e promover a capacitacdo de recursos humanos para atuar nas areas de
pesquisa, desenvolvimento, mineracdo, producdo, transformacdo e outras relacionadas a
nutricdo de plantas contribuindo com a competitividade do Brasil no setor.

. Difundir e estimular a adoc¢do de boas préaticas de producdo de fertilizantes e boas
praticas agropecuarias na exploracdo sustentavel do ecossistema e menor impacto ambiental,
diversificando e promovendo o desenvolvimento de novas fontes de nutrientes para a
agropecuaria.

o Estimular a ampla divulgacdo dos conceitos cientificos do Plano Nacional de
Fertilizantes para a oferta sustentavel e competitiva de nutrientes para as plantas, de maneira
continua e sistematica, visando a transparéncia com os setores da industria, agricultura e
consumidores brasileiros e internacionais.

o Desenvolver modelos de adeséo integral da inddstria de nutricdo de plantas do
Brasil nos pardmetros ESG e assim estimular grande amplitude na aderéncia da agricultura em
praticas de sustentabilidade, com adocdo de conceitos de Economia circular e acesso ao

mercado de carbono.
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o Estimular o ambiente de inovagdo para novos produtos e tecnologias visando
novas fontes de nutrientes para as plantas de maneira diversa, competitiva e sustentavel.

o Avaliar os cenérios internacionais de exploracdo mineral, oferta de matéria-
prima e fertilizantes acabados, em relacdo a volumes disponiveis e valores comercializados,
visando & integracdo da producdo brasileira no cenério global.

. Monitorar e avaliar o cenario do mercado de gas natural e de Hz no Brasil,
visando contribuir com ag¢des que promovam a utilizagdo desses insumos, de maneira
competitiva, na producéo de fertilizantes nitrogenados no Brasil.

Durante a realizacdo do benchmarking internacional, adotou-se uma abordagem
integrada para analisar o setor global de fertilizantes, com o objetivo de identificar tendéncias,
melhores préticas e o contexto global de negdcios em que a industria de fertilizantes do Brasil
esta inserida. Os resultados sdo exemplificados na Figura 2.13, Figura 2.14, Figura 2.15 e Figura
2.16.

Figura 2.13: Tendéncias e melhores praticas para os fertilizantes nitrogenados.

) N - Nitrogénio

*Mapeamento de producdo, consumo, exporta¢cdo e importa¢do de nitrogenados: o
Brasil é price taker em nitrogenados, apesar do alto valor de Gas Natural reinjetado nas
plataformas de petréleo.

sOferta e demanda globais e regionais na industria: predominio da oferta de N sobre
demanda no curto prazo.

*Mapeamento das principais politicas publicas adotadas recentemente em torno da
industria de fertilizantes nitrogenados: China, EUA, (ndia, Russia.

eMapeamento do custo de matéria-prima nos paises: vantagens comparativas em
acesso a gas natural, China e carvio, india e LGN.

*Mapeamento dos empreendimentos recentes em nitrogenados: destaque em China,
india, Russia, Argélia, Ird e Nigéria nos tltimos anos.

*Mapeamento dos maiores players e concentracdo de mercado: mais fragmentado
que P e K, maior chance de fusdes e aquisi¢des.

*Mapeamento tecnoldgico de producdo de amonia e de fertilizantes nitrogenados:
green ammonia no longo prazo, produtos com aumento de eficiéncia e redugdo de
emissoes, fertilizantes liquidos, outros.

sDesafio: Diferen¢a de preco entre matéria-prima (gds natural) e produtos (fertilizantes
nitrogenados) tem papel preponderante na atratividade da industria, mas pode ser
compensada pela proximidade ao mercado consumidor verificado no Brasil.

*Oportunidades: Novo Mercado de Gdas Natural no Brasil e tecnologias consideradas
promissoras a agricultura tropical brasileira, menor desperdicio de molécula,
diferenciagdo de produtos.

Fonte: BRASIL (2022, p. 27)



Figura 2.14: Tendéncias e melhores praticas para os fertilizantes fosfatados.
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*Mapeamento de produgdo, consumo, exportagdo, importagdo de fosfatados:

*Paises e empresas detentores das maiores reservas minerais dominam o mercado
internacional - China, Marrocos, EUA e Russia concentram 73% da produ¢do mundial;

*OCP Group, Mosaic, Phosagro e Ma‘aden produzem em torno de 74 milhdes de
toneladas de rocha fosfatica, com capacidade ociosa estimada entre 50 e 60.

*Mapeamento das principais politicas ptblicas adotadas recentemente em torno da
industria de fertilizantes fosfatados: destaque para OCP (investimentos para triplicar
processamento entre 2008 e 2027).

sMapeamento dos empreendimentos recentes em fosfatados: Ma'aden, OCP e
Phosagro.

*Mapeamento dos maiores players e concentragdo de mercado: industria mais
consolidada que N, menos que K.

*Mapeamento tecnolégico de processos e produtos para a cadeia de fosfatados:
Mosaic, Yara, Scotts Miracle, Annuvia e Outros - Tecnologia convencional consolidada,
processos térmicos, fontes secunddrias de fosfato (residuos animais, lodo de esgoto,
turfa), reguladores de liberagdo ou solubilidade.

sDesafios: Processamento do fosfato nacional de baixo teor nacional; Incorporagdo de
matriz organica (P&D, CT&l); Gerenciamento de residuos e subprodutos;

*Oportunidades: Proximidade do mercado consumidor brasileiro e grandes players ja
presentes no Brasil e tecnologia endogena.

Fonte: BRASIL (2022, p. 27)

Figura 2.15: Tendéncias e melhores praticas para os fertilizantes potassicos.
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*Mapeamento de produgdo, consumo, exportagdo, importagdo de potdssicos:

ePaises e empresas detentores das maiores reservas minerais dominam o mercado
internacional - Canadd (20% das reservas e 40% do mercado de exportacdes);
Bielorrussia (13% das reservas e 21% do mercado); Russia (34% das reservas e 20% do
mercado).

eQuatro empresas (Nutrien, Mosaic, Uralkali e Belaruskali), que em conjunto
produzem em torno de 36 milhdes de toneladas por ano (60% do mercado mundial +
Alemanha com 12%); Capacidade ociosa; alianga estratégica entre maiores players
para compartilhar infraestrutura.

*Mapeamento das principais politicas publicas adotadas recentemente em torno da
industria de fertilizantes potdssicos: Canada, Russia, Belarus.

*Mapeamento dos empreendimentos recentes em potassicos: Poucos projetos
greenfield, como o Petrikovem Belarus.

*Mapeamento tecnoldgico de processos e produtos para a cadeia de potdssicos: K+S,
York Potash, ICL, Yara, Anglo, Mosaic — Tecnologia de exploracdo e beneficiamento
convencional consolidada, com destaque potdssicos associados a fertilizantes
organicos.

sDesafios: Desenvolvimento das reservas brasileiras, capazes de abastecer mais de 40%
do mercado brasileiro.

*Oportunidade: Proximidade do mercado consumidor brasileiro e grandes players ja
presentes no Brasil.

Fonte: BRASIL (2022, p.28)
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Figura 2.16: Tendéncias e melhores praticas para as cadeias emergentes de fertilizantes.

-1 Cadeias Emergentes -

sOrganominerais e Fertilizantes Organicos: China, Alemanha, Austrdlia, Russia,
Mercado Europeu, Japdo sdo maiores origindrios de propriedade intelectual; Aditivos,
Misturas com fertilizantes minerais; Adicdo de fertilizantes organicos (Geral);
Preparacdo de fertilizantes a partir de etapa bioldgica ou bioquimica; Condicionadores
de solos; Dejetos animais ou humanos; Turfa/carvdo/semelhantes; Fertilizantes
caracterizados pela forma; Fertilizantes contendo elementos tra¢o; Inovagdo em
quimica, Agricultura, Microbiologia e Biotecnologia.

sSubprodutos com potencial de uso agricola: Economia Circular; Residuo versus
Subproduto; Agricultura de baixo carbono; ACV; Elementos potencialmente téxicos;
Desafios regulamentares.

*Bioinsumos, Biomoléculas e Bioprocessos: Biofertilizers (inoculantes no Brasil); Base
microrganismos; Bactérias fixadoras de nitrogénio; Microrganismos mobilizadores de
nutrientes, dentre outros; Biostimulants (biofertilizante ou estimulante no Brasil) - a
base principal ndo é de microrganismos e sim produtos (ex: extratos de algas, dcidos
himicos, dcidos fulvicos etc.; Condicionadores bioldgicos de solo (base de
macrorganismos ou produtos de atividade como bacilos, fungos e metabdlitos
especificos).

*Nanotecnologia e automatizacdo de sistemas de recomendagdo e aplicagdo de
fertilizantes: Nanofertilizantes e nanoaditivos; nanofiltros e nanosensores; materiais
avancados; controle de liberacdo de nutrientes; agricultura de precisdo; sensores
inteligentes; otimizacdo de aplicagdo de fertilizantes (menos dependéncia de
moléculas de fertilizantes).

*Remineralizadores: Fontes alternativas regionais; macronutrientes e micronutrientes;
Brasil player.

Fonte: BRASIL (2022, p.28)

3METODOLOGIA

Para descrever o processo de pesquisa do trabalho e definir como foram realizadas a
coleta e a analise dos dados, foi utilizada a taxonomia de Gil (2002). O presente trabalho, quanto
aos seus objetivos gerais possui carater exploratdrio, descritivo e explicativo.

Para fundamentar a compreensdo acerca do tema, foram revisitados conceitos essenciais
que se referem a cadeia de fertilizantes, desde suas definicbes mais basicas, aplicacdes e
principais critérios de analise de qualidade, passando por diferenciacdo entre produtos ja
consagrados e 0s mais emergentes, além da revisao dos processos de producdo mais difundidos
e exposi¢cdo dos panoramas dos mercados mundial e nacional. Ademais, foram expostos
dilemas, como o alto consumo de matérias-primas de origem fossil, o elevado dispéndio de
energia nos processos produtivos tradicionais e a dependéncia da agricultura nacional em
relagdo aos fertilizantes produzidos no exterior.

Todo o arcabougo tedrico foi obtido, sobretudo, em referéncias bibliograficas de cunho
cientifico, como artigos, dissertacoes e teses. Todavia, no processo de busca por boas fontes de
informagdes, a internet ndo pode ser ignorada pela facilidade de nela encontrar bases de dados

e informacGes mais atuais de organizacfes e empresas que séo de alta relevancia para o setor



43

de fertilizantes. Na Tabela 3.1 pode-se ver as palavras-chave e operador booleano que foram
utilizados na busca por artigos:

Tabela 3.1: Palavras-chave e Operador Booleano na busca de Publicacdes Cientificas

Palavras-Chave e Operador Booleano Scopus Sm_ence-
Direct
Fertilizers AND Industry AND - 3.338 88.951
Fertilizers AND Economy AND - 649 44.668
Bio AND Fertilizers AND - 3.030 42.557
Bio AND Fertilizers AND Production 629 37.638
Nitrogen AND Fertilizers AND Industry 749 47.470
Phosphate AND Fertilizers AND Industry 378 26.055
Potassium AND Fertilizers AND Industry 212 21.972

Fonte: Elaboragéo Prdpria

No estagio de avaliagdo das alternativas aos fertilizantes tradicionais, alguns dos
critérios utilizados para escolha de quais alternativas estudar foram: a relevancia para a
comunidade cientifica, observando o nimero de artigos e teses referentes ao tema; maior
facilidade de adaptacdo e aderéncia as condi¢cdes do cendrio brasileiro; e a sustentabilidade
desta alternativa emergente.

Sendo assim, o capitulo seguinte € dedicado a avaliacdo de alternativas consideradas
notaveis, expondo os critérios que as tornam relevantes e elucidando os processos produtivos
por trés delas, além realizar comparativos com as cadeias tradicionais e propor estratégias de

implementacdo destas alternativas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 - ROTAS ALTERNATIVAS PARA PRODUCAO DE FERTILIZANTES

E evidente, observando a cadeia produtiva e a balanca comercial brasileira, que os
desafios - e as oportunidades - nos setores de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos
sdo inmeros e, por serem tantos, faz-se necessaria a analise individualizada de cada cadeia.

Por representar o maior deficit da balanca comercial deste setor para o Brasil, 0s
fertilizantes potéssicos se tornam um grande desafio, uma vez que ha uma Gnica mina brasileira
exploravel, a de Taquari-Vassouras, no Sergipe. Além disso, a reserva brasileira representa
apenas 0,1% (em K-O equivalente) das reservas mundiais de potassio. No ano de 2020, a
dependéncia dos fornecedores externos atingiu 96,4%, sendo realizadas importacdes de 6,80
milhdes de toneladas de KCI (K20 contido), enquanto a producéo interna foi de 250 mil t de
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KCI. Ademais, como no atual ritmo da produgdo mundial, as reservas sdo capazes de atender a
demanda por mais 195,3 anos, os estudos académicos sdo voltados para o melhor
aproveitamento na extracao destas fontes minerais ou para o descobrimento de novas fontes,
também minerais (BRASIL, 2021).

J& os fertilizantes fosfatados, no que se refere & dependéncia externa, apresentam um
cenario muito menos preocupante, quando comparado aos seus pares, importando 55% do total
utilizado na agricultura nacional. Em consonancia a este fato, o Plano Nacional de Fertilizantes
prevé um cenario positivo de reducdo da dependéncia nacional gragcas ao surgimento de
empreendimentos que permitirdo ampliar a capacidade instalada no Brasil de 7,9 milhdes de
ton/ano para 11,4 milhdes de ton/ano até 2026 (BRASIL, 2021). Ou seja, os fertilizantes
fosfatados, que ndo sdo a maior preocupacdo imediata, ja apresentam um cenario mais positivo
no médio prazo. Isso explica o motivo de haver similaridade entre o perfil das fontes de matéria-
prima para a cadeia produtiva e das possiveis alternativas para os setores dos fertilizantes
potéssicos e fosfatados, pois em ambos os casos ha uma dependéncia absoluta da producgéo de
minérios.

Na contramédo das cadeias produtivas de fertilizantes potassicos e fosfatados, em termos
de matéria-prima, a cadeia de fertilizantes nitrogenados tem como fonte o ar, composto em 78%
por nitrogénio. Este fato gera uma série de possibilidades a mais na busca por substancias
nitrogenadas que possam ser absorvidas pelas plantas como nutrientes. A dependéncia do atual
processo produtivo é relacionada ao setor de petréleo e gas natural, uma vez que a molécula
chave da cadeia é a amb6nia, composta por nitrogénio e hidrogénio (NHs). Todavia, a inovagédo
e a disrupcdo no setor ndo sdo dificultadas por este fato, pelo contrario, existem fontes de
hidrogénio conhecidas e extremamente abundantes no Brasil, como a &gua e a matéria-organica
gue compde 0s seres vivos. Ja em relacdo a balanca comercial, as importacdes de fertilizantes
nitrogenados no Brasil representam 76% do consumo interno (BRASIL, 2020b), expondo a
fragilidade do agronegdcio brasileiro frente seus parceiros comerciais.

A discussdo sobre fertilizantes nitrogenados torna-se ainda mais interessante, quando
sdo retomados pontos vistos em capitulos anteriores. Primeiramente, o atual modelo de
producdo de fertilizantes nitrogenados é responsavel por cerca de 92% do uso total de energia
na producdo de fertilizantes, que totaliza 1,2% do gasto mundial de energia (BUENO E
JUNIOR, 2015). Também, as oportunidades de inovacdo e a urgéncia da discussao sobre
fertilizantes nitrogenados tem demonstrado maior relevancia em relacdo aos seus pares, na

medida em que, ao comparar 0 nimero de artigos em bases cientificas, exposto na Tabela 3.1,
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os fertilizantes nitrogenados apresentam mais que o dobro de artigos relacionados aos
fertilizantes potéssicos e 82% mais, quando comparado aos fertilizantes fosfatados.

A sequéncia deste trabalho se concentrara em estudar uma alternativa que tem ganhado
muita notoriedade: a Amonia Verde. Outra tecnologia que tem demonstrado potencial é o
bioinsumo chamado de Arbolina. E uma tecnologia 100% brasileira e atua sobre o metabolismo
de células vegetais, estimulando a fotossintese e a absorcdo de macronutrientes e
micronutrientes, de certa forma, englobando uma maior disponibilidade de nitrogénio, potassio

e fosforo para plantas.

4.1.1 AMONIA VERDE

Amonia Verde refere-se a produgdo de amonia de maneira mais sustentavel e com
menor impacto ambiental em comparacdo com os métodos tradicionais de producdo desse
fertilizante, que € caracterizado pela emissao significativa de dioxido de carbono, conforme
apresentado nos capitulos anteriores.

A crescente relevancia da discussdo em torna da Amonia Verde estd relacionada a
preocupacdo mundial quanto a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa e adogdo de
fontes de energia mais sustentaveis. Inclusive, no terceiro objetivo estratégico do Plano
Nacional de Fertilizantes - “Promover vantagens competitivas na cadeia de produgédo nacional
de fertilizantes para melhorar o suprimento do mercado brasileiro.” -, umas das metas declara
explicitamente o interesse brasileiro em focar nesse tipo de alternativa: “Atrair investimentos
para a instalacdo de pelo menos trés unidades de nitrogenados até 2050 baseadas na aménia
verde/azul”

A sintese da am0nia, que € a base para a producdo de diversos fertilizantes nitrogenados
(ureia, sulfato de amonio e diversos nitratos), envolve a combinacao de nitrogénio da atmosfera
com hidrogénio sob alta pressdo e com o uso de catalisadores apropriados. O processo
tradicional comumente utilizado exige um consumo substancial de energia, sendo a maior
parcela proveniente da producéo de Ho.

Historicamente, o hidrogénio é obtido principalmente a partir de gas natural, embora,
em alguns paises, também se utilize carvao e outras fontes de energia fossil. Dessa forma, além
do elevado consumo energético, a utilizacdo de fontes fosseis na producdo de hidrogénio resulta
em emissdes consideraveis de gases de efeito estufa, como o dioxido de carbono.

Nesse sentido, dado que a etapa critica do processo € a producdo de hidrogénio, tem
sido bastante estudado a utilizagdo de rotas mais sustentaveis. O “hidrogénio verde”, por

exemplo, é uma das grandes apostas. Este é obtido por meio da eletrélise da agua utilizando
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eletricidade gerada por fontes renovaveis. A “Aménia Verde”, por sua vez, é o nome dado para
esse fertilizante produzido mediante a utilizacdo do “Hidrogénio Verde”.

Apesar dos beneficios sob otica da sustentabilidade, € valido ressaltar que a adocéo da
rota eletrolitica, pode impactar a oferta do mercado de fertilizantes. Isso porque, historicamente,
as industrias tém optado pela produgdo de ureia devido a conveniéncia de ter acesso as matérias-
primas essenciais no mesmo local, ou seja, 0 NH3, que € a base de todos os fertilizantes
nitrogenados sintéticos, e 0 CO2, que é um subproduto da producdo de hidrogénio no processo
atual. No entanto, dado que a producdo de hidrogénio verde ndo envolve o uso de combustiveis
fésseis, ndo havera uma oferta abundante, econdmica e prontamente disponivel de CO2 no local
de fabricagéo dos fertilizantes (IBRAPE, 2023)

Como resultado dessa eliminagdo da emissédo de CO> durante o processo de produgéo
de aménia, a ureia, fertilizante nitrogenado mais amplamente utilizado atualmente, ficara
menos atrativo para os produtores, deixando de ser, portanto, uma opgdo conveniente ou
competitiva no mercado. O grande problema disso, por sua vez, € que a ureia apresenta
vantagens significativas, como alta concentracdo de nitrogénio e menor custo de producdo em
comparacdo com outros fertilizantes nitrogenados. Como alternativa, os fertilizantes mais
propensos a substituir a ureia incluem o nitrato de amonio e o nitrato de aménio e célcio (CAN)
(IBRAPE, 2023)

A boa noticia, por sua vez, é que o mercado de hidrogénio tem atraido investimentos
globais por ter sido apontada no mercado mundial como um papel crucial na transicdo para uma
economia com baixas emissdes de carbono. No Brasil, por exemplo, a Unigel — uma das maiores
empresas quimicas da América Latina — em parceria com a empresa alema lider em tecnologia
e sistemas industriais, Thyssenkrup Nucera, esta investindo US$ 120 milhGes na construgdo de
uma fabrica de hidrogénio verde em Camacari (BA). A primeira fase do projeto, programada
para até o final de 2023, visa a producdo de 10 mil toneladas de hidrogénio verde que serdo
posteriormente convertidas em 60 mil toneladas de aménia (LARKIN E SPENCE, 2022).

4.1.1.1 AMONIA VERDE - CONTEXTO BRASILEIRO

Devido a necessidade de utilizacdo de fontes renovaveis de energia para produgédo de
hidrogénio verde e, consequentemente, a amonia verde, o Brasil destaca-se como um forte
player para a producéo e exportacdo . Isso porque a participacéo de fontes renovaveis na geragao
elétrica brasileira apresenta grande destaque quando comparada a outros paises ao longo do

mundo, conforme mostra a Figura 4.1.
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Figura 4.1: Consumo de energia proveniente de fontes renovaveis e ndo renovaveis no Brasil e no mundo
em 2020.
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Fonte: EPE (2021)
A expressiva participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira se da,

naturalmente, pela abundancia de tais fontes, mas também devido incentivo nacional
estruturado ao longo dos dltimos anos. A Figura 4.2 demonstra a capacidade instalada de
geragdo de energias renovaveis no Brasil e seus respectivos percentuais de participacdo na

matriz elétrica no ano de 2019.

Figura 4.2: Capacidade instalada de geracgdo elétrica no Brasil (MW) — Fontes Renovaveis.
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Fonte: EPE (2019)

Em relacdo as rotas tecnolégicas, as fontes renovaveis de maior potencial no Brasil para
a geracdo de hidrogénio verde sdo solar, edlica, hidrelétrica e os biocombustiveis. Tais fontes
servem como insumos dos processos de eletrolise, reforma, pirdlise ou gaseificacdo para a

obtencéo de hidrogénio verde.



48

De forma a sumarizar a disposi¢do de fontes renovaveis com potencial para geracao de
hidrogénio verde no Brasil, apresenta-se na Figura 4.3 um modelo esquematico simplificado

sobre tais fontes e respectivas rotas tecnologicas.

Figura 4.3: Principais rotas tecnolégicas de Hz verde no Brasil
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Fonte: ADAS et al (2021, p.56.)

Conforme exemplificado acima, a producdo de hidrogénio verde pode ser realizada
por diferentes rotas tecnoldgicas. Abaixo, serdo detalhadas 2 rotas tecnoldgicas: (1) Eletrolise
utilizando fonte edlica; (11) Reforma utilizando biometano.

() Eletrolise utilizando fonte edlica
A eletrolise da agua é uma reacdo quimica desencadeada a partir de uma fonte
externa de energia 0 que a torna ndo espontanea, ocorrendo a partir de reacfes parciais que
se realizam nos eletrodos — 0 anodo e o catodo — na presenca de um eletrélito que se entende
como um condutor de energia (BROWN et al., 2005, apud MARTINS E SOARES, 2017)

conforme mostram as equacdes (1), (2) e (3).

(1) Catodo:
+ -
ZH(aq) + 2e” > Hz(g)
(2)  Anodo:
20HGq) = 1/ 05y + HyO) + 267
(3)  Global:

1
H20q) = Hagy + 7/ 02y

Dessa forma, para a producdo de hidrogénio eletrolitico, dois insumos séo essenciais:
a agua e a eletricidade.
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(1) Reforma utilizando biometano

Tradicionalmente, 0 método mais utilizado para producgédo de hidrogénio em escala
industrial € a reforma a vapor do metano, proveniente do gas natural. Visando a abordagem
mais sustentavel, uma opc¢éo que vem sendo amplamente discutida é a producédo de hidrogénio
a partir de biogéas, conforme é explicado abaixo.

Ap0s a purificacdo, o biogés passa pela primeira etapa em que é produzido o gas de
sintese (CO + H). Em seguida, para obtencéo de Hz, 0 CO é convertido em CO; pela reacéo de
deslocamento.

CH, + H,0 < CO + 3H,
CO + H,0 < CO, + H,

A grande vantagem dessa rota é que, como ainda tem como subproduto o COg, a
ureia ndo precisa deixar de ter o protagonismo na oferta de fertilizantes, conforme mencionado
anteriormente.

Ao analisar o desenvolvimento do mercado de hidrogénio verde no pais, € possivel
sintetizar as principais forcas, fraquezas, ameacas e oportunidades que existem nesse setor que
pode impulsionar ou atrasar o incentivo a producdo de Amonia Verde, conforme mostrado na

Tabela 4.1.
Tabela 4.1: Anélise SWOT do mercado de hidrogénio verde.

FATORES INTERNOS ‘

FORCAS

FRAQUEZAS

CondicBes climaticas e  geograficas
favoraveis para a produgdo de H. verde em

larga escala.

Mercado de gas natural em evolugdo no
Brasil, sob a 6tica de auséncia de previsdo de
regulamentacdo que permita a injecdo de Hy

na rede.

Extensdo da costa litordnea facilita o

escoamento da producéo.

Grandes distancias para transporte de Ho.

Presenca de empresas em toda cadeia de
valor de Ha, incluindo de fornecedores aptos
a produzir eletrolisadores e reformadores
realizados nas chamadas

P&D da Aneel

(vide projetos
estratégicas de com

tecnologia nacional).

Extensdo reduzida da malha de gasodutos,
concentrada majoritariamente na regido

litoranea.
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Diversidade de centros de pesquisa e
laboratorios no pais dedicados ao tema.

Legislacéo inexistente no Brasil.

Aumento da consciéncia socioambiental por

parte das potenciais empresas consumidoras.

Pequeno volume de investimentos quando

comparados a paises com estratégias

definidas para o H> verde.

Reconstrucdo de uma industria de

fertilizantes sustentavel no pais a partir da
verde, reduzindo

amonia dependéncia

externa do insumo agricola.

Ritmo lento na adocdo de tecnologia (do

laboratdrio ao mercado).

Existéncia de representacdo setorial (ABHy>).

OPORTUNIDADES

FATORES EXTERNOS ‘

Endividamento pablico do pais em patamares
inéditos, com possibilidade de reducdo dos

investimentos pablicos em novas tecnologia.

AMEACAS

Comprometimento dos paises no

cumprimento das metas de descarbonizagéo

pactuadas (Acordo de Paris)

Concorréncia com outros paises da América
Latina e do mundo no fornecimento de H:

verde.

Momentum no cenario internacional do H;
verde como tecnologia viavel para a

descarbonizacdo das economias.

Agilidade de outros governos tais como Chile

e Austrdlia no  planejamento e
implementacdo de acdes estruturantes em
toda a cadeia de valor para producdo de H:

verde para exportacdo e consumo local.

Abertura do mercado edlica offshore,
apresentando novo potencial para geracéo de

H, verde.

Percepcdo brasileira do hidrogénio como
uma tecnologia disruptiva do futuro (vide
PNE 2050) enquanto o cenario global
vislumbra um crescimento do mercado com

tecnologias de H2 em larga escala ja 2040.

Fonte: Adaptado de ADAS et al (2021)
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4.1.1.2 PRINCIPAIS DESAFIOS E ESTRATEGIAS DA AMONIA VERDE

Destaca-se que, uma vez que a etapa mais critica da rota é a geracao de hidrogénio
verde, os desafios e as estratégias de incentivos associados a producdo desse fertilizante
sustentavel estdo diretamente ligados ao hidrogénio verde.

Nesse sentido, quando se consideram 0s aspectos criticos no desenvolvimento do
mercado nacional e internacional de hidrogénio sustentavel no Brasil, destacam-se as seguintes
questoes:

()  Custos iniciais elevados: A implementacdo de tecnologias de eletrdlise de agua é
dispendiosa. As industrias de fertilizantes precisardo de investimentos substanciais
para fazer a transicéo.

(1) Integracdo de processos: A reconfiguracdo das instalacdes existentes de producéo
de amdnia para adotar a rota de amdnia verde pode ser complexa e requer um
planejamento cuidadoso.

(1)  Disponibilidade de energia renovavel: A producdo de aménia verde depende de
uma fonte confidvel de energia renovavel. Apesar do Brasil ser abundante em
energias renovaveis em sua matriz, isso pode ser limitado em algumas regies. A
infraestrutura de energia limpa deve ser desenvolvida e expandida para suportar essa
transicao.

(IV) Armazenamento de hidrogénio: O hidrogénio é um componente fundamental na
producéo de amdnia verde, mas seu armazenamento e manuseio seguro sao desafios
técnicos que precisam ser resolvidos.

(V) Infraestrutura: Limitacdes na infraestrutura de transporte e fornecimento que
comprometem a capacidade de efetuar transportes de grande escala de forma
confidvel, econdmica e ecologicamente responsavel. A infraestrutura existente é
predominantemente voltada para o gas natural e é geograficamente restrita,
principalmente a regido costeira.

(V1) Questdes regulatdrias e burocraticas: E fundamental estabelecer clareza sobre as
responsabilidades das autoridades publicas relacionadas a regulamentacéo e ao uso
do H2V, uma vez que a falta de politicas de incentivo e regulamentacdes claras pode
desacelerar a adocdo do hidrogénio verde.

(VIl) Economia Brasil: O crescimento econdmico limitado do Brasil e o alto
endividamento do setor publico podem afetar negativamente o volume de

investimentos disponiveis para o setor.
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Dito isso, para incentivar a producdo de amonia verde no Brasil, recomenda-se algumas
acOes para consolidacdo das tecnologias de hidrogénio como elemento chave para o
desenvolvimento econémico e descarbonizacgdo das cadeias produtivas:

()  Estratégia nacional: Estabelecer politicas consistentes e de longo prazo para
orientar a transicdo energética de forma eficaz, isto é, consolidar uma estratégia
nacional e de um plano de acéo para continuagdo e aprimoramento das politicas
publicas nos campos técnico, regulatério e tecnoldgico, possibilitando dessa forma
o fortalecimento da cadeia produtiva de hidrogénio no Brasil.

(I)  Subsidios governamentais: Recomenda-se a adocéo de subsidios governamentais
aos investidores iniciantes, que acabam se expondo mais aos eventuais riscos. As
aplicacdes inovadoras de hidrogénio, juntamente com os projetos de geracdo e
infraestrutura, estdo em uma fase de alto risco durante sua implementacao.
Disponibilizar empréstimos, garantias e outras ferramentas financeiras de curto
prazo pode encorajar o setor privado a investir, aprender e compartilhar riscos e
beneficios.

(1) Padronizacdo industrial: Facilitar a harmonizacdo de padrdes industriais em
diferentes regides e setores no que diz respeito a tecnologia de hidrogénio. Isso
possibilitara aproveitar economias de escala para reduzir custos.

(IV) Investimento em pesquisa e desenvolvimento (P&D): Além dos beneficios das
economias de escala, a pesquisa e o desenvolvimento desempenham um papel
fundamental na melhoria do desempenho das tecnologias de hidrogénio, incluindo
pilhas a combustivel, combustiveis a base de hidrogénio e eletrolisadores. O
governo deve desempenhar um papel importante na definicdo de diretrizes de
pesquisa, na reducdo de riscos e na atracdo de investimentos privados para a
inovacao.

(V) Fortalecimento da cadeia: Concentracdo inicial de esforgos nas oportunidades de
hidrogénio verde com maior viabilidade, escala ou menor custo, a fim de fortalecer

a cadeia de producéo.

4.1.2 ARBOLINA

A Arbolina € um bioestimulante desenvolvido através de uma parceria entre o Instituto
de Quimica da Universidade de Brasilia (UnB) e a Empresa Brasileira de Pesquisa e
Agropecuaria (Embrapa) para ser capaz de auxiliar no modelo de produgdo agricola,

aprimorando a eficiéncia dos sistemas produtivos, mas ao mesmo tempo sendo acessivel.
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Ela atua como uma proteina de transporte na membrana plasmatica das celulas vegetais,
facilitando a absorcdo de nutrientes, o que resulta no estimulo do desenvolvimento das plantas;
ademais, esta substancia possui uma alta densidade de cargas elétricas em sua superficie,
atuando no carreamento de hormonios vegetais fitorreguladores (SOUZA, 2023). Dentro da
planta, este carreamento de fitorreguladores se traduz em ativar rotas metabdlicas essenciais,
que promovem a fotossintese, ou seja, a capacidade de absor¢édo e aproveitamento da luz para
producdo de energia e consequente aproveitamento de &gua e nutrientes. Esse conjunto de
fatores possibilitam aumentos de produtividade de até 25% para a industria de tomate e de até
80% para 0 morango (EMBRAPA, 2020).

Para além da utilizacdo da Arbolina na melhoria da produtividade agricola, o emprego
da substancia também é capaz de conferir a planta certa capacidade de autorregulacdo e
gerenciamento em condic¢des adversas de estresse hidrico ocasionado por mudancas climaticas
ou pela presenca de produtos quimicos defensivos, possibilitando a absorcao de nutrientes que
ndo estejam disponiveis de forma plena no solo. Devido esta propriedade de interferir
positivamente no metabolismo vegetal ainda que em condicdes extremas, faz com que esta
inovacédo contribua para a reducdo do impacto ambiental (PIRES, 2020). Um reflexo disso € o
investimento de R$ 4 milhdes realizado pela Shell Brasil para o desenvolvimento do projeto
NANORAD?’S que objetiva investigar o efeito da Arbolina no solo e em plantas, testando-a em
diferentes sistemas de cultivo com foco na recuperacao de areas degradadas e impactadas pelo
desmatamento (SHELL, 2023).

Quanto a composicao, ela tem demostrado substancial diferenca em relagdo a outras
nanotecnologias presentes na agricultura, que estd centrada na aplicacdo de nanomateriais
muitas vezes a base de polimeros, 6xidos metalicos, nanoparticulas metalicas, ouro e prata, que,
além de ndo serem biodegradaveis, sdo toxicos para todo um conjunto de seres vivos e
bioacumulam durante geracdes (CFQ, 2021). A Arbolina, por sua vez, tem como alguns dos
elementos mais importantes o carbono orgéanico (~70%), o nitrogénio (17%) e o hidrogénio
(4%) (EMBRAPA, 2020); (PIRES, 2020).

Suas caracteristicas gerais fazem com que ela consiga interagir com uma proteina-alvo
sem a necessidade de aplicacdo de grandes quantidades de produto. Uma dose de 1 litro diluida
numa concentracdo de 100 mg/l é o suficiente para cobrir 2 hectares de terra, cumprindo o
objetivo do biofertilizante. Seu uso € realizado na agricultura, sobretudo, através de
pulverizacdes foliares em plantag6es de soja, trigo, milho, algodédo, feijdo, hortalicas ou

qualquer outra espécie que se queira cultivar (PIRES, 2020).
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Outro ponto positivo da Arbolina é que ela é passivel de ser adquirida pelo pequeno
produtor rural, algo importante, considerando a agricultura familiar no Brasil possui muito mais
estabelecimentos que a ndo familiar, com muitas pessoas dependendo dela para seu sustento.
Segundo o censo agropecuario de 2017, 77% dos estabelecimentos agropecuarios do pais sao
classificados como sendo de agricultura familiar, apesar de ocuparem apenas 23% da de toda a
area ocupada por estabelecimentos agropecuarios (IBGE, 2019).

Dentre os beneficios da aplicagdo de Arbolina comumente citados estdo: a
biocompatibilidade, podendo ser misturada com outros insumos agricolas na mesma aplicacéo;
atoxicidade; o potencial carreamento de macronutrientes, resultando em aumento de producao
para diversas culturas e resisténcia vegetal a seca; aplicacdo de pulverizagdes via foliar sobre
as hortalicas, com as nanoparticulas sendo facilmente absorvidas pelas folhas. Além dos
beneficios diretos as plantas, a Arbolina é biodegradavel: ndo gera residuos, ndo prejudica
micro-organismos benéficos presentes no solo e sistemas aquaticos (EMBRAPA, 2020);
(PIRES, 2020).

Estudos recentes concluiram que a Arbolina afetou favoravelmente a producdo em
diferentes culturas. Enquanto LEMOS (2021) observou maior massa seca em alfaces baby leaf,
SOUZA (2023) constatou que a presenca combinada de fitorreguladores com Arbolina
aumentou a quantidade de morangos comerciais produzidos, inclusive com a Arbolina

potencializando o efeito do acido giberélico, que é um fitorregulador aplicado em formulages.
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Figura 4.4: Estrutura hidropdnica com mudas de alface em estudo sobre Arbolina

Fonte: Lemos (2021)

O sucesso da Arbolina em estudos, motivou os pesquisadores do Instituto de Quimica
da UnB e a Embrapa a celebrarem uma parceria para fundacdo de uma startup chamada
Krilltech, que é uma AgTech — empresa de tecnologia no ramo de agronegocio. Atualmente, a
Krilltech é a responsavel pela producdo e comercializacdo da Arbolina e tem chamado atengéo
devido o potencial da tecnologia que detém. A empresa venceu a etapa nacional e, em seguida,
a etapa mundial da “Global Tech Innovator 2021”, premiagdo internacional promovida pela
KPMG, que procura conhecer os principais inovadores tecnoldgicos e futuros tech titans
(KPMG, 2021).

Por tudo isso, a Arbolina é vista como uma tecnologia nacional com potencial para
revolucionar as agroindustrias brasileira e mundial. Ainda em 2021, a Ordem dos Economistas
do Brasil (OEB) considerou a Krilltech como um potencial unicérnio brasileiro, termo criado
para descrever as startups que conseguem atingir a marca de R$ 1 bilhdo em avaliagdo de
mercado. Um estudo econdmico langado pela OEB avaliou o impacto desta tecnologia,
estimando em 2% de incremento no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro e de 10% no PIB da
agricultura, algo na ordem de R$ 150 bilhGes (PIRES, 2020). Também gracas a Arbolina, a
Krilltech foi incluida pela revista Pequenas Empresas & Grandes Negocios em sua lista de 100

empresas mais promissoras no ecossistema de inovacao brasileiro, composto por startups.
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Sobre o processo produtivo, como a Krilltech é a Gnica habilitada a produzir, ha segredo
industrial que impossibilita 0 conhecimento de detalhes. O que se sabe é que 0s equipamentos
ja séo encontrados habitualmente na industria, permitindo que a tecnologia seja 100% brasileira
e seu preco ndo lastreado, caracteristica que € extremamente vantajosa na busca por uma
tecnologia que diminua a dependéncia do setor agricola frente a importacdes dos fertilizantes
tradicionais. Também, 90% da linha principal do produto se utiliza de fontes renovaveis; e neste
processo nao sao gerados residuos liquidos e solidos, ha baixa emissdo de gases e ndo ha o uso
de agentes toxicos (PIRES, 2020). Este elevado percentual no uso de energias renovaveis é
indicativo de um efeito positivo do uso da arbolina na reducdo de uso de energias fosseis e
descarbonizagcdo da cadeia produtiva de diversas culturas. Por outro lado, os 10%
correspondentes a fontes de energia ndo renovaveis e a emissao de gases indicam gque ha pontos
de atencdo que ainda podem ser trabalhados na cadeia produtiva.

Em 2020, a Krilltech migrou de sua unidade produtiva para o SENAI Cimatec Park, que
é um complexo tecnoldgico e industrial de 4 milhdes m?, localizado em Camacari/BA. A
intencdo da mudanca foi de expandir a producdo antes capaz de atender 1 milhdo e 200
hectares/ano para 20 milhdes hectares/ano, sendo capaz de cobrir 40% de toda soja e milho do
pais. Esta unidade passou a ser a responsavel pela producédo do ativo, e serdo criadas unidades
de mistura e distribuicdo no pais, a fim de facilitar os desafios logisticos (PIRES, 2020).

Ademais, a Krilltech mantém ensaios de estudo com produtores de soja em Mato
Grosso, na Bahia, no Rio Grande do Sul e na regido do Cerrado. Ha também negociacdes para
criacdo de unidades de mistura em outros paises, como Estados Unidos e paises arabes (PIRES,
2020).

O uso da arbolina como alternativa aos fertilizantes minerais aponta para impactos
favoraveis na reducdo de emissdes de carbono e na diminuicdo do déficit na balanca comercial
do setor de fertilizantes. Contudo, assim como foi feito com a aménia verde, ainda é necessario
analisar as perspectivas para o mercado da arbolina no Brasil, sobretudo em relagéo a outros
fertilizantes de cadeias emergentes. A Tabela 4.2 mostra a analise da Matriz SWOT.



Tabela 4.2: Analise SWOT do mercado de arbolina.
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FATORES INTERNOS

FORCAS

FRAQUEZAS

Tecnologia e producdo 100% brasileira. O
valor do produto possui pouca relagdo com

moeda estrangeira.

Krilltech é a Unica produtora, tornando a
distribuicdo suscetivel a desconfiangas e

severos gargalos.

Impacto positivo na absorcdo de todos 0s
macronutrientes e micronutrientes

disponiveis no solo.

Tecnologia protegida por segredo industrial.
Com matérias-primas, processo e residuos

desconhecidos.

Pode ser utilizada em varias culturas e com
potencial para uso em condi¢des adversas e

de estresse para a planta.

Poucos  estudos  disponiveis  quando

comparada a outras tecnologias, como a

amonia verde.

Preco acessivel aos produtores de diversos

portes, inclusive os de economia familiar.

Planta produtiva Unica e malha de

distribuicdo e mistura ainda pouco

desenvolvida.

FATORES EXTERNOS

OPORTUNIDADES

AMEACAS

Producdo em um pais que historicamente

possui relacdes internacionais estaveis,

evitando variacbes de preco e gargalos

gerados por fatores geopoliticos.

Tecnologia sob segredo industrial e
absolutamente desconhecida externamente.
Competicdo com tecnologias de mecanismo

de atuacdo difundido.

Momento propicio para exportacdo, haja
vista 0 empenho mundial em torno de
alternativas sustentaveis e ndo agressivas ao

meio ambiente.

Outros paises ja buscam suas proprias
alternativas de tecnologia para reducdo de

dependéncia externa.

Fonte: Elaboracdo prépria
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4.1.2.1 PRINCIPAIS DESAFIOS E ESTRATEGIAS DA ARBOLINA

Ao examinar os itens essenciais para a que a arbolina se confirme como uma tecnologia
disruptiva e de potencial revolucionario para 0 mercado agro, é perceptivel que este possivel
cenario esbarra em alguns desafios que séo resultantes diretamente de duas questdes: uma unica
empresa ser a responsavel por toda a producao; e a falta de compreensdo acerca do processo
produtivo.

Dessa forma, a partir destes pontos, os seguintes desdobramentos se sobressaem:

1) Desconhecimento sobre a Tecnologia: No sistema de monopolio produtivo,
como € o caso estudado, a associacao da Krilltech com a figura da Embrapa e de parceiros de
grande porte sdo fundamentais para aceitacdo da marca e, consequentemente, da tecnologia.
Isso, pois a Krilltech é uma startup recém-criada gracas ao potencial observado na arbolina, se
tratando ainda de uma companhia de investimentos relativamente modestos e de reputacdo néo
consolidada.

1)) Monopdlio produtivo: A existéncia de uma unica planta produtiva para atender
todo o territério nacional € um ponto a ser contornado; além da necessidade de expansdo da
rede de distribuicdo e mistura do produto. Sem estes investimentos, os riscos de gargalos
produtivo e logistico sdo sempre iminentes.

1)) Compreensdo do processo: Como a Krilltech é a Unica produtora e todo o
processo de producdo da arbolina ndao € publicamente difundido, muitas informacdes
importantes sdo desconhecidas. N&o se sabe quais as matérias-primas e suas origens; o montante
de energia dispendido; e quais o0s residuos do processo. A base de todo o conhecimento é
fornecida pela Unica produtora, afirmando que o processo é ndo agressivo ao meio-ambiente.

V) Escassez de Estudos: Uma alternativa que poderia ser um facilitador para a
arbolina no movimento de se tornar um produto mais difundido no mercado e aumentar a
confianca no produto seriam justamente os estudos académicos. Todavia, ha certa caréncia de
bibliografia, artigos, e teses sobre os resultados da arbolina em diferentes culturas.

Para fortalecer um cenéario favoravel a producdo de arbolina e, por conseguinte,
estimular todo o cenério brasileiro de bioinsumos como alternativa aos fertilizantes tradicionais,
0 Governo brasileiro é um parceiro fundamental. Para alcangar tal objetivo e tendo como base
as diretrizes e a¢Oes do Plano Nacional de Fertilizantes, prop0e-se o seguinte planejamento:

1) Fomento ao Consumo: Uma forma de tornar a arbolina mais aceita como
tecnologia frente aos consumidores, € a criagdo de incentivos, por parte do Governo brasileiro,
aos produtores, para que estes utilizem fertilizantes mais eficientes em sua acdo e de menor

impacto ambiental, como € o caso da arbolina.
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1)) Producdo em Larga Escala: O Brasil precisa instaurar politica que viabilize a
producdo em larga escala para estes efetivos avangos em PD&I que sdo gerados pelas entidades
de pesquisa, tendendo parte efetiva da demanda nacional. Uma cadeia produtiva consolidada e
que potencialize a producéo brasileira de alimentos torna o Brasil numa referéncia e é capaz de
atrair investidores internacionais.

1) Marco Regulatorio: Para trazer confianca ao processo de producdo, ndo so da
arbolina, mas de nanotecnologia agro, é essencial a instituicdo de um marco regulatério com:
definicbes amplas; diretrizes que que tragam garantias e seguranca juridica para investidores e
novos negocios; e, sobretudo, normas que contemplem a protecdo ao meio-ambiente.

V) Incentivo a Pesquisa: E fundamental que o Governo institua politicas de
investimentos em pesquisas dedicadas ao desenvolvimento de nanotecnologia Agro,
estabelecendo um ambiente com operagdes coordenadas envolvendo universidades, institutos
nacionais de pesquisa e a Embrapa, em consonéncia com politicas de estimulos a inovagdo na
indUstria nacional de fertilizantes. Por fim, para que tanto conhecimento ganhe um sentido, é
indispensavel que sejam firmados instrumentos de integracao efetiva entre a pesquisa cientifica
e a industria nacional de fertilizantes, para que a arbolina ndo seja um caso isolado e o Brasil

possa se tornar referéncia.

5 CONCLUSAO

A utilizacdo de fertilizantes, principalmente os de origem mineral, estd em constante
crescimento no mercado brasileiro, devido a eficacia comprovada na compatibilizacdo dos
nutrientes do solo. No entanto, € necessario considerar que a producdo desses fertilizantes,
principalmente dos nitrogenados, é extremamente intensiva em energia proveniente de
combustiveis fosseis. Além disso, cerca de 80% desses fertilizantes é importado no pais e,
portanto, seu elevado consumo se traduz em um déficit notavel na balanca comercial brasileira.

Nesse sentido, nota-se um potencial a ser explorado de incentivo a reducéo brasileira da
dependéncia externa em relacdo a industria de fertilizantes atrelado aos compromissos de
sustentabilidade do Brasil.

Para isso, a “Amonia Verde” e a “Arbolina”, por exemplo, surgem como op¢oes
atraentes frente aos fertilizantes tradicionais, justamente por ndo estarem diretamente ligadas a
cadeia de 6leo e gas. Contudo, em ambos os casos, diversos fatores podem limitar o alcance do
potencial prometido, gerando incertezas para consumidores, produtores e investidores do setor.
A fim de avaliar os pros e contras, foram analisadas as duas rotas no contexto brasileiro,

abordando aspectos como pesquisa, infraestrutura, mercado e legislacao.
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A primeira rota, amonia verde, tem despontado como uma forte alternativa aos
nitrogenados devido a ascensdo do hidrogénio verde, produzido por fontes renovaveis de
energia. Essa rota tem ganhado relevancia no Brasil, devido suas climéaticas favoraveis a
producdo de energia de baixo carbono. Nota-se que a combinacdo desses fatores, aliada aos
laboratérios de pesquisa dedicados ao tema e a presenca consolidada de empresas na cadeia
produtiva do hidrogénio cria um ambiente propicio ao crescimento dessa tecnologia nos
préximos anos. No entanto, desafios logisticos e de infraestrutura para a distribuicao da matéria-
prima, como malha reduzida de gasodutos, assim como obstaculos técnicos, incluindo a
estocagem segura do hidrogénio, contribuem para a incerteza do cenério.

A arbolina, por sua vez, também apresenta vantagens, como 0 impacto positivo na
absorcdo de todos os nutrientes do solo, sua natureza ndo toxica e a possibilidade de
implementacdo em conjunto com outros fertilizantes. Ademais, trata-se de uma inovagdo 100%
nacional e acessivel a pequenos produtores. No entanto, a dependéncia de uma Unica empresa
e uma Unica planta produtiva pode acarretar gargalos significativos para o setor. Além disso, a
falta de transparéncia em relacdo as matérias-primas e processos pode suscitar davidas sobre a
sustentabilidade do projeto em termos de energia e geracdo de residuos. Nesse cenario, a
supervisao proxima do governo € crucial para fiscalizar e avaliar o impacto ambiental da
producdo desse ativo.

Ambas as rotas tecnoldgicas demonstram potencial como alternativas capazes de reduzir
drasticamente a dependéncia externa do Brasil no consumo de fertilizantes a longo prazo. Para
concretizar esse objetivo, é essencial promover pesquisas, estudos de viabilidade técnica e
econdmica, além de investimentos macicos, uma legislacdo clara que garanta a protecao
ambiental e incentivos governamentais para producéo e consumo.

Em ultima analise, essas rotas ndo sdo mutuamente exclusivas e podem operar de
maneira complementar, especialmente quando se trata das necessidades de nitrogénio do solo
e da cultura. Em um cenario em que ja se observa a necessidade e o empenho no
desenvolvimento do pais como um grande produtor de fertilizantes, o Brasil, como poténcia

alimentar, energética e ambiental, estd apto a progredir em ambas as direcdes.



61

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAS, C.; CHAVES, N.; HURTADO, M. R.; LIMA, L. G.; LOPES, D.; PANIK, M. S
PINKOWSKI, A.; ROSSI, J. A. D. Mapeamento do Setor de Hidrogénio Brasileiro:
Panaroma Atual e Potenciais para o Hidrogénio Verde. Camara de Industria e Comércio
Brasil-Alemanha do Rio de Janeiro, 27 out. 2021.

BUENO, O. C.; JUNIOR, A. A. M. Participacdo da Energia Fossil na Producdo dos
Fertilizantes Industriais Nitrogenados com Enfase na Ureia. Revista Energia na Agricultura,
v. 30, n. 4, p. 442-447, 2015.

BRANDAO, L. E. T.; OZORIO, L. M.; PINTO, C. L. B; RODRIGUES, R. B. Opgéo de Troca
de Produto na Industria de Fertilizantes. Revista Administracao, v. 50, n. 2, p. 129-140, 2015.

BRASIL. Decreto-Lei n° 4954, de 14 de janeiro de 2004. Dispde sobre a inspecéo e
fiscalizacdo da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, ou
biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas destinados a agricultura.
Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 2004. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02004-2006/2004/Decreto/D4954.htm#ementa.
Acesso em: 4 de jan. de 2024.

. Decreto-Lei n° 8384, de 29 de dezembro de 2014. Altera o Anexo ao Decreto n°
4.954, de 14 de janeiro de 2004, que aprova o Regulamento da Lei n° 6.894, de 16 de
dezembro de 1980, que dispde sobre a inspecao e fiscalizacdo da producdo e do comércio
de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura.
Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 2014. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ at02011-2014/2014/decreto/D8384.htm. Acesso em: 4
de jan. de 2024.

. Decreto-Lei n® 10375, de 26 de maio de 2020. Institui o Programa Nacional de
Bioinsumos e o Conselho Estratégico do Programa Nacional de Bioinsumos. Brasilia, DF:
Presidéncia da RepuUblica, 2020a. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil

03/ _ato2019-2022/2020/decreto/D10375.htm . Acesso em: 4 de jan. de 2024.



https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2004/Decreto/D4954.htm#ementa
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2014/decreto/D8384.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil%20_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10375.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil%20_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10375.htm

62

. Estudo Estratégico: Producao Nacional de Fertilizantes. Governo Brasileiro —
Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos, 2 jul. 2020b. Disponivel em:

<https://www.gov.br/planalto/pt-br/assuntos/assuntos-estrategicos/documentos/estudos-

estrategicos/sae publicacao fertilizantes v10.pdf>.

. Plano Nacional de Fertilizantes 2050: Uma Estratégia para os Fertilizantes no Brasil.
Brasilia, DF: Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos, 2022. 195 p. Disponivel em:
https://static.poder360.com.br/2022/03/plano-nacional-de-fertilizantes-brasil-2050.pdf.

Acesso em 5 de jan. de 2024.

CANARIO, P. Como o Brasil conseguiu destruir sua propria indastria de fertilizantes.
Bloomberg Linea, 17 mar. 2022. Disponivel em:

<https://www.bloomberglinea.com.br/2022/03/17/como-0-brasil-consequiu-destruir-sua-

propria-industria-de-fertilizantes/> Acesso em: 7 jan. 2024.

CELLA, D.; ROSSI, M. C. L. Anélise do Mercado de Fertilizantes no Brasil. Revista Interface
Tecnoldgica. Sdo Paulo. v.7, p.41-50, 2010.

CEPEA. PIB-AGRO/CEPEA: PIB do agro cresce 8,36% em 2021; participagdo no PIB
brasileiro chega a 27,4%. Cepea Esalg USP, 16 mar. 2022. Disponivel em:

https://www.cepea.esalg.usp.br/br/releases/pib-agro-cepea-pib-do-agro-cresce-8-36-em-2021-

participacao-no-pib-brasileiro-chega-a-27-
4.aspx#:~:text=Diante%20d0%20bom%20desempenh0%20d0,52%2C63%25%2C%20respect

ivamente. Acesso em: 7 jan. 2024.

CFQ. Conselho Federal de Quimica. Quimicos Criam Biofertilizante Vegetal
Nanotecnologico. 2021. Disponivel em: <https://cfg.org.br/noticia/quimicos-criam-

biofertilizante-vegetal-nanotecnologico/>. Acesso em: 7 de jan. de 2024.

CHINDA, R. C. Simulacgédo da Secéo de Sintese de uma Unidade de Producéo de Ureia —
Processo Stamicarbon. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Escola de Quimica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. p. 129, 2015.


https://www.gov.br/planalto/pt-br/assuntos/assuntos-estrategicos/documentos/estudos-estrategicos/sae_publicacao_fertilizantes_v10.pdf
https://www.gov.br/planalto/pt-br/assuntos/assuntos-estrategicos/documentos/estudos-estrategicos/sae_publicacao_fertilizantes_v10.pdf
https://static.poder360.com.br/2022/03/plano-nacional-de-fertilizantes-brasil-2050.pdf
https://www.bloomberglinea.com.br/2022/03/17/como-o-brasil-conseguiu-destruir-sua-propria-industria-de-fertilizantes/
https://www.bloomberglinea.com.br/2022/03/17/como-o-brasil-conseguiu-destruir-sua-propria-industria-de-fertilizantes/
https://www.cepea.esalq.usp.br/br/releases/pib-agro-cepea-pib-do-agro-cresce-8-36-em-2021-participacao-no-pib-brasileiro-chega-a-27-4.aspx#:~:text=Diante%20do%20bom%20desempenho%20do,52%2C63%25%2C%20respectivamente
https://www.cepea.esalq.usp.br/br/releases/pib-agro-cepea-pib-do-agro-cresce-8-36-em-2021-participacao-no-pib-brasileiro-chega-a-27-4.aspx#:~:text=Diante%20do%20bom%20desempenho%20do,52%2C63%25%2C%20respectivamente
https://www.cepea.esalq.usp.br/br/releases/pib-agro-cepea-pib-do-agro-cresce-8-36-em-2021-participacao-no-pib-brasileiro-chega-a-27-4.aspx#:~:text=Diante%20do%20bom%20desempenho%20do,52%2C63%25%2C%20respectivamente
https://www.cepea.esalq.usp.br/br/releases/pib-agro-cepea-pib-do-agro-cresce-8-36-em-2021-participacao-no-pib-brasileiro-chega-a-27-4.aspx#:~:text=Diante%20do%20bom%20desempenho%20do,52%2C63%25%2C%20respectivamente

63

CNA. Demanda mundial de fertilizantes chega a 182 milhGes de toneladas. 3 out. 2017.

Disponivel em: https://cnabrasil.org.br/noticias/demanda-mundial-de-fertilizantes-chega-a-
182-milh%C3%B5es-de-toneladas. Acesso em: 7 jan 2024.

DA CUNHA, A. L. C. Fertilizantes: Processos de Producdo de Fertilizantes Fosfatados.
Rio de Janeiro: Notas de Aula da Disciplina de Processos Inorganicos — EQ UFRJ, 11p. 2020a.

. Fertilizantes: Processos de Producéo de Fertilizantes Nitrogenados — Parte 1. Rio

de Janeiro: Notas de Aula da Disciplina de Processos Inorganicos — EQ UFRJ, 34 p. 2020b.

DIAS, V. P.; FERNANDES, E. Fertilizantes: Uma Visdo Global Sintética. BNDES Setorial,
Rio de Janeiro, n. 24, p. 97-138, set. 2006.

EICHHORN, S. E.; EVERT, R. F.; RAVEN, P. H. Biologia Vegetal. 8% ed. Rio de Janeiro.
Guanabara Koogan, 2014. 1637 p.

EMBRAPA. Nanotecnologia. 2009. Disponivel em: https://www.embrapa.br/tema-

nanotecnologia/nota-tecnica. Acesso em: 4 de jan. de 2024,

. Arbolina. 2020. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/en/busca-de-solucoes-

tecnologicas/-/produto-servico/8046/arbolina>. Acesso em 5 de jan. de 2024.

. Nutrientes para a Agricultura: Condicionantes e Tendéncias do Uso de
Fertilizantes no Brasil. Brasilia, DF. 2021. Disponivel em:

<https://www.embrapa.br/en/visao-de-futuro/intensificacao-tecnologica-e-concentracao-da-

producao/sinal-e-tendencia/nutrientes-para-agricultura-condicionantes-e-tendencias-do-uso-

de-fertilizantes-no-brasil > Acesso em: 4 de jan. de 2024.

EPE. Empresa de Pesquisa Energética. 2021. Disponivel em: <

https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica>. Acesso em: 7 jan 2024.

FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Banco de dados 2019 a

2022. Disponivel em: < https://www.fao.org/faostat/en/#home>. Acesso em: 7 jan 2024.



https://cnabrasil.org.br/noticias/demanda-mundial-de-fertilizantes-chega-a-182-milh%C3%B5es-de-toneladas
https://cnabrasil.org.br/noticias/demanda-mundial-de-fertilizantes-chega-a-182-milh%C3%B5es-de-toneladas
https://www.embrapa.br/tema-nanotecnologia/nota-tecnica
https://www.embrapa.br/tema-nanotecnologia/nota-tecnica
https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
https://www.fao.org/faostat/en/#home

64

FILHO, C. R. S. Sintese de Ureia Enriquecida com Isdtopo 3C e/ou °N. Tese (Doutorado-
Programa de P6s-Graduacio em Ciéncias. Area de concentragdo: Quimica na Agricultura e no
Ambiente) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sdo Paulo,
Piracicaba, p. 155, 2011.

FREITAS, L. S.; MARQUES, J. J.; RAMOS, A. L. D.; SANTOS, R. G. V. M.; SANTOS, V,;
SOUZA, M. M. V. M. S. Atual Estagio de Desenvolvimento da Tecnologia GTL e Perspectivas
para o Brasil. Revista Quimica Nova, v. 34, n. 10, p. 1704-1716, 2011.

FREUA, S. GHIRALDELLI, G. Importacéo de fertilizantes pelo Brasil aumenta 440% de
1998 a 2021. CNN Brasil, 8 jun. 2022. Disponivel em:
<https://www.cnnbrasil.com.br/economia/importacao-de-fertilizantes-pelo-brasil-aumenta-
440-de-1998-a-2021/>. Acesso em: 7 jan. 2024.

GIL, A. C. Como Elaborar Projetos de Pesquisa, 4? ed. Sdo Paulo: Atlas, 176 p. 2002

GLAUBER, J.; LABORDE, D. How sanctions on Russia and Belarus are impacting exports of
agricultural products and fertilizer. International Food Policy Research Institute (IFPRI), 9
nov. 2022. Disponivel em: <https://www.ifpri.org/blog/how-sanctions-russia-and-belarus-are-

impacting-exports-agricultural-products-and-fertilizer.> Acesso em: 7 jan 2024.

GLOBAL FERT. Inundac¢des na China atingem a industria de fertilizantes. 26 ago. 2020.
Disponivel em: <https://globalfert.com.br/noticias/mercado/inundacoes-na-china-atingem-a-

industria-de-fertilizantes/>. Acesso em: 7 jan. 2024.

GOVERNMENT OF CANADA. ,Discussion document: Reducing emissions arising from
the application of fertilizer in Canada's agriculture sector. 10 abr. 2022. Disponivel em:
<https://agriculture.canada.ca/en/department/transparency/public-opinion-research-
consultations/share-ideas-fertilizer-emissions-reduction-target/discussion>. Acesso em: 7 jan.
2024.

GRO INTELLIGENCE. Russia Extends and Tightens Fertilizer Export Quotas Through

May 2023. 23 dez. 2022. Disponivel em: < https://www.gro-intelligence.com/insights/russia-

extends-and-tightens-fertilizer-export-quotas-through-may-2023>. Acesso em: 7 jan 2024.



https://www.cnnbrasil.com.br/economia/importacao-de-fertilizantes-pelo-brasil-aumenta-440-de-1998-a-2021/
https://www.cnnbrasil.com.br/economia/importacao-de-fertilizantes-pelo-brasil-aumenta-440-de-1998-a-2021/
https://www.ifpri.org/blog/how-sanctions-russia-and-belarus-are-impacting-exports-agricultural-products-and-fertilizer
https://www.ifpri.org/blog/how-sanctions-russia-and-belarus-are-impacting-exports-agricultural-products-and-fertilizer
https://globalfert.com.br/noticias/mercado/inundacoes-na-china-atingem-a-industria-de-fertilizantes/
https://globalfert.com.br/noticias/mercado/inundacoes-na-china-atingem-a-industria-de-fertilizantes/
https://www.gro-intelligence.com/insights/russia-extends-and-tightens-fertilizer-export-quotas-through-may-2023
https://www.gro-intelligence.com/insights/russia-extends-and-tightens-fertilizer-export-quotas-through-may-2023

65

GUARALDO, M. Brasil € o quarto maior produtor de grdos e o maior exportador de carne
bovina do mundo, diz estudo. EMBRAPA, 1 jun. 2021. Disponivel em:

<https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/62619259/brasil-e-0-quarto-maior-

produtor-de-graos-e-o-maior-exportador-de-carne-bovina-do-mundo-diz-estudo>. Acesso em:
7 jan. 2024.

HKTDC. China Announces 2021 Fertiliser Import Tariff Quotas and Application
Procedures. 11 nov. 2020. Disponivel em:

<https://research.hktdc.com/en/article/NTgxNjkwM]jEx>. Acesso em: 7 jan 2024.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Agropecuario 2017: Resultados
Definitivos. Rio de Janeiro, v. 8, p. 105, 2019.

IBP. Instituo Brasileiro de Petroleo. Maiores produtores mundiais de gas natural em 2021.
Julho 2022. Disponivel em: <https://www.ibp.org.br/observatorio-do-setor/snapshots/maiores-

produtores-mundias-de-gas-natural-em-2020/>. Acesso em: 7 jan 2024,

KARDAS, S. Conscious uncoupling: Europeans’ Russian gas challenge in 2023.
European Council on Foreign Relations (ECFR). 13 feb 2023. Disponivel em: <

https://ecfr.eu/article/conscious-uncoupling-europeans-russian-gas-challenge-in-2023/>

Acesso em 7 jan. 2024,

KPMG. Kirilltech crowned the 2021 Global Tech Innovator winner. 2021. Disponivel em:
<https://kpmg.com/xx/en/home/insights/2021/03/kpmg-private-enterprise-global-tech-

innovator.html>. Acesso em: 5 de jan. de 2024.

KULAIF, Y. A nova configuragdo da industria de fertilizantes fosfatados no Brasil. Rio de
Janeiro: CETEM/CNPq, 1999. 244p.

LARKIN, N.; SPENCE. E. Russia reafirma corte de gas para a Europa e commodities
sentem o baque. EXAME Agro. 5 set. 2022. Disponivel em: < https://exame.com/agro/russia-

reafirma-corte-de-gas-para-a-europa-e-commodities-sentem-o-baque/>. Acesso em: 7 jan.
2024



https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/62619259/brasil-e-o-quarto-maior-produtor-de-graos-e-o-maior-exportador-de-carne-bovina-do-mundo-diz-estudo
https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/62619259/brasil-e-o-quarto-maior-produtor-de-graos-e-o-maior-exportador-de-carne-bovina-do-mundo-diz-estudo
https://ecfr.eu/article/conscious-uncoupling-europeans-russian-gas-challenge-in-2023/
https://exame.com/agro/russia-reafirma-corte-de-gas-para-a-europa-e-commodities-sentem-o-baque/
https://exame.com/agro/russia-reafirma-corte-de-gas-para-a-europa-e-commodities-sentem-o-baque/

66

LEAO, R. Com aumento da disponibilidade, uso do gas natural é desafio estratégico. 17
jan.  2020. Disponivel —em:  <https://editorabrasilenergia.com.br/com-aumento-da-

disponibilidade-uso-do-gas-natural-e-desafio-estrategico/>. Acesso em: 7 jan 2024.

LEMOS, J. C. L. J. Concentragdes de Arbolina no Desenvolvimento de Alface (Lactuca
sativa L.) Baby.. Monografia (Bacharelado em Agronomia) — Faculdade de Agronomia e

Medicina Veterindria, Universidade de Brasilia. Brasilia. p.39. nov. 2021.

LINS, F. A; LUZ, A. Rochas & Minerais Industriais: Usos e Especificagdes. 22 ed. Rio de
Janeiro: CETEM/MCT, 2008. 990p.

LOPES, A. S. Guia de Fertilidade do Solo. 32 ed. Lavras: Universidade Federal de Lavras,
2003.

LOPES, A. S.; SILVA, D. R. G.; Principios Basicos para Formulacdo e Mistura de
Fertilizantes. Boletim Técnico- n° 89, UFLA, p. 1-46, 2012.

MAPA. Ministério da Agricultura e Pecuaria. Ministra diz que Brasil tem fertilizantes
suficientes até o inicio da proxima safra, em outubro. 31 out. 2022 Disponivel em:

<https://www.qov.br/agricultura/pt-br/assuntos/noticias/ministra-diz-que-brasil-tem-

fertilizantes-suficientes>. Acesso em: 7 jan. 2024.

. Ministério da Agricultura e Pecuaria. O Plano Nacional de Fertilizantes. 3 mai.

2022b  Disponivel ~em: < https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-

agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/plano-nacional-de-fertilizantes/o-plano-

nacional-de-fertilizantes>. Acesso em: 7 jan. 2024

MARIANI, T. Consequences for European food security of a total ban on Belarusian potash
imports. European Parliament, 19 abr. 2023. Disponivel em:
<https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/E-9-2023-001273 EN.html>. Acesso em: 7
jan. 2024.



https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/noticias/ministra-diz-que-brasil-tem-fertilizantes-suficientes
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/noticias/ministra-diz-que-brasil-tem-fertilizantes-suficientes
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/plano-nacional-de-fertilizantes/o-plano-nacional-de-fertilizantes
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/plano-nacional-de-fertilizantes/o-plano-nacional-de-fertilizantes
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/plano-nacional-de-fertilizantes/o-plano-nacional-de-fertilizantes
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/E-9-2023-001273_EN.html

67

MARTINS, A. L. S.; SOARES, E. C. Ensino de eletrdlise: sequéncia didatica. Uma proposta
de sequéncia didatica para o ensino de eletrdlise na educacgao bésica. Dissertacdo (Mestrado
em Ensino de Ciéncias Naturais). Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT). Cuiaba-MT.
39 p. 2017.

MATTIAZZO, M. E.; PIRES, A. M. M. Avaliacdo da Viabilidade do Uso de Residuos na

Agricultura. Circular Técnica Embrapa, Jaguaritna, n. 19, p. 9, nov. 2008.

NOVAES, F. Mercado de fertilizantes com o economista Flavio Novaes de Abu Dhabi!.

Youtube, 28 mai. 2021. Disponivel em: <

https://www.youtube.com/watch?v=03bTzrXnbj4&list=PL19MLgYPGY Xrkal9iyndRWPD3
rtkWLA4&index=3>. Acesso em: 7 jan. 2024.

OLIVEIRA, R. C. Panorama do Hidrogénio no Brasil. Instituto de Pesquisa Aplicada- IPEA,
Brasilia- DF. ago. 2022.

ONU. Organizacdo das Nagdes Unidas. Populacdo mundial deve chegar a 9,7 bilhdes de
pessoas em 2050, diz relatério da ONU. Nag¢des Unidas Brasil, 17 jun. 2019. Disponivel em:
<https://brasil.un.org/pt-br/83427-popula%C3%A7%C3%A30-mundial-deve-chegar-97-

bilh%C3%B5es-de-pessoas-em-2050-diz-relat%C3%B3rio-da-onu>. Acesso em: 7 jan. 2024.

. Crise de fertilizantes arrasta metade do mundo para inseguranca alimentar. 14
dez. 2022. Nacoes Unidas Brasil Disponivel em:
<https://news.un.org/pt/story/2022/12/1806712#:~:text=A%20causa%20%C3%A9%20a%20c
rise,199%25%20desde%20maio%20de%202020.&text=A%20disparada%20de%20alimentos
%2C%20combust%C3%ADveis,tamb%C3%A9IM%20fomenta%20as%20tens%C3%B5es%2

0socioecon%C3%B4micas>. Acesso em: 7 jan. 2024.

PEREIRA, M. G.; STAFANATO, J. B.; ZONTA, E. Fertilizantes Minerais, Organicos e
Organominerais. In: BORGES, Ana L. Recomendacbes de Calagem e Adubacdo para
Abacaxi, Acerola, Banana, Citros, Mamao, Mandioca, Manga e Maracuja. 2. ed. Brasilia,
DF: Embrapa, 2021, pg. 263-303.


https://www.youtube.com/watch?v=o3bTzrXnbj4&list=PL19MLgYPGYXrkaI9iyndRWPD3_rtkWL4&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=o3bTzrXnbj4&list=PL19MLgYPGYXrkaI9iyndRWPD3_rtkWL4&index=3
https://brasil.un.org/pt-br/83427-popula%C3%A7%C3%A3o-mundial-deve-chegar-97-bilh%C3%B5es-de-pessoas-em-2050-diz-relat%C3%B3rio-da-onu
https://brasil.un.org/pt-br/83427-popula%C3%A7%C3%A3o-mundial-deve-chegar-97-bilh%C3%B5es-de-pessoas-em-2050-diz-relat%C3%B3rio-da-onu
https://news.un.org/pt/story/2022/12/1806712#:~:text=A%20causa%20%C3%A9%20a%20crise,199%25%20desde%20maio%20de%202020.&text=A%20disparada%20de%20alimentos%2C%20combust%C3%ADveis,tamb%C3%A9m%20fomenta%20as%20tens%C3%B5es%20socioecon%C3%B4micas
https://news.un.org/pt/story/2022/12/1806712#:~:text=A%20causa%20%C3%A9%20a%20crise,199%25%20desde%20maio%20de%202020.&text=A%20disparada%20de%20alimentos%2C%20combust%C3%ADveis,tamb%C3%A9m%20fomenta%20as%20tens%C3%B5es%20socioecon%C3%B4micas
https://news.un.org/pt/story/2022/12/1806712#:~:text=A%20causa%20%C3%A9%20a%20crise,199%25%20desde%20maio%20de%202020.&text=A%20disparada%20de%20alimentos%2C%20combust%C3%ADveis,tamb%C3%A9m%20fomenta%20as%20tens%C3%B5es%20socioecon%C3%B4micas
https://news.un.org/pt/story/2022/12/1806712#:~:text=A%20causa%20%C3%A9%20a%20crise,199%25%20desde%20maio%20de%202020.&text=A%20disparada%20de%20alimentos%2C%20combust%C3%ADveis,tamb%C3%A9m%20fomenta%20as%20tens%C3%B5es%20socioecon%C3%B4micas

68

PIRES, C. Desenvolvido na UnB, Unicérnio Brasileiro tem Potencial para Revolucionar o
Agronegécio. UNB. 2020. Disponivel em: <https://noticias.unb.br/117-pesquisa/4628-
desenvolvido-na-unb-unicornio-brasileiro-tem-potencial-para-revolucionar-agronegocio>.

Acesso em 5 de jan. de 2024.

PRECEDENCE RESEARCH. Agriculture Fertilizers Market (By Form: Solid, Liquid, By
Nature, Inorganic, Organic; By Product: Nitrogenous, Phosphatic, Potash, Secondary
Micronutrient, Micronutrient, Others) - Global Industry Analysis, Size, Share, Growth,
Trends, Regional Outlook, and Forecast 2023 -2032. Dez. 2023. Disponivel em:

<https://www.precedenceresearch.com/agriculture-fertilizers-market>. Acesso em: 7 jan.
2024.

REETZ, H. F. Fertilizantes e seu Uso Eficiente. Traducdo de A.S. Lopes. S&o Paulo: ANDA,
2017. 178 p.

RIBEIRO, D. Processo de Haber-Bosch. Revista Ciéncia Elementar, v. 1, p. 68-69, 2013.

RIBEIRO, P. H. Contribuicédo ao Banco de Dados Brasileiro para o Apoio a Avaliacao do
Ciclo de Vida: Fertilizantes Nitrogenados. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) —

Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, p. 375. 20009.

ROMANELLO, M. Fertilizantes: Formacdo de precos, cenario atual e perspectivas do
mercado (Safras & Mercado). Youtube, 15 ago. 2022. Disponivel em: <
https://www.youtube.com/watch?v=fjk6¢c5Y 1ZxU&t=1038s>. Acesso em: 7 jan. 2024.

SHELL. Shell e INPA Investem em Nanobiotecnologia para Recuperar Areas Degradadas
da Amazobnia. 2023. Disponivel em: <https://www.shell.com.br/imprensa/press-releases-
2023/shell-e-inpa-investem-em-nanobiotecnologia-para-recuperar-areas-degradadas-da-

amazonia.html>. Acesso em: 5 de jan. de 2024.

SOUZA, J. A. B. Uso de Bioestimulantes e Fitorreguladores na Cultura do Morangueiro.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Oleicultura) — Instituto Federal Goiano, Morrinhos- GO.
p. 45, 2023.


https://www.precedenceresearch.com/agriculture-fertilizers-market

69

SOUZA, V. Recordes no agronegdcio e aumento da fome no Brasil: como isso pode
acontecer ao mesmo tempo. G1. 11 ago. 2021. Disponivel em: <

https://gl.globo.com/economia/agronegocios/noticia/2021/08/11/recordes-no-agronegocio-e-

aumento-da-fome-no-brasil-como-isso-pode-acontecer-ao-mesmo-tempo.ghtml>. Acesso em:
7 jan. 2024.

STATISTA. Production of fertilizers worldwide from 2005 to 2021, by nutrient. 23 jul.
2023.  Disponivel em:<  https://www.statista.com/statistics/1290786/global-fertilizer-

production-by-nutrient/>. Acesso em: 7 jan. 2024.

TRADE. International Trade Administration. Final Determination in the Countervailing
Duty Investigations of Phosphate Fertilizers from Morocco and Russia. 9 fev. 2021.
Disponivel em: <https://www.trade.gov/fag/final-determinations-countervailing-duty-
investigations-phosphate-fertilizers-morocco-and>. Acesso em: 25 Jan. 2024.

TRAGE, D. R. Estudo do Mercado de Fertilizantes no Brasil por meio de Previsoes
Estatisticas. 2019. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia de Producéo)
— Universidade Tecnologica Federal do Parana. Medianeira, p. 132. 2019.


https://g1.globo.com/economia/agronegocios/noticia/2021/08/11/recordes-no-agronegocio-e-aumento-da-fome-no-brasil-como-isso-pode-acontecer-ao-mesmo-tempo.ghtml
https://g1.globo.com/economia/agronegocios/noticia/2021/08/11/recordes-no-agronegocio-e-aumento-da-fome-no-brasil-como-isso-pode-acontecer-ao-mesmo-tempo.ghtml
https://www.statista.com/statistics/1290786/global-fertilizer-production-by-nutrient/
https://www.statista.com/statistics/1290786/global-fertilizer-production-by-nutrient/

