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RESUMO

A populacional mundial, conforme proposto pela teoria Malthusiana, cresce conforme
uma progressao geométrica enquanto a disponibilidade dos alimentos aumenta
conforme uma progressdo aritmética. No entanto, a evolucdo tecnolégica na
agricultura, especialmente com a Revolucdo Verde, tem permitido um aumento
significativo na producdo de alimentos. Entre as tecnologias empregadas, 0s
fertilizantes desempenham um papel crucial. O KCI, apesar de ser altamente soltvel
e frequentemente lixiviado, € amplamente utilizado na agricultura, com
aproximadamente 40 milhdes de toneladas comercializadas anualmente.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar a eficiéncia de fertilizantes de
de liberacdo controlada confeccionados a partir de um ndcleo de cloreto de potassio
(KCI) revestido com gesso agricola, um minério a base de sulfato de célcio (CaS04).
O revestimento dificultard o acesso da agua ao fertilizante, minimizando os problemas
associados ao excesso do fertilizante no solo. A metodologia inclui a calcinacéo,
elaboracao dos granulos, aplicacdo do revestimento, testes de dissolucao e eficiéncia
em solo, além de simula¢cdes computacionais. Os resultados indicam que os granulos
revestidos apresentam uma dissolu¢cdo mais controlada e eficiente, contribuindo para
uma aplicacdo mais sustentéavel do fertilizante.

Palavras-chave: fertilizante de liberacdo controlada; cloreto de potassio; sulfato de
calcio; gesso agricola; agricultura sustentavel



ABSTRACT

The world population, as proposed by Malthusian theory, grows in a geometric
progression while food availability increases in an arithmetic progression. However,
technological advancements in agriculture, particularly through the Green Revolution,
have significantly boosted food production. Among the technologies employed,
fertilizers play a crucial role. Despite being highly soluble and often leached, potassium
chloride (KCI) is widely used in agriculture, with approximately 40 million tons traded
annually.

This study aims to develop and evaluate the efficiency of controlled-release fertilizers
made from a core of potassium chloride (KCl) coated with agricultural gypsum—a
mineral based on calcium sulfate (CaS0O4). The coating restricts water access to the
fertilizer, minimizing issues associated with excessive fertilizer in the soil. The
methodology involves calcination, granule formulation, coating application, dissolution
tests, soil efficiency assessments and computational simulations. Results indicate that
the coated granules exhibit more controlled and efficient dissolution, contributing to a
more sustainable fertilizer application.

Keywords: controlled-release fertilizer; potassium chloride; calcium sulfate;
agricultural gypsum; sustainable agriculture.
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1INTRODUCAO

A populacdo mundial cresce em forma de uma progressdo geométrica,
enguanto os alimentos disponiveis crescem em forma de uma progressao aritmetica,
foi 0 que prop6s um economista e demografo inglés, responsavel pela teoria
Malthusiana (MALTHUS, 1798). Neste ano a populacdo mundial era estimada em 1
bilhdo de habitantes (MADDISON, 2010), hoje ultrapassa 8 bilhdes e a falta de
alimentos ja deveria ser uma realidade segundo esta teoria (NACOES UNIDAS, 2022).

No entanto, atualmente os alimentos por habitante sédo ainda mais abundantes
do que no século XVIII, onde ja haviam relatos histéricos de escassez de alimentos
(FAO, 2021). Isso se deve a evolucdao na agricultura, com o emprego de técnicas
capazes de otimizar a producdo. A chamada revolucdo verde, trouxe avangos
significativos na producéo de alimentos, gracgas a incluséo de tecnologia nas lavouras
como o uso de fertilizantes industriais, herbicidas, agrotoxicos e sementes
selecionadas ou as geneticamente modificadas. Isto trouxe um grande ganho na
producdo, mas também acabou por trazer uma dependéncia dos paises
subdesenvolvidos por essas tecnologias na maioria das vezes oriundas dos paises
desenvolvidos (BRASIL ESCOLA, 2024).

A incluséo dos fertilizantes na agronomia foi um dos passos mais significativos
para esta evolucdo. A producao agricola sempre enfrentou desafios relacionados a
degradacdo do solo, no passado era muito comum fazer revezamento de areas de
plantio, onde por alguns meses, as vezes anos, a terra era abandonada até que a
natureza recuperasse naturalmente a capacidade produtiva do solo. Atualmente este
processo pode ser eliminado em varios cultivos gracas a possibilidade de
condicionamento artificial do solo (SILVA, 2023).

Desta forma, o desenvolvimento nacional de um fertilizante eficiente ndo so
aumentaria a producdo de alimentos como também reduziria a dependéncia da
importacdo de outros paises, o que deixa toda a cadeia produtiva vulneravel a
embargos econémicos, oscilagdes cambiais, dentre outros problemas. Atualmente ha
dois tipos de fertilizante no mercado, os convencionais e os fertilizantes especiais
(RESENDE, 2022).

Os fertilizantes convencionais possuem alguns nutrientes que a plantagao
necessita, podem ter origem mineral, organica ou hibrida (organominerais). Ja os

fertilizantes especiais possuem alguma caracteristica adicional que os diferencia dos



17

fertilizantes tradicionais, como por exemplo a presengca de micro-organismos
simbidticos, aditivos com finalidades especificas ou uma liberagéo lenta e gradual do
fertilizante (YARA BRASIL, 2023).

Os fertilizantes de liberacéo lenta e gradual serdo o foco deste trabalho, mais
especificamente o fertilizante cloreto de potassio (KCl), que é um sal altamente soluvel
e por consequéncia se difunde na agua do solo com muita facilidade sendo na maioria
das vezes lixiviado e chegando até os rios e lencois freaticos sem ser assimilado pelo
cultivo (MACHADO, 2022).

Se utilizado em excesso ele pode eliminar a plantacéo, além de ser altamente
prejudicial & vegetacao circundante. Apesar dos riscos, é o terceiro fertilizante mais
usado na agricultura, sendo comercializado aproximadamente 40 milhdes de
toneladas por ano a nivel mundial (COELHO, 2023).

Ao retardar a liberacéo do KClI, os problemas relacionados ao seu uso também
seriam minimizados. Foi entdo proposto o uso de um revestimento a base de sulfato
de célcio (CaS04), que também é um tipo de fertilizante usado na agricultura,
conhecido como gesso agricola. A partir disto tem-se uma associacdo de dois
fertilizantes convencionais dando origem a um fertilizante especial, de liberagéao
controlada (MALISZEWSKI, 2021).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um lote de testes deste fertilizante
de liberacao controlada e a partir dele realizar ensaios laboratoriais e em solo a fim de
avaliar sua taxa de liberacéo e correlacionar com os resultados esperados em campo.
Os ensaios foram baseados no monitoramento em tempo real da salinidade, uma vez
que tanto o KCI quanto o CaSO4 séo sais e quando liberados, na presenca de agua,
impactam na resistividade do meio. A partir dos dados obtidos foi realizada uma
simulacdo computacional usando o software comsol multiphysics® para facilitar a
visualizacdo dos gradientes de concentracdo ao longo do fertilizante. Por fim, uma
testagem em solo foi realizada, onde foi medida a perda de massa do fertilizante ao

longo do tempo.
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FERTILIZANTES DE LIBERACAO CONTROLADA

Os fertilizantes de liberacdo controlada (FLC) sdo uma inovagao importante
na agricultura moderna, projetados para liberar nutrientes de forma gradual e
controlada ao longo do tempo (TRINDADE, 2020). Isso contrasta com os fertilizantes
convencionais, que liberam nutrientes rapidamente, muitas vezes resultando em
perdas significativas devido a lixiviacao e volatilizacdo (SILVA, 2024).

Os FLCs oferecem varias vantagens. Primeiramente, melhoram a eficiéncia
do uso de nutrientes, fornecendo-os de acordo com as necessidades das plantas ao
longo de seu ciclo de crescimento (RUIZ, 2017). Além disso, ao minimizar a lixiviagao
de nutrientes para o solo e corpos d’agua, ajudam a reduzir a poluicdo ambiental
(CAMPO E NEGOCIOS, 2023). Com a liberagdo controlada, ha também uma reducio
na frequéncia de aplicacao de fertilizantes, economizando tempo e custos para 0s
agricultores (RUIZ, 2017).

Existem diferentes tipos de fertilizantes de liberagdo controlada. Os
encapsulados séo fertilizantes revestidos com materiais organicos ou inorganicos que
controlam a taxa de liberacéo dos nutrientes (TRINDADE, 2020). Os de liberacao lenta
possuem baixa solubilidade, liberando nutrientes de forma gradual (SILVA, 2024). Ja
os estabilizados contém inibidores que retardam a conversao de nutrientes em formas
gue podem ser perdidas para o ambiente (RUIZ, 2017).

Os FLCs sédo amplamente utilizados em diversas culturas, incluindo graos,
hortalicas e frutiferas (CAMPO E NEGOCIOS, 2023). Eles sdo especialmente Gteis
em sistemas de producédo intensiva, onde a eficiéncia no uso de nutrientes é crucial
para a sustentabilidade econdmica e ambiental (RUIZ, 2017).

Eles podem ser entendidos como fertilizantes que possuem ritmo, padréo e
duracdo da liberacdo do nutriente bem conhecidos e controlaveis, enquanto os
fertilizantes de liberacdo lenta possuem um ritmo de liberagdo mais lento do que o
normal, porém, com taxa, padrdo e duracdo de liberacdo ndo muito controlados
(AGROLINK, 2024).

A tecnologia de liberacdo controlada possibilita ainda uma economia

operacional, evitando entradas adicionais para cobertura com fertilizantes, além do
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menor custo pois diminui a compactagéo do solo e, em alguns casos, 0 amassamento
da cultura que pode ser uma porta de entrada para doengas" (FORTIFOL, 2020).

Os FLCs também s&do vantajosos em termos de sustentabilidade, pois
reduzem a necessidade de grandes quantidades de fertilizantes, diminuindo assim o
impacto ambiental e promovendo uma agricultura mais sustentavel (HANS, 2024).
Além disso, a liberag&o controlada dos nutrientes pode ser ajustada para coincidir com
0s estagios especificos de crescimento das plantas, como floracdo e frutificacéo,
garantindo que as plantas recebam o0s nutrientes necessarios exatamente quando
precisam (HANS, 2024).

A pesquisa e desenvolvimento de novos materiais para revestimento de FLCs
estdo em constante evolucdo. Materiais biodegradaveis e de origem natural estédo
sendo explorados para substituir os encapsulamentos de polimeros sintéticos,
reduzindo ainda mais o impacto ambiental desses fertilizantes. Esses novos materiais
ndo apenas controlam a liberacdo de nutrientes, mas também se decompdem de
forma segura no solo, contribuindo para a satude do ecossistema (HANS, 2024).

Além disso, a integracdo de tecnologias de sensoriamento remoto e
agricultura de precisdo com o uso de FLCs esta permitindo uma aplicacdo mais
precisa e eficiente desses fertilizantes, maximizando os beneficios econémicos e
ambientais" (AGROLINK, 2024).

2.2 GESSO AGRICOLA

O gesso agricola é um fertilizante e condicionador de solo composto
principalmente por sulfato de célcio di-hidratado (CaSO,-2H,0). Ele é utilizado para
fornecer calcio e enxofre as plantas, além de melhorar a estrutura do solo,
especialmente nas camadas mais profundas (AGROADVANCE, 2024).

Um grande problema na agricultura é a acidez no solo, cerca de 70% do
territorio nacional estad em locais de Latossolos, Argissolos e Neossolos que tem
tendéncia a apresentarem acidez. (EMBRAPA, 2011). Em solos com pH menor que
5,6 0 aluminio presente nos minerais se solubiliza liberando ions AL3*, fitotéxico, neste
meio também acontece uma limitacdo na disponibilidade de nutrientes como célcio,
magnésio, potassio. Geralmente a corre¢ao de acidez é feita com uso de calcério,

sendo langado diretamente na superficie do solo. No entanto, sua solubilidade é tdo
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baixa que ndo chega as camadas mais profundas do solo, onde ficam as raizes
(MORAES et al, 2022).

O gesso agricola é mais soluvel que o calcario e consegue penetrar nas
camadas subsuperficiais do solo, ao nivel das raizes, mas ele ndo possui as mesmas
caracteristicas alcalinizantes. Entretanto, a liberacdo de calcio que ele promove nas
camadas mais profundas do solo é capaz de interagir com os ions AI** reduzindo
significativamente sua toxidade e melhorando a produtividade de um solo antes

considerado infértil (Brasil et al, 2020).

2.2.1 Problemas associados ao uso

Apesar dos beneficios, o uso do gesso agricola pode apresentar alguns
problemas. Em solos com baixa capacidade de troca cationica, a aplicacao excessiva
de gesso pode levar a lixiviagdo de nutrientes essenciais, como magnésio e potassio,
para camadas mais profundas do solo, tornando-0s menos disponiveis para as plantas
(EMBRAPA, 2020). Além disso, a aplicacdo inadequada pode resultar em um
desequilibrio de nutrientes, afetando negativamente o crescimento das culturas
(AGROMOVE, 2020).

Outro problema é que, em solos arenosos com baixa fertilidade e reduzidos
teores de matéria organica, a aplicacédo de gesso acima de 5 t/ha pode causar efeitos
danosos para o desenvolvimento das culturas, devido a remocao preferencial de
magneésio e potassio da camada superficial do solo para camadas mais profundas,
fora do alcance das raizes (EMBRAPA, 2020). Em alguns tipos de solos, esse efeito
de lixiviagdo de cétions pode ocorrer com doses inferiores a 2 t/ha. Portanto, é crucial
evitar a aplicacéo excessiva do produto para prevenir a lixiviagdo e garantir um manejo

adequado do solo.

2.3 CLORETO DE POTASSIO

O cloreto de potassio é um sal hidrossolavel usado em diversas areas: na
industria alimenticia, como substituto do sal comum (cloreto de sédio) para producéo
de alimentos com teor reduzido de sddio. Na medicina, usado para tratamento da
hipocalemia (baixo teor de potassio no sangue). Na industria de transformacgéo para
producdo de sabéo, tintas, baterias e outros produtos. Na agronomia € largamente
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utilizado como fertilizante, fornecendo ao solo o potassio que esta entre os trés macro
nutrientes com maior necessidade nutricional para as plantas em geral (SINERGIA
CIENTIFICA, 2023).

No entanto, o uso de fertilizantes a base de cloreto de potassio a longo prazo
pode ser mais prejudicial do que benéfico para as plantacdes. Apds uma analise de
duzentas e onze publica¢des onde este fertilizante foi aplicado no solo e seus efeitos
monitorados, Ellsworth et al. (2020) constataram que, em mais de 76% dos casos
estudados, o KCI| ndo trouxe um aumento estatisticamente significativo na
produtividade das espécies analisadas. Além disso, trouxe prejuizos para o0 solo

devido ao acumulo de cloro.

2.3.1 Problemas associados ao uso

Boa parte dos problemas relacionados ao uso do KCI estédo relacionado a
liberacdo de cloro residual. O Cloro apesar de ser um elemento essencial para as
plantas, € um micronutriente, absorvido em quantidade muito pequena por elas. Ja o
potéassio, também presente na composicdo, € um macro nutriente consumido em
grande quantidade pela vegetacédo, desta forma ha uma sobra de cloro sendo mais
comum haver excesso de cloro causando toxicidade, do que a falta dele. Seu excesso
também pode restringir a absor¢do de outros nutrientes como o enxofre, nitrogénio e
fosforo (AGROLINK, 2022).

Oura consequéncia do seu uso € a reducado da atividade microbiana no solo,
ja que o cloro residual liberado pode ser toxico para muitos microrganismos benéficos,
que desempenham um papel crucial na decomposicdo da matéria organica e na
ciclagem de nutrientes. A reducdo da atividade microbiana pode levar a uma
diminuicao na fertilidade do solo a longo prazo (Ellsworth et al., 2020).

Além disso, a aplicacdo excessiva de KCI pode levar a salinizacdo do solo,
especialmente em regides com baixa precipitacdo ou irrigacdo inadequada. A
salinizacdo pode reduzir a capacidade do solo de reter agua e nutrientes, afetando
negativamente a produtividade das culturas. (SINERGIA CIENTIFICA, 2023).

2.4 INDICE SALINO EM FERTILIZANTES
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O indice salino de um fertilizante indica sua capacidade de aumentar a
pressdo osmotica do solo, o que pode afetar a absor¢cdo de &gua pelas plantas.
Fertilizantes com alto indice salino podem causar “seca fisiolégica”, onde a pressao
osmotica do solo acaba impedindo a agua de migrar para as raizes, prejudicando o
crescimento da cultura.

No caso de uma plantagéo € comum o uso de varios fertilizantes em conjunto,
cada um fornecendo um nutriente. Desta forma, caso haja uma combinacao de varios
fertilizantes de alto indice salino a chance de trazer prejuizos ambientais e a plantacéo
aumentam.

O indice salino é definido como um percentual entre a salinidade do fertilizante
analisado e a salinidade do nitrato de sédio (NaNO3), adotado convencionalmente
como referéncia. A salinidade é definida através da condutividade elétrica (CE) da
solucao, resultado da dissociacéo idnica dos sais em meio aquoso. O valor do indice
salino pode ser calculado com o uso da equacédo 1, onde IS é o indice salino e CE a

condutividade elétrica.

IS = (Lamestay 5 100 (Equacéo 1)
CENaNO3
Os valores de condutividade e resistividade elétrica tém relacdo inversa e
podem ser convertidos facilmente a partir da equacéo 2, onde ¢ é condutividade e p
a resistividade

o= (Equacéo 2)

p

A Tabela 1 traz uma comparacao entre alguns valores de indice salino para

os principais fertilizantes a base de potassio.
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Tabela 1 — indice salino de fertilizantes potassicos

Fertilizantes % de | indice |Por unidade de
potassicos K0 | salino nutriente
Nitrato de sédio 100

Nitrato de potassio | 47 74 1,22
Cloreto de potassio | 60 116 1,94
Sulfato de potassio | 54 46 0,85
Sulfato de potassio ” 43 197

e magnésio

Fonte: AGROLINK. Fertilizantes minerais potassicos. Disponivel em:
https://www.agrolink.com.br/fertilizantes/nutrientes/fertilizantes-minerais-potassicos_361446.html.

Acesso em: 11 ago. 2024.

Para reduzir o impacto do indice salino tem-se optado pelo uso de fertilizantes
derivados de minerais de liberacdo mais lenta, como rochas finamente moidas ou
fertilizantes de liberacdo controlada, que apesar manter o alto indice salino, liberam

os sais de forma lenta sem picos de salinidade.
3MATERIAIS E METODOS
Foram recebidas amostras dos fertilizantes para estudo, ilustradas na Figura

1. O fertilizante KCI comercialmente tem seu grau de pureza expresso em percentual

(%) de K20, a amostra recebida tem teor informado 60% K20.
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Figura 1 — Materiais recebidos para estudo

Fonte: do autor

Pode parecer estranho o fato de o fertilizante ter um teor maior de outra
substancia do que a substéancia que da nome a ele, mas este é o padrdo adotado
comercialmente. Isso se deve ao fato de que nutricionalmente as plantas necessitam
de muito mais potéssio que cloro, desta forma o K20 tem estequiometricamente maior
teor de potassio (83%) em comparacao com o KCl (52%), além de ndo deixar excesso
de cloro no solo o que, como foi exposto, prejudica a plantagao.

O gesso agricola foi recebido na forma in natura, como costuma ser aplicado
no solo. Como se trata de um minério ndo beneficiado pode conter residuos de outros

elementos além do CaSOa.

3.1 CALCINACAO DO GESSO AGRICOLA

O gesso agricola vem sempre vem na forma de minério bruto in natura, pois
na agricultura ndo é necessario que o gesso fique sélido e endureca apoés a
hidratac&o, diferente do que acontece no setor da construcao civil.

No entanto, para desenvolver o encapsulamento é necessario que 0 gesso
forme uma superficie sélida em volta do fertilizante de KCI, para restringir sua
liberacdo. Para isso foi necessario inicialmente calcinar este minério para que o0 gesso

pudesse endurecer ao entrar em contato com a agua. Uma vez que 0 minério ja estava
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hidratado, a adicdo de &gua ndo teria a capacidade de ligar quimicamente as
moléculas ja em equilibrio.

O procedimento é simples e consiste em aquecer 0 minério a temperaturas
proximas de 180°C até promover a desidratacdo da agua constitucional. Apos o
procedimento, as moléculas ficam total (anidrida, em temperaturas maiores) ou
parcialmente desidratadas (CaSO4-2H20, para temperaturas menores) e ao
adicionar agua no material acontece a hidratacdo constitucional, onde essas
moléculas ficam retidas na sua composicdo (CaS04-2H20), deixando o material
ligado quimicamente.

Durante a calcinacdo, o gesso da sinais do estagio em que esta no processo:
inicialmente o gesso na forma de p6 tem um escoamento bem limitado, formando
grumos com muita facilidade.

Ao atingir temperaturas proximas de 150°C a desidratacdo comeca a
acontecer e vapor d'agua é liberado de cada gréo de po, os afasta e por consequéncia
0 pd passa a escoar com muita facilidade se comportando de forma similar a um
liguido. Nesta etapa também é possivel ver borbulhamentos de vapor saindo do
material.

Quando a agua constitucional vai acabando, o p6 passa a se comportar como
um sélido novamente, mas agora como ja h4 mais umidade significativa, pode ser
peneirado com muita facilidade. Na Figura 2 esta representada esta etapa, onde &

possivel o p6 com uma umidade muito baixa e sem formag&o de grumos.

Figura 2 — Calcinacdo do minério de gesso
Va .




26

Fonte: do autor

A titulo de comparacao, foram confeccionadas duas pastilhas de teste, sendo
uma feita do gesso agricola estudado e outra de um gesso comum de construgdo, que
ja vem de calcinado de fabrica. A resisténcia mecéanica e aparéncia de ambas foi
bastante similar, diferindo apenas na coloracdo mais escura por conta de impurezas
na composi¢cao, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Comparacao entre 0 gesso agricola e de construcao

Fonte: do autor

3.2 ELABORACAO DOS GRANULOS DE FERTILIZANTE

Preparado o gesso, foram confeccionados os granulos (pellets) de fertilizante
para ensaio. Eles foram padronizados em moldes cilindricos com 8,5mm de altura por
8,5mm de diametro.

Embora no interior do granulo a matéria prima principal seja o KCI, foi
adicionada uma pequena quantidade do gesso e agua para dar solidez aos granulos
e impedir que esfarelassem com facilidade. A adicdo de gesso ao granulo também
restringe a liberacdo do KCI, uma vez que o gesso envolvera as particulas de KClI,
dificultando seu contato com a agua.

Foram confeccionados granulos com diferentes combinacdes de KCI, gesso

agricola e agua a fim de ver qual proporcao teria o melhor resultado. As proporcdes
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adotadas foram: 2:0,7:0,4 (KCl:gesso:agua), 2:1:1 2 e 2:1:2, conforme ilustra a Figura
4.

Figura 4 — Confeccédo dos granulos de fertilizante

Fonte: do autor

A proporgdo 2:1:2 continha excesso de agua e ao moldar os granulos era
possivel ver liquido gotejando, levando consigo uma parte do KCI diluido. Ja a
proporcdo 2:0,7:0,4 tinha estequiometricamente &agua suficiente apenas para a
hidratacdo do gesso e entdo ndo apresentou gotejamentos durante a moldagem. A
propor¢gdo 2:1:1 foi uma combinacdo intermediaria entre ambos, onde sé havia

gotejamentos se o molde fosse fortemente pressionado.

3.3 APLICAGAO DO REVESTIMENTO

Para realizar a aplicagdo do revestimento de gesso haviam duas formas
possiveis: por imersdo do granulo em uma mistura de gesso hidratado, escorrendo o
excedente. Ou molhar o granulo e posteriormente joga-lo sobre o gesso em p6 para
gue o gesso absorva a agua ficando retido na superficie umida.

As duas formas de aplicacdo do revestimento foram testadas, mas optou-se
por primeiro molhar rapidamente os granulos, remover o excesso de agua e entao
mergulha-los no gesso em po, conforme Figura 5. O procedimento deve ser rapido

para evitar o inicio da dissolu¢éo dos sais na agua.
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Figura 5 — Aplicacdo do revestimento com gesso em po

Fonte: do autor

Esta técnica foi adotada porque, sem aditivacdo, o tempo de trabalhabilidade
do gesso é muito restrito, apresentando muita variagdo nas espessuras de camada,
conforme visto na Figura 6, onde os pellets acima foram revestidos por imersao no
gesso hidratado e abaixo por imersdo no gesso em pd. Observa-se que os pellets
imersos no po tiveram uma repetitividade muito maior nos resultados.

Figura 6 — Comparacéo entre as formas de aplicagéo do revestimento

Fonte: do autor
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Por imersdo em gesso hidratado foi necessério usar propor¢des muito
acima da estequiométrica para hidratacdo do gesso, o que tende a resultar em
poros adicionais. Proporcfes abaixo de 1:2 (gesso:agua) resultaram em uma
consisténcia muito densa e pastosa, de dificil controle. Ja proporc¢des acima de
1:4 resultaram em revestimentos muito frageis e misturas com principio de
segregacao de fases.

Através da técnica adotada, a espessura do revestimento pode ser
controlada através da quantidade de repeticdes no processo e também através
do controle da quantidade de agua presente na superficie do granulo durante
a imersdo no po, uma vez que um granulo mais umido tem capacidade de reter
uma maior quantidade de particulas de gesso.

Para uma Unica aplicacdo, com secagem do granulo antes da imersao
a espessura de camada ficou em aproximadamente 0,7mm, como poder ser
visto na Figura 7, onde é comparado um granulo revestido e um sem

revestimento.

Figura 7 — Comparacao entre granulo com e sem revestimento

Fonte: do autor

METODOLOGIA

Uma vez que o fertilizante em estudo ja foi desenvolvido nas etapas

anteriores, nas etapas seguintes serdo realizados ensaios de diluicao deste fertilizante
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em condi¢cBes controladas, posteriormente o fertilizante sera testado em solo para
correlacionar os dados btidos com os valores esperados na natureza. Por fim, uma
simulacdo computacional serd realizada a fim de visualizar os gradientes de

concentracdo ao longo do fertilizante e identificar possiveis problemas.

3.4.1 Equipamento utilizado para diluicdo do fertilizante

O equipamento desenvolvido para este estudo foi projetado para simular a
condicao do fertilizante no solo, onde o solo é considerado de volume infinito em
comparacao ao fertilizante. Assim, a concentragdo do solo nunca entra em equilibrio
com a do fertilizante, mas gera um gradiente de concentracdo ao redor dele, levando
embora o excesso de fertilizante por lixiviagao.

Conforme a lei de Darcy, a agua pode fluir através dos poros do solo de
maneira semelhante ao fluxo de um rio, mas limitada pela estrutura porosa do solo.
Desta forma, pode-se considerar que ha um fluxo de entrada que sempre leva agua
do solo até as plantas e um fluxo de saida, responséavel por lixiviar os minerais em
excesso da superficie (GOES, 2024).

Para simular estas condi¢cdes foi montado um equipamento para ensaios
conforme ilustrado na Figura 8 e Figura 9 , onde o fertilizante é depositado em um

recipiente com 320mL de agua que diluira o fertilizante.

Figura 8 — Esquema do equipamento usado nos ensaios

i ) / Entrada de dgualimpa

Recipiente com
concentragao controlada

Fertilizante analisado

Resisténcia para controle da temperature do ensaio

'

Saida de aguasalinizada

Agitador  gonsor de resistividade

Sensor de temperatura

Fonte: do autor
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Figura 9 — Equipamento utilizado nos ensaios

Fonte: do autor

A salinidade da agua no recipiente € monitorada em tempo real por um sensor
de resistividade, configurado para, ao atingir 1550 Q.cm, acionar a circulagao de 35
mL de agua pelo sistema (injetando agua limpa e expelindo agua salinizada),
mantendo a concentracdo estavel ao longo do ensaio. Vale lembrar que o KCI é um
sal hidrossoluvel e com alto indice salino, portanto sua concentracdo impacta
fortemente na resistividade da solucdo. A titulo de comparacédo, a Tabela 2 traz

algumas referéncias de resistividade esperadas no solo.

Tabela 2 — Resistividade tipica de materiais que compdem o solo

Meio fisico Faixa de resistividades (2m)
Agua do mar ~0,3
Agua de rio ~30
Agua destilada 300
Alagadico, limo, humus, lama <150
Argila 300 -5 000
Calcario 500 - 5000
Areia 1000 -8 000
Granito e basalto fraturados 500 - 10 000
Granito e basalto integros >10 000

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7117-1: Fertilizantes —

Determinacao de nutrientes — Parte 1: Métodos gerais. Rio de Janeiro, 2020.
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Um detalhe a ser observado é que na natureza as chuvas sdo escassas e 0S
altos valores de resistividade nos solos ndo indicam necessariamente baixa presenca
de sais, mas também pode indicar baixa presenca de umidade.

Para homogeneizar a concentracdo no recipiente e estabilizar as leituras, o
recipiente fica sob agitacdo com agitador magnético 8x20mm a 180 rotagcBes por
minuto (RPM). Enquanto acontece a difusdo do fertilizante, a temperatura da solugéo
€ monitorada e estabilizada em 31°C.

Para correlacionar os valores de resistividade as respectivas concentracées
dos fertilizantes, foi realizado um teste no qual quantidades controladas dos
fertilizantes eram diluidas em agua e sua resistividade monitorada. O gesso agricola,
por conter impurezas do minério, apresentou alguns precipitados insolUveis e uma
salinidade elevada, sendo apenas cerca de 2,5 vezes menor que a do KCI, conforme
observado na Figura 10

Figura 10 — Correlagdo entre concentracao e resistividade dos fertilizantes
estudados

Resistividade x Concentragdo

50

) .,
) C
o 5 . ..
g ‘. S,
o e, .
c T e e,
L o050 500 e 1000 e H0......., 2000 2500 3000
3 . Ty - 303145x12
0,05 e .--.‘;:051%--'92
Resistividade (ohm.cm)
o— KCl @ (Gesso  sreeseees Power (KCI)  =+ssares Power (Gesso)
Fonte: do autor
3.4.1.1 Interpretacéo dos dados do equipamento

O resultado dos ensaios € registrado em um gréafico conforme a Figura 11,
onde é possivel acompanhar a as leituras de resistividade lidas pelo sensor (p) ao
longo do tempo (t). No eixo secundario é possivel ver uma curva referente ao volume

de &gua (V) que foi necessario para diluir a solu¢éo e deixa-la em uma salinidade de
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1550 Q.cm, que corresponde a uma concentragédo equivalente a cerca de 0,18g/L de
KCI.

Figura 11 — Exemplo de como o equipamento registra os dados.

Diluigdo do Pellet 2:1:1 sem revestimento

4500 3

4000

3500

3000

P (chm.cm)
gz
o =]

V. Diluido (L)

1500

1000

500

Tempo (h)

piohm.oem) sy Diluldo (L)

)

Fonte: do autor

Com o volume de &gua diluida podemos estimar a quantidade de fertilizante
que foi eliminada ao longo do ensaio, uma vez que a salinidade de ambos j& foi
estimada para suas respectivas concentragoes.

A partir da curva V, foi extraida a sua taxa de variagao (f'(v)), calculada com
base nos seus quatrocentos pontos de leitura subsequentes, esta curva também usa
0 seixo secundario para referéncia de valores. A temperatura (t) também foi registrada
ao longo do tempo, mas ela se apresentou bastante estavel a 31+1°C e nao sera
exibida a fim de facilitar a visualizacdo das demais curvas.

Das curvas sera possivel perceber que inicialmente a resistividade do liquido
€ sempre bastante alta, pois representa a resistividade apenas da agua ainda sem o0s
sais do fertilizante. Com o passar do tempo a resistividade vai caindo devido a
liberacdo dos fertilizantes na agua, até ser alcangado o valor de controle, onde a agua
limpa comeca a entrar no sistema diluindo a solu¢cdo e mantendo-a sempre no mesmo
gradiente de concentragao.

A curva de taxa de variacao de V foi criada pois facilita a interpretagéo da
liberacéo inicial que acontece no fertilizante. A partir das trés curvas foram definidos
trés pontos de comparacdo entre os fertilizantes. Os estagios de degradacdo do
fertilizante definidos neste estudo est&o identificados no gréafico da Figura 11 e foram:
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1. Taxa de variacao inicial. A taxa de variagédo de V para t=0, representa o
pico de liberagdo que aconteceu nos primeiros quatrocentos pontos de leitura, o que
corresponde a aproximadamente 40 minutos. Ela indica a facilidade com que a agua
alcanca o KCI, iniciando sua liberacdo imediata. Este parametro pode indicar a
presenca de KCI na superficie do granulo ou defeitos no revestimento.

2. Tempo até atingir a salinidade de controle. Este pardmetro avalia o
comportamento do fertilizante na condicdo mais critica, onde ha a maior diferenca de
concentracdo até a salinidade de controle ser alcancada. Caso o revestimento de
gesso esteja cumprindo seu papel, é esperado que a salinidade da dgua aumente
lentamente, sem um grande pico inicial. Este parametro é capaz de avaliar a eficacia
do revestimento de gesso contra 0s ataques iniciais.

3. Razao entre a quantidade de agua total e a liberada nas primeiras 2h de
ensaio. Este parametro sera expresso em porcentagem (%) e avalia o quanto do
fertilizante foi liberado do granulo apo6s 2h de ensaio.

4RESULTADOS

4.1 DISSOLUCAO DO FERTILIZANTE

Inicialmente, foram testados granulos sem revestimento para determinar qual
proporcdo de mistura teria o melhor desempenho. Considerou-se que propor¢cées
maiores de gesso tendem a restringir a liberacdo de KCI, mas também reduzem a
densidade disponivel de KCI, devido a competicdo por volume. Além disso, quanto
maior a proporcéo de KCI, maior devera ser a massa final do granulo, pois o KCI tem

uma densidade maior que o0 gesso e ndo é evaporado com facilidade como a agua.

4.1.1 Dissolucédo dos granulos sem revestimento

Para o ensaio com granulo na proporcdao 2:0,7:0,4 (KCl:gesso:agua),
representado na Figura 12, a taxa de variacdo inicial foi de 2,26 L/h. Levou-se 54
segundos para alcancar a salinidade de controle e 83% do fertilizante foi dissolvido
nas primeiras 2h de ensaio. A massa do granulo ensaiado foi de 0,74 g (granulos mais
massivos tém maior concentracdo de fertilizante, consequentemente requerem maior

volume de agua para serem diluidos).
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Figura 12 — Diluicdo do granulo em proporcéo 2:0,7:0,4
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Fonte: do autor

Para o ensaio com granulo na proporc¢éo 2:1:1, representado na Figura 13, a
taxa de variacdo inicial foi de 1,89 L/h. Levou-se 66 segundos para alcancar a
salinidade e 85% do fertilizante foi dissolvido nas primeiras 2h de ensaio. A massa do

granulo ensaiado foi de 0,61 g.

Figura 13 — Diluicdo do granulo em proporgéo 2:1:1
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Fonte: do autor

Para o ensaio com granulo na proporcao 2:1:2 (KCl:gesso:agua), representado
na Figura 14, a taxa de variagdo inicial foi de 1,57 L/h. Levou-se 2 minutos para
alcancar a salinidade de controle e 77% do fertilizante foi dissolvido nas primeiras 2h

de ensaio. A massa do granulo ensaiado foi de 0,49 g.
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Figura 14 — Diluicdo do granulo em proporcéo 2:1:2
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Fonte: do autor

4.1.2 Dissolugédo dos granulos revestidos

Os granulos com maior proporcao de gesso tiveram uma liberacao incial do
fertilizante mais reduzida, no entanto tinham uma massa inferior, devido ao volume
ocupado pelo gesso, que tem menor densidade, além de a agua em excesso evaporar
na secagem. Portanto o fertilizante de proporcéo 2:1:1 foi adotado como referéncia
padrdo para 0S ensaios seguintes, ja que apresentou um resultado intermediario,
longe de extremos, tendo bom equilibrio entre trabalhabilidade e desempenho.

Para o ensaio com granulo padrdo (2:1:1) revestido com uma camada de
gesso, representado na Figura 15, a taxa de variagao inicial foi de 1,12 L/h. Levou-se
9 minutos e 49 segundos para alcancar a salinidade de controle e 58% do fertilizante

foi dissolvido nas primeiras 2h de ensaio. A massa do granulo ensaiado foi de 0,71 g.
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Figura 15 — Diluicdo do granulo com uma camada de revestimento
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Fonte: do autor

Para o ensaio com granulo revestido com duas camada de gesso, representado
na Figura 16, a taxa de variacao inicial foi de 0,42 L/h. Levou-se 19 minutos e 38
segundos para alcancar a salinidade de controle e 24% do fertilizante foi dissolvido
nas primeiras 2h de ensaio. A massa do granulo ensaiado foi de 1,13 g e o diametro
11,05 mm, indicando que a espessura das duas camadas ficam com 1,36mm, um

valor bem proximo dos 0,7mm obtidos para apenas uma camada.

Figura 16 — Diluicdo do granulo com duas camadas de revestimento
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Fonte: do autor

Em ambos os casos, foi possivel verificar que a inclusdo do revestimento
adicionou um trecho linear as curvas, onde a liberacdo é constante. Isto caracteriza

um estado de difusdo em carater estacionario, onde as concentragdes interna e
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externa ndo variam. Esta condi¢do se extende até o momento onde todo o fertilizante

ja foi diluido e a concentracao interna comeca a cair.

42 TESTAGEM DO FERTILIZANTE EM SOLO

A testagem aconteceu no solo nao irrigado artificialmente, porém com
bastante umidade natural. O ensaio se passou entre os dias 16 e 18 de agosto, na
cidade de Florian6polis, onde os registros meteoroldégicos apontam para dias com
presenca de nevoeiro, umidade relativa de 95% e uma temperatura média de 19°C. O
solo utilizado no teste possuia um pH 6,9 e uma resistividade em torno de 8.500 Q.cm

seco e 3.200 Q.cm quando encharcado.

Figura 17 — Fertilizantes testados em solo

Fonte: do autor

O solo foi revolvido e aerado, os granulos foram enterrados a cerca de 2cm
de profundidade e mantidos ali por 48 h, conforme ilustrado na Figura 17. Foram
usados os granulos na propor¢ao adotada como padrao (2:1:1), com massas iniciais
de: 0,71g para o fertilizante sem revestimento, 0,78g para o fertilizante revestido com
uma camada de gesso e 1,21g para o fertilizante revestido com duas camadas de
gesso.

Apos as 48h foram encontrados no solo os granulos com uma e duas camadas
de revestimento, no entanto o granulo sem revestimento ndo foi encontrado, podendo

ter se degradado completamente ou ter se desintegrado durante a remogao.
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A massa dos granulos ap6s a limpeza e secagem foi de 0,45 g para o
fertilizante revestido com uma camada de gesso e 1,00 g para o fertilizante revestido
com duas camadas de gesso, indicando perdas de massa no solo de 42% e 17%,
respectivamente.

Ao correlacionar as perdas de massa no solo com o0s ensaios laboratoriais, €
possivel ver que, no ensaio do fertilizante revestido com uma camada, a perda
equivalente a 42% do volume total diluido ocorre em aproximadamente 1 hora e 24
minutos. Assim, podemos estabelecer uma equivaléncia onde esse tempo de ensaio
corresponde a 48 horas de liberag&o no solo

Ao repetir a correlacdo para o fertilizante de 2 camadas, vemos que a perda
equivalente a 17% do total diluido acontece no tempo de 1 h e 28 min, um valor muito
préximo para ambos ensaios, conforme representado na Figura 18. O que sugere que
a diluicéo feita em laboratorio corresponde ao esperado na natureza cerca de 34 vezes
mais acelerado.

Figura 18 — Comparacdo entre o volume diluido e a quantidade de
revestimentos

Diluigdo dos Pellets Revestido 0X, 1X e2X

| R———

V diluido (L)

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
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— REVESTIMENTO 2X Revestimento 1X Sem revestimento

Fonte: do autor

Embora o granulo sem revestimento ndo tenha sido encontrado, sua curva
também foi incluida na comparacédo. Observa-se que, proximo de 1,3 h de ensaio, 0o
granulo sem revestimento ja deveria ter diluido mais de 70% do volume total dos sais
em agua. Isso confirma a possibilidade de que o granulo tenha desaparecido no solo,

pois a maior parte dele ja teria sido degradada.
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Com base nisto, podemos estimar os valores reais a partir dos ensaios
controlados. No ensaio controlado, 80% do fertilizante é diluido no tempo t=2,9 com
uma camada de revestimento e t=8,6h com duas camadas de revestimento, o que
equivale a cerca de 4 e 12 dias respectivamente.

Vale lembrar que o ensaio aconteceu em uma condi¢do muito restrita, onde o
ambiente era umido, com orvalho e nevoeiro. A presenca de micro-organismos no
solo, animais e chuvas podem alterar os resultados, portanto esta correlagcdo néo

serve de regra para todos os tipos de solo e condicdes.
43 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Na simulacao, o valor do coeficiente de difusividade foi calculado a partir da
primeira lei de Fick, com os dados obtidos nos ensaios. Atraves desta lei € possivel
obter o coeficiente de difusividade a partir do fluxo difusivo e gradiente de

concentracdo conforme equacéo 3 (CALLISTER, 2012).

ac ~
J=-D " (Equacéo 3)

Onde (J) é o fluxo de massa, (D) o coeficiente de difusdo e dc/dx o gradiente
de concentragéo.

Foi tomado como referencia o fertilizante com uma camada de revestimento,
onde sua area era de 446 mmz2 e a taxa de variacdo das curvas no intervalo de
liberacdo constante foi de 1,12 L/h, o que pela concentracdo de controle
correspondem a 0,20 gramas de fertilizante expelidas a cada hora. A espessura do
revestimento foi de 0,7 mm. Ao aplicar na equagdo obtemos um coeficiente de
difusividade de aproximadamente 2,3.10°m?/s.

Os dados obtidos foram transmitidos como valores de entrada para o software
de simulacdo Comsol Multiphysics versao 5.32, através da fisica do tipo transporte de
espécies diluidas (TDS). Foi adotada a malha “extremamente fina” (esta nomenclatura
ja vem definida pelo software). O software realiza diversas vezes o calculo da lei de
fick ao longo de todos os pontos da malha e como resultado exibe uma representagéao

grafica, conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Simulacdo computacional, ilustrando os gradientes de concentragcéao ao
longo do fertilizante.
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Fonte: do autor. Simulado em Comsol Multiphysics versao 5.32

Como esperado para a condicdo de difusdo de fase liquida em carater
estacionario, a concentracdo no interior do granulo é equivalente ao limite de
solubilidade do fertilizante na agua, e na superficie externa, a concentracao se iguala
a concentracédo do meio.

Na imagem também € possivel observar que por conta da geometria do
fertilizante, acontece uma distorcdo nas linhas de gradientes concentracdo do
revestimento ao longo das arestas, fato que pode ser visto melhor ao ampliar a

imagem, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Ampliacdo da simulacdo na aresta do fertilizante.
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Ao ampliar é possivel visualizar os gradientes de concentracdo em mais
detalhes e fica evidente que nas arestas as regides de baixa concentragdo ocupam
um volume maior do revestimento enquanto que as regibes de alta concentracao
parecem ocupar um volume menor do que no restante do revestimento. Sendo assim,
€ possivel que aconteca um fluxo maior do fertilizante pelas arestas, o que pode
resultar em um desgaste prematuro desta parte do revestimento.

Caso a aresta do revestimento se degrade antes de todo o fertilizante no
interior do granulo ser diluido, a taxa de liberacdo tenderia a aumentar subtamente
durante o ensaio. No entanto isto ndo foi observado, uma vez que apds o trecho de
liberacdo linear nos graficos das figuras 15 e 16, a taxa de liberacdo caiu
gradualmente, indicando que o revestimento resistiu dutante todo o intervalo onde a

liberacéo é controlada.
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5CONCLUSAO

Conforme observado, o revestimento de gesso possui grande eficacia no
controle da liberacéo do cloreto de potassio. No estudo, o granulo revestido com duas
camadas liberou apenas 24% do fertilizante nas 2h iniciais do ensaio, o granulo
revestido com uma camada liberou 59% do fertilizante nas 2h iniciais de ensaio,
enquanto no granulo sem revestimento a liberacdo foi de 77%. Foi observada
liberacdo em caréater de difusdo estacionaria apenas nos fertilizantes revestidos, o
gue confirma sua funcionalidade.

A técnica utilizada também permite a aplicacdo de multiplas camadas a fim de
restringir a liberacédo na intensidade desejada, além de possibilitar o uso de multiplas
camadas com tempos de degradacdo diferentes o que permite mudar a taxa de
liberagédo conforme o desenvolvimento do cultivo.

Foi possivel perceber que, mesmo sem um revestimento, a adi¢cdo de gesso
na mistura do granulo de KCl impacta na sua taxa de liberacdo, principalmente nos
instantes iniciais onde a diferenca de concentracéo entre o meio e fertilizante é maior.
Indicando que a massa de gesso adicionada ao granulo encobre o KCl em seu volume.
Nos ensaios, uma quantidade maior de gesso e agua resultava em menor uma taxa
de liberacéo inicial menor e um maior tempo para alcancar a salinidade de controle.

O indice salino do cloreto de potassio é reportado como um problema em
varias fontes referenciadas enquanto o indice salino do gesso agricola ndo costuma
ser reportado na literatura como um problema. Entretanto neste estudo foi encontrado
um valor de salinidade elevado no gesso agricola, apenas 2,5 vezes abaixo do KClI,
mas que por ter uma dissolucéo lenta acaba ndo sendo um fator critico.

O calculo do indice salino ndo leva em consideracdo o tempo de liberacéao,
desta forma se ele for calculado para uma solucdo recém misturada e uma solucéo
misturada ha algum tempo, elas terdo resultados diferentes caso contenham
elementos de liberacdo controlada. Nos testes com gesso agricola foram avistadas
pequenas particulas em suspensdo na agua, que poderiam ser diluidas futuramente,
podendo indicar, que devido a sua baixa solubilidade, ele se comporta naturalmente
como um tipo de fertilizante de liberacgéo lenta.

A testagem dos fertilizantes em solo revelaram que a liberacdo esperada na
natureza é cerca de 34 vezes mais lenta que a liberacdo observada em laboratério,

onde os parametros sdo mais severos para acelerar a degradagéo.
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A simulacdo computacional revelou um gradiente de concentragdo constante
no interior do grdo, uma vez que mesmo havendo excesso de fertilizante em fase
sélida, a 4gua ndo consegue dilui-lo além do seu limite de solubilidade. A anélise do
gradiente de concentracdo ao longo do revestimento revelou que ele nao é uniforme
e isto pode favorecer um fluxo difusivo diferente nas arestas do fertilizante e um
desgaste prematuro nessa regido, embora nos ensaios o revestimento tenha resistido
satisfatoriamente.

A geometria do fertilizante pode servir como sugestdo para futuros estudos,
uma vez que em fertilizantes com maiores tempos de vida as arestas podem nao

resistir o tempo necessario, além de também impactar na taxa de liberacao resultante.
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