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FERTILIZANTES E A PERSPECTIVA DA CAMA DE FRANGO COMO
FERTILIZANTE ORGANICO SOB A OTICA MULTICRITERIO

RESUMO: Os altos precos e a necessidade de importacédo de fertilizantes minerais
oneram custos da producéo agricola, uma consequéncia da desindustrializacdo do
pais. Nesse cenario, tem-se utilizado e valorizado os beneficios agronémicos e
econdmicos dos residuos organicos gerados por alguns segmentos do agronegaocio,
principalmente devido ao potencial nutricional, especialmente o nitrogénio. Essa
pratica agricola proporciona a destinacdo ambientalmente adequada e contribui para
a economia circular, importante ramo da bioeconomia. Partindo dessa premissa,
objetivou-se avaliar a cadeia produtiva brasileira de fertilizantes minerais, e a
perspectiva do uso da cama de frango como fertilizante agricola em relagdo aos
minerais através de um modelo de analise multicritério, para fins de apoio a tomada
decisdo do produtor rural na regidao Cone-Sul do MS ao se investir em fertilizantes
minerais ou organicos. Foram utilizadas informacdes de bases cientificas (periddicos
indexados), governamentais, associagbes e instituicbes privadas, para 0
levantamento do estado da arte da cadeia produtiva de fertilizantes minerais. Foi
empregada a metodologia do Analytic Hierarchy Process (AHP) para avaliar os
critérios que influenciam na tomada de decisdo do produtor rural, ao se investir em
fertilizantes minerais e/ou organicos. Verificou-se que ha a concentracdo de
mercado massiva em grupos multinacionais, e o pais importa em média 88% dos
fertilizantes que consome, sendo os fertilizantes potassico e o nitrogenado o0s
produtos com maior demanda interna. A substituicdo do fertilizante mineral pela
cama de frango ainda ndo é uma boa alternativa para o produtor rural do Cone-Sul
do MS, principalmente pelo fato desse fertilizante organico ndo possuir uma
estruturacdo de mercado e canais de distribuicdo consolidados para atender o
produtor rural no momento desejado, sem causar prejuizos produtivos. Ainda néo
sdo disponibilizadas informacbes em relacdo a quantidade de cama de frango
produzida na regido, e o periodo de disponibilidade é incerto, o que dificulta para o
produtor rural o planejamento da atividade agricola.

Palavras-chave: cadeia produtiva de fertilizantes; residuo organico agroindustrial;
adubacdo orgéanica; bioeconomia.



FERTILIZERS AND THE PERSPECTIVE OF POULTRY LITTER AS ORGANIC
FERTILIZER FROM THE MULTICRITERIA PERSPECTIVE

ABSTRACT: High prices and the need to import mineral fertilizers increase
agricultural production costs due to the country's de-industrialization. In this scenario,
the agronomic and economic benefits of organic residues generated by some
agribusiness segments have been used and valued, mainly due to the nutritional
potential, especially nitrogen. This agricultural practice provides an environmentally
appropriate destination and contributes to the circular economy, an essential branch
of the bioeconomy. Based on this premise, the objective was to evaluate the
Brazilian production chain of mineral fertilizers and the perspective of the use of
poultry litter as an agricultural fertilizer to minerals, through a multicriteria analysis
model to support the decision-making of the rural producer in the Southern Cone
region of MS when investing in mineral or organic fertilizers. Information from
scientific databases (indexed periodicals), governmental, associations, and private
institutions were used to survey the state of the art of mineral fertilizer production
chain. The Analytic Hierarchy Process (AHP) methodology was used to evaluate the
criteria that influence the rural producer's decision-making when investing in mineral
and/or organic fertilizers. It was found that there is a massive market concentration in
multinational groups, and the country imports an average of 88% of the fertilizers it
consumes, with potassium and nitrogen fertilizers being the products with the highest
domestic demand. However, the replacement of mineral fertilizer by poultry litter is
still not a good alternative for rural producers in the Southern Cone of MS, mainly
because this organic fertilizer does not have a market structure and consolidated
distribution channels to serve the rural producer at the moment, desired, without
causing production losses. Information regarding poultry litter produced in the region
is not yet available. The availability period is uncertain, making it difficult for the rural
producer to plan the agricultural activity.

Keywords: fertilizer production chain; agro-industrial organic waste; organic
fertilization; bioeconomy.
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INTRODUCAO

O agronegécio vem ganhando cada vez mais representatividade na economia
brasileira. O setor é forte em momentos de crise econdmica e sanitaria, pois mesmo
apresentando quedas em alguns setores, outros abriram-se a novos mercados,
ganhando espaco, vendendo mais produtos e fortalecendo o comércio exterior. Em
2020, apesar da crise sanitaria (COVID 19), o agronegécio tem representado
resultados favoraveis, auxiliando assim na reducéo da queda da economia brasileira
(MARCELINO; SVERZUTI; TRIZOLIO, 2020). Em numeros financeiros esse
segmento representou 26,6% do PIB brasileiro em 2020 com quase R$ 2 trilhdes,
com grande contribuicdo para o resultado superavitario da balanca comercial
(CEPEA, 2021).

Dentre 0s insumos que possuem maior contribuicdo para o aumento da
produtividade agricola no Brasil estéo os fertilizantes minerais. Todavia, a producéo
nacional desses insumos apresenta-se insuficiente para atender a demanda da
agricultura brasileira e depende, desse modo, do mercado internacional, o que
acaba aumentando os precos finais dos produtos (ALENCAR, 2017; OGINO et al.,
2021).

O pais é o gquarto maior consumidor global de fertilizantes minerais e é
responsavel somente por 2% da producdo (IFA, 2021). No ano de 2020, foram
importadas 34,2 milhdes de toneladas de matérias-primas usadas na fabricacéo de
fertilizantes, um gasto de US$ 8 milhdes (SECINT, 2021). As principais barreiras
para producdo interna de fertilizantes sdo o alto custo e indisponibilidade de
reservas minerais consideraveis, tornando um desafio o aumento da capacidade
produtiva tanto pelos setores publicos quanto pelos privados (MARIN et al., 2016).

Paises como a China, Russia e Bielorrassia controlam o mercado mundial do
insumo e seus problemas politicos, logisticos e energéticos, além da pandemia do
novo coronavirus, modificaram, nos Ultimos anos, a economia do planeta colocando
os produtores em alerta (FAEP; SENAR-PR, 2021). A Rdassia iniciou, no dia 24 de
fevereiro de 2022, uma invasdo da Ucrania, e esse conflito preocupa os produtores
rurais brasileiros que importam fertilizantes do Leste Europeu (CANAL RURAL,
2022).

Nesse cenario, 0s produtores rurais precisam procurar alternativas para

garantir solos férteis de maneira a ndo impactar o custo de producédo e, a0 mesmo
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tempo, aumentar a produtividade e a producdo. Para mitigar essa dependéncia,
novas pesquisas e novas tecnologias sobre fontes inovadoras de fertilizantes estao
se destacando no mercado agricola. A abundante producao de residuos por alguns
segmentos do agronegécio vem despontando como possiveis alternativas aos
fertilizantes minerais, devido aos nutrientes presentes nesses rejeitos e que podem
ser reaproveitados, promovendo, assim, a destinacdo ambientalmente adequada
além de contribuir para a economia circular no agronegécio brasileiro (CRUZ;
PEREIRA; FIGUEIREDO, 2017).

O reuso desses residuos agroindustriais, quando feito com critério, culmina
em beneficios econdmicos e ambientais para a agricultura. Estudos confirmam que a
adubacdo organica em substituicdo a mineral permite uma economia monetaria de
14% a 32% na producdo agricola, além de incrementos na produtividade das
culturas, aumento dos estoques de carbono no solo e reducdo de emisséo de gases
do efeito estufa (MAILLARD; ANGERS, 2014; METZNER et al., 2015; ZAPAROLI e
BARROS, 2016; LOCATELLI et al., 2019; BORGES et al., 2020).

Dentre os residuos das atividades agropecuérias, a cama de frango possui 0
maior potencial nutricional, podendo conter, em média, 26 kg t* de nitrogénio (N), 21
kg t* de fésforo (P) e 21 kg t* de potassio (K), e 75 % de matéria seca (PALHARES
et al.,, 2019; NUSSELDER et al., 2020). Durante o processo de criacdo de aves,
esse € o residuo solido gerado em maior quantidade e € composto por dejetos,
penas, restos de racao e algum substrato vegetal proveniente da producdo de aves
que se acumulam no piso das granjas (PAULA JUNIOR, 2014).

A geracdo desse residuo pode alcancar de 1,2 a 2 kg ave™, variando de
acordo com a dieta, idade de abate dos frangos, manejo da cama, condicOes
climaticas, época do ano e a gestdo dos residuos na propriedade (RINALDI et al.,
2012; MIGLIAVACCA e YANAGIHARA, 2017). No ano de 2019, foram geradas
cerca de 24 milhGes de toneladas de cama de frango no Brasil (GLOBALFERT,
2020).

No estado de Mato Grosso do Sul, a avicultura se destaca como atividade
essencial a economia, 0 estado se encontra na oitava posicdo em producdo e sexto
em exportagcbes no ambito nacional (ABPA, 2020). A regido conta com 1.225
aviarios provenientes de 497 produtores ativos integrados a um dos cincos

frigorificos existentes no estado. Os aviarios estéo instalados em 27 municipios, em
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sua maioria pertencente a Microrregido de Campo Grande e de Dourados (SOUZA
et al., 2021).

Diante do atual cenério da industria brasileira de fertilizantes minerais e com
uma criagéo intensiva de aves concentrada na regido do Cone-Sul, a hip6tese é que
exista um grande volume de cama de frango sendo gerado passivel de ser utilizado
na agricultura, o que torna a regido um importante objeto de estudo para avaliar o
gue influéncia os produtores a adotar ou ndo esse tipo de fertilizante.

Assim, o objetivo geral do trabalho foi avaliar a cadeia produtiva brasileira de
fertilizantes minerais, e a perspectiva do uso da cama de frango como fertilizantes
agricola, através de um modelo de analise multicritério, para fins de apoio a tomada
decisdo do produtor rural na regido Cone-Sul do MS ao se investir em fertilizantes
minerais ou organicos.

Especificadamente, pretendeu-se investigar:

a) Identificar o estado da arte da cadeia produtiva de fertilizantes minerais;

b) Verificar a quantidade nacional produtiva e importada;

c) Identificar os critérios que influenciam na decisdo de escolha do produtor

rural ao adotar fertilizantes minerais e/ou organicos;

d) Utilizar um modelo que auxilie a tomada de decisdo do produtor rural da

regido em estudo, ao adotar fertilizantes, a partir da anélise multicritério
Analytic Hierarchy Process (AHP).

O trabalho esta dividido em dois capitulos: o primeiro € uma analise
bibliografica do cenario atual da cadeia de fertilizantes minerais no Brasil, e 0
segundo é uma analise da perspectiva do uso da cama de frango como fertilizante

agricola, através de um modelo de analise multicritério.

CAPITULO I: CADEIA PRODUTIVA DE FERTILIZANTES (N, P, K) NO BRASIL?

Resumo: O agronegdcio vem ganhando cada vez mais representatividade na
economia brasileira. No entanto, o pais é altamente dependente do mercado
internacional de fertilizantes. Nesse sentido, o presente capitulo tem como objetivo
analisar a cadeia produtiva de fertilizantes, desde a industria extrativa mineral até o

produtor rural brasileiro. Para esse fim, utilizou-se de pesquisas bibliograficas em

! Capitulo publicado no V volume do Livro: Estudos em Agronegdcios: Cadeias Produtivas. Publicado:
Agosto/2021. Disponivel em: https://ppgagro.agro.ufg.br/p/25388-download-dos-livros-estudos-em-
agronegocio.
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bases de dados académicas, cientificas e de instituicbes do setor publico e privado.
Além disso, estabeleceu-se uma anadlise grafica do mercado de importacdo de
fertilizantes por meio dos dados do sistema de comércio exterior brasileiro
(COMEXSTAT). Os resultados da pesquisa indicaram que o Brasil € o maior
importador de fertilizantes minerais do mundo e representou 13,2% em valor nas
importacbes mundiais em 2019. O pais importa, em média, 88% dos
macronutrientes que consome, sendo 0 potassio e 0 nitrogénio os produtos com
maior demanda interna. A principal forma de entrada desses nutrientes no pais
ocorre pelos portos de Santos (SP) e Paranagua (PR). Na industria brasileira de
fertilizantes (extracdo e sintetizacdo), as multinacionais Mosaic e Yara possuem a
maior participacdo no mercado em relacdo a capacidade produtiva, ja a producédo de
formulacbes NPK e a comercializacdo, sao realizadas, principalmente, pelas
estrangeiras (Mosaic e Yara) e brasileiras (Fertipar e Fertilizantes Tocantins). A
utilizacdo de tecnologias e fontes alternativas de nutrientes, bem como, de técnicas
de rotacdo, consércio de culturas, conservacdo do solo, manutencdo da matéria
organica, agricultura de precisdo, podem minimizar essa dependéncia externa de
fertilizantes minerais no Brasil em curto prazo, além de proporcionar a agricultura e a
economia interna uma produc¢do agricola mais sustentavel e rentavel.

Palavras-chave: producao brasileira, Market share, importacdes, NPK.

Abstract: Agribusiness has been gaining more and more representation in the
Brazilian economy. However, the country is highly dependent on the international
fertilizer market. In this sense, this chapter aims to analyze the productive chain of
fertilizers, from the mineral extractive industry to the Brazilian rural producer. For this
purpose, bibliographic research was used in academic and scientific databases and
in public and private sector institutions. In addition, a graphical analysis of the
fertilizer import market was established using data from the Brazilian foreign trade
system (COMEXSTAT). The survey results indicated that Brazil is the largest
importer of mineral fertilizers in the world and represented 13.2% in value of world
imports in 2019. The country imports, on average, 88% of the macronutrients it
consumes, with potassium and nitrogen the products with the highest domestic
demand. The main way these nutrients enter the country occurs through the ports of

Santos (SP) and Paranagua (PR). In the Brazilian fertilizer industry (extraction and
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synthesis), the multinationals Mosaic and Yara have the largest market share in
terms of production capacity, while the production of NPK formulations and
commercialization are carried out mainly by foreign companies (Mosaic and Yara)
and Brazilian companies (Fertipar and Fertilizantes Tocantins). The use of
technologies and alternative sources of nutrients, as well as rotation techniques,
intercropping, soil conservation, maintenance of organic matter, precision agriculture,
can minimize this external dependence on mineral fertilizers in Brazil in the short
term, in addition to to provide agriculture and the domestic economy with more
sustainable and profitable agricultural production.

Keywords: Brazilian production, Market share, imports, NPK..

1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos principais paises produtores e exportadores de
commodities agricolas. Na safra 2019/2020, alcangcou-se a maior producao de graos
da historia do Brasil, foram 256,94 milhdes de toneladas (CONAB, 2021). Dessa
producao, entre as cinco grandes regides brasileiras, o Centro-Oeste respondeu por
gquase metade da safra, foram 123,99 milh6es de toneladas de gréos produzidas.
Neste mesmo ano, o destaque em exportacdes no pais foram gréos e fibra, a soja
teve participagdo de 14%, seguido do milho com 2,8%, café com 2,4% e o algodao,
com 1,5% (SECINT, 2021).

Em numeros financeiros, o agronegdcio representou 26,6% do PIB brasileiro
no ano de 2020 com grande contribuicdo para o resultado superavitario da balanca
comercial (CEPEA, 2021). Apesar dos efeitos da pandemia (COVID-19) sobre a
economia, o valor gerado pelo setor foi superior a US$ 100 bilhdes ao ano, o que
compensou o déficit comercial de outros setores (US$ 37 bilhdes) e, gerou um
superavit de US$ 87,76 bilhdes (CEPEA, 2021).

Nos préximos anos as projecdes do agronegdécio brasileiro apontam para um
crescimento em producédo e na produtividade. A expansdo da agricultura gera um
desafio para a indastria nacional de fertilizantes em suprir a demanda crescente de
um mercado, em gque as matérias-primas sao importadas e altamente sensiveis as
variacbes cambiais.

O pais € o quarto maior consumidor global de fertilizantes quimicos e é

responsavel somente por 2% da producdo (IFA, 2021). Segundo dados da
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Secretaria Especial de Comércio Exterior e Assuntos Internacionais (SECINT, 2021),
fertilizantes ou fertilizantes (exceto matéria-prima) estdo na segunda colocacdo no
ranking dos principais produtos importados pelo Brasil, em 2020 foram 34,2 milhdes
de toneladas de fertilizantes, um gasto de US$ 8 milhdes.

A economia brasileira passa por um processo de desindustrializacéo,
fendbmeno que se refere a uma perda acentuada da atividade industrial (CORONEL,
2020). A dependéncia externa de fertilizantes representa a maior vulnerabilidade do
agronegocio e da economia interna frente as variacdes dos precos no mercado
internacional, influenciando diretamente no custo da producéo agricola (RIBEIRO e
LEITE, 2017; GLOBALFERT, 2020). Além disso, os produtos importados passam por
diversos entraves até chegar ao consumidor final, pois o setor logistico néo
acompanha o crescimento agricola nacional.

Os fertilizantes estéo definidos na legislacéo brasileira (Decreto 86.955, de 18
de fevereiro de 1982) como “substancias minerais ou organicas, naturais ou
sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes as plantas”. Assim, as plantas
extraem do solo grande quantidade de nutrientes durante o ciclo vegetativo e,
consequentemente, uma propor¢cdo substancial desses nutrientes é removida do
campo na colheita. Desse modo, estes nutrientes devem ser repostos por meio da
adubacdo/fertilizacdo para manter ou mesmo ampliar a produtividade das culturas
(SANTOS et al., 2018; SINPRIFERT, 2021).

Os nutrientes sao classificados em: macronutrientes - o carbono (C), o
oxigénio (O) e o hidrogénio (H) que sao fornecidos pelo ar e pela agua; o nitrogénio
(N), o fosforo (P) e o potassio (K), o enxofre (S), o calcio (Ca) e o magnésio (Mg)
fornecidos pelo solo, sdo necessarias reposicdes na proporcdo de kg ha?; e
micronutrientes: o boro (B), o ferro (Fe), o manganés (Mn), o zinco (Zn), o cobre
(Cu), o molibdénio (Mo), o cloro (Cl) e o niquel (Ni), fornecidos pelo solo, séo
exigidos em menor quantidade (g ha-1) (KRONENBERGER e ALBUQUERQUE,
2000; MALAVOLTA; PIMENTEL-GOMES; ALCARDE, 2000; REETZ, 2016). Sem
esses nutrientes em quantidades adequadas, as plantas fornecerdo rendimentos
mais baixos e serdo mais susceptiveis a pragas e doencas.

Uma prética conservacionista do solo é garantir a oferta adequada dos
nutrientes para as culturas/plantas, o que repercute em maior produtividade por area

cultivada (ADEYEMI et al., 2017). Isso esta relacionado com o0 menor impacto no
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uso do solo e pode diminuir a abertura de novas areas para a producao de alimentos
(BALAFOUTIS et al., 2017). O uso abusivo de fertilizantes esta associado com a
salinidade, a acidificacdo, a lixiviagdo de nutrientes para o lencol freatico,
volatilizagdo para a atmosfera com impactos negativos ao meio ambiente e no
aquecimento global (SANTOS et al., 2018).

Para a industria de fertilizantes, os macronutrientes primarios (N, P e K)
formam o grupo mais relevante, eles compdem a base do uso de fertilizantes na
agricultura praticada no Brasil e seu uso e comércio envolve grandes volumes.

A énfase nessas trés matérias-primas vem de longa data e prevalece até a
atualidade, existindo criticas a “mentalidade NPK”, que inclui o otimismo gerado
desde o inicio da disseminacdo de fertilizantes quimicos no mundo (CAPORAL,
2008; CAPORAL e COSTABEBER, 2007).

Portanto, o objetivo deste capitulo € abordar de forma detalhada a cadeia
produtiva de fertilizantes N, P, e K no Brasil, identificar os importantes players do
mercado nacional, o fluxo de movimentacao de fertilizantes, bem como a quantidade

de fertilizantes entregues ao mercado brasileiro de producdo nacional e importada.

2. METODOLOGIA

Para isso, foi desenvolvida uma pesquisa de carater qualitativo exploratorio
por meio de uma revisdo sistematica com base no levantamento da literatura
cientifica e da literatura “cinzenta”, ou seja, sites das empresas, anuarios, noticias de
revistas do agronegécio. O padréo da revisdo é embasado nos estudos de Biolchini
et al. (2007), com contribuicdes de Khan et al. (2003).

Iniciou-se primeiramente pela analise do cenario mundial e brasileiro dos
fertilizantes minerais utilizando-se dados da Associacdo Internacional da Industria de
Fertilizantes (IFA, 2021), Centro do Comércio Internacional (ITC, 2021), Instituto de
Pesquisa Econbmica Aplicada (IPEADATA, 2021), de relatérios e dados divulgados
pela Secretaria Especial de Comércio Exterior e Assuntos Internacionais (SECINT,
2021).

Para identificar os principais segmentos da cadeia produtiva, a producéao
nacional e internacional, bem como as principais empresas que compdem o
mercado nacional de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos, realizou-se

uma busca abrangente em artigos cientificos publicados nas bases de dados:
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Google Académico, Scielo, Web of Science e Scopus, dispondo-se das palavras-
chaves: “fertilizantes minerais, cadeia produtiva, concentracdo de mercado,
fertilizantes nitrogenados, fosfatados, potassicos, importacdo de fertilizantes
minerais”, além disso, buscou-se dados em sites de empresas, associacoes,
instituicbes e péaginas especializadas em elaboracdo de informacbes sobre
fertilizantes no Brasil, tais como Associacao de Misturadores de Fertilizante do Brasil
(AMA), da Agéncia Nacional para Difusdo de Fertilizantes (ANDA), GlobalFert,
Associacao Nacional da Industria Quimica, Petrobras e Mosaic.

Realizou-se uma estimativa de participacdo (market share) das empresas
produtoras de fertilizantes, considerando a capacidade produtiva de cada empresa
em tonelada por ano, a partir de informacdes disponibilizadas pela ANDA,
GLOBALFERT e Argus Fertilizantes Brasil. Andlise particularmente desafiadora, pois
muitas empresas nao disponibilizam os dados sobre sua participacao, sobretudo as
multinacionais.

Por fim, a partir dos dados coletados do COMEXSTAT (SECINT, 2021) foi
possivel verificar o fluxo de movimentagéo no pais, desde a chegada aos portos até
a distribuicdo para os estados brasileiros. Para isto, utilizou-se o método de redes
sociais (Social Network Analysis — SNA), que permite representar graficamente os
fluxos e as relacbes entre os atores através do software NETDRAW (2.138)

(Network Visualization Software).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Cenério Mundial de Consumo e Producéo de Fertilizantes

A demanda atual por fertilizantes no mundo é liderada pela China, india,
Estados Unidos e Brasil. Estes paises concentram 58% do consumo global e
influenciam diretamente na dindmica do mercado mundial de fertilizantes
(GLOBALFERT, 2020).

O Brasil é responsavel por 7% do consumo mundial do insumo agricola,
ocupando o segundo posto no consumo de potéassio, o terceiro de fésforo, e a quarta
posicdo no consumo de nitrogénio. Estima-se que sejam aplicados 163,7 kg de
fertilizantes por hectare em solo cultivado, acima da média mundial correspondente
a 137,6 kg ha' (BORGES, 2019; GLOBALFERT, 2020).
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A China, além de demandar a maior quantidade de fertilizantes, € a maior
produtora mundial, seguida da Russia e dos Estados Unidos (Figura 1). Em 2017, o
volume da producéo global de fertilizantes minerais atingiu 104 milhdes de toneladas
1,5 vezes a mais se comparado a 2000 e seis vezes mais em relacdo a década de
60 (DYUZHEVA e TINKOVA, 2019).

Em relacdo aos fertilizantes nitrogenados, os produtores mais expressivos
s&o: a China, Russia, Estados Unidos e india, concentram 56% do total produzido no
mundo. Para fertilizantes fosfatados, pode-se citar como 0s principais produtores a
China com participagdo de 39%, seguido dos Estados Unidos (16%), Marrocos
(10%) e Russia (6%). Ja os potassicos tém como 0s principais atores: o Canada,
Russia, Bielorrussia e China, e representam juntos aproximadamente 80% do total
produzido no mundo (Figura 1) (GLOBALFERT, 2021).

Figura 1 - Produtores de Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K) no mundo.
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Fonte: Adaptado de GlobalFert (2021).

Em relacdo as empresas produtoras de fertilizantes do mundo a Nutrien, a
Yara e a Mosaic possuem juntas 25% do market share total do mercado mundial. Na
producédo de nitrogenados as principais sdo, a Nutrien no Canada (fusdo entre a
Agrium e a Potash), a Yara na Noruega, industrias CF nos Estados Unidos, Uralkali
e Togliattiazot na Russia, e EuroChem na Suigca (SANTOS et al., 2018).

Entre as empresas que atuam no mercado de fertilizantes fosfatados, além da
Mosaic e a Nutrien, tem-se também a Phosagro, na Russia, a OCP, no Marrocos, e

a Ma’aden e Groupe Chimique Tunisien na Arabia Saudita. Com relagdo as



20

produtoras de potassicos atuam no mercado a Nutrien, Mosaic e a Uralkali, além da
K+S na Alemanha, ICL de Israel e Belaruskali na Bielorrussia. A Belaruskali é um
dos maiores fabricantes e exportadores de fertilizantes potassicos do mundo e &
responsavel por (SANTOS et al., 2018;

GLOBALFERT, 2020; BELARUSKALI, 2021).

um quinto da produgdo mundial

3.2. Cadeia Produtiva de Fertilizantes

As fontes de matéria prima para producdo de fertilizantes sdo de origem
mineral (concentrado de rocha fosfatica ou rocha potassica) ou de subproduto de
processamento de petréleo e gas (enxofre, gas natural) (SOUZA, 2018). A cadeia
produtiva de fertilizantes envolve as atividades que vao desde a extracdo dos
recursos naturais até a distribuicdo no mercado. Na Figura 2 é exibido um diagrama
da cadeia produtiva de fertilizantes apresentando os principais elos.

Figura 2 - Cadeia Produtiva de Fertilizantes.
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Fonte: Adaptado de Bucker (2019).

Na cadeia upstream, o primeiro elo € formado pela indUstria extrativa mineral
gue € responsavel pela extracdo, beneficiamento e fornece as matérias-primas
basicas (rocha fosfatica, rocha potassica, enxofre, gas natural, subprodutos das
refinarias de petroleo e nitrogénio) para producdo de fertilizantes. O segundo elo

consiste na industria de fabricacdo de produtos quimicos inorganicos, que, a partir
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dos insumos obtidos na industria extrativa, produzem matérias primas basicas e
intermediarias (acido sulfdrico, acido fosférico e aménio anidra). O terceiro elo é
composto pela industria de fabricacdo de fertilizantes simples e intermediarios, do
qual resultam: superfosfato simples (SSP); superfosfato triplo (TSP); fosfato de
amonio (MAP e DAP); nitrato de amonio; sulfato de amonio; ureia; cloreto de
potassio; termofosfatos; e rocha fosfatica parcialmente acidulada (DIAS e
FERNANDES, 2006).

O quarto elo esta inserido na cadeia downstream e €& composto pelas
misturadoras que criam suas proprias formulas para atender as culturas brasileiras
em fases especificas do cultivo vegetal, essas serdo entregues no quinto elo ao
produtor final. A fabricacdo de misturas NPK ndo envolve qualquer complexidade
técnica e é feita pela mistura de fertilizantes simples nas propor¢des adequadas.
Essa mistura fisica de varios componentes pode ser em forma de p6 ou de granulos.
Existem também equipamentos desenvolvidos para a granulacdo de fertilizantes
simples, de forma que cada granulo contenha os macronutrientes primarios.

No setor de producéo de fertilizantes, atuam dois tipos de empresas: aquelas
gue produzem matérias-primas e produtos intermediarios (ou fertilizantes simples) e
estdo inseridas na cadeia upstream; e aquelas que fabricam os fertilizantes finais e
as misturas de formulacbes NPK, pertencentes a cadeia downstream. Essas

empresas serdo abordadas nos proximos topicos.

3.2.1. Players da industria brasileira de fertilizantes

A producdo de fertilizantes no Brasil estda concentrada em regides de
agricultura intensiva, mas ainda € um pouco distante do foco da agricultura
brasileira: o Centro-Oeste do pais. Por outro lado, a proximidade de producdo de
fertilizantes nitrogenados em relacdo ao litoral é estratégica, para evitar o maior
custo de transporte com gas natural (combustivel féssil), que € o insumo vital na
fabricacéo dos fertilizantes (Figura 3).

Na producdo de nitrogenados, a brasileira Unigel, arrendatéria das Fabricas
de Fertilizantes Nitrogenados (FAFENS) pertencentes a Petrobras, possui a maior
capacidade produtiva no pais. Estdo localizadas no polo petroquimico de Camacari
na Bahia e no municipio de Laranjeiras em Sergipe e, ainda, estdo em manutencao
apos arrendamento que ocorreu em 2019, com previsdo de retomada das atividades
para 2021 (Figura 4).
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A norueguesa Yara, ap6s adquirir o complexo Vale Cubatdo Fertilizantes,
passou a ser a segunda maior produtora de nitrogénio no pais, além do mais é a
Unica produtora de nitrato de amoénio. A multinacional também ocupa a segunda
maior parte do mercado de producéo de rocha fosfatica e fertilizantes fosfatados nas
cidades de Rio Grande (RS), Serra do Salitre (MG) e Cubatao (SP).

A estadunidense Mosaic Fertilizantes surgiu da unido da International
Agricultural Corporation - IMC Global e da Cargil Fertilizantes em 2004, e em 2018,
adquiriu as operacfes da Vale Fertilizantes. Atualmente € uma das lideres mundiais
em producado e comercializacdo de fertilizantes fosfatados e potassicos combinados,
as atividades da empresa no pais abrangem mineracdo, producdo, importacao,
comercializacdo e distribuicdo de fertilizantes para diferentes culturas (MOSAIC,
2021).

Figura 3 - Mapa de producédo de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos
no Brasil.
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Fonte: Adaptado de GlobalFert (2021).
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A multinacional exerce suas atividades nas cidades de Araxa (MG), Cataldo
(GO), Pato de Minas (MG) e Tapira (MG), onde é extraida a rocha fosfatica para
producéo de fertilizantes fosfatados, e também na cidade de Cubatéo (SP) onde séo
apenas produzidos fertilizantes simples e intermediarios. A empresa também detém
100% do mercado de producédo de potassio no pais, por meio da exploracdo da mina
de Taquari-Vassouras em Rosério do Catete (SE) (Figura 4).

A Copebras também € a terceira em producgdo de fertilizantes fosfatados no
Brasil, atualmente a empresa é controlada pelo grupo chinés, China Molibdénio
(CMOC). A partir da mina em Ouvidor (GO) é extraida a rocha fosfatica para
producdo dos fertilizantes, este material segue para as unidades industriais de
Cataldo (GO) e Cubatdo (SP), onde sao fabricados os fertilizantes fosfatados
(CMOC, 2021).

A TIMAC Agro é uma multinacional francesa e possui trés plantas industriais
de fertilizantes fosfatados nas cidades de Candeias (BA), Santa Luzia do Norte (AL)
e em Rio Grande (RS). A brasileira Cibra Fertilizantes controlada pelo grupo
americano Omimex Group e atua na producgdo de fertilizantes fosfatados na cidade
de Camacari (BA). As unidades de Angico dos Dias (BA) e Irecé (BA) da brasileira
Galvani encontram-se paralisada e desativada. A canadense Itafos também possui

uma unidade paralisada em Arraias (TO) e outra em projeto em Santana (PR).

Figura 4 - Market share das industrias de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e
potéssicos atuantes no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores.



24

Na industria brasileira de fertilizantes (extragdo e sintetizacdo), as
multinacionais Mosaic e Yara possuem a maior participacdo no mercado em relacéo
a capacidade produtiva, sendo que a brasileira Unigel, quando retomar as atividades
apos arrendamento, terd a maior capacidade de producédo de nitrogenados (Figura
4).

3.2.2. Players na producao de misturas de formulacdes NPK

Atualmente o Brasil tem registrado no Ministério da Agricultura e Pecuaria
(MAPA, 2021) 513 empresas atuando no mercado de mistura NPK. As maiores
empresas sdo as multinacionais Mosaic e a Yara, seguidas das brasileiras Fertipar e
Fertilizantes Tocantins. Essas quatro empresas respondem por 86% da entrega total

de fertilizantes formulados NPK (nitrogénio, fésforo e potéassio) no pais (Figura 5).

Figura 5 - Market Share da producéo brasileira de misturas de formulacdes NPK.
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Fonte: Adaptado de Globalfert (2021).

As unidades misturadoras estdo concentradas em regides estratégicas,
proximas aos portos e aos consumidores finais, sendo mais presentes por ordem de
relevancia na Regido Sudeste, Sul, Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Os principais
canais de distribuicdo de fertilizantes no pais para os pequenos e médios produtores
rurais sdo as cooperativas e unidades de revenda. Sabe-se que no Brasil existem
296 cooperativas registradas para comercializagdo de fertilizante mineral que
representam aproximadamente 30% da distribuicdo de insumos. J& as revendas,
existem 877 empresas registradas, que representam 45% da distribuicdo. Os demais
25% sao comercializados pelas fabricantes de produtos diretamente com grandes
produtores rurais (MAPA, 2021).
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3.2.3. Caracterizacao do fluxo de fertilizantes no Brasil

A principal forma de entrada de fertilizantes no pais é dada pelos portos
maritimos. Na figura 6 tem-se o fluxo de fertilizantes no pais, os nés em vermelho
representam os portos, em verde os estados brasileiros e em amarelo os paises
exportadores de fertilizantes para o Brasil. Quanto maior a espessura das linhas
maior € o volume relacionado, e quanto maior for o tamanho do né maior € o nimero
de relagdes com paises, estados e portos.

Os portos de Paranagua (PR), Santos (SP) e Rio Grande (RS) recebem a
maior quantidade de fertilizantes importados, provenientes principalmente da Russia,
Canada, Marrocos, China, Bielorrussia e Estados Unidos (SECINT 2021). Segundo
Reis et al. (2020) os portos de Santos e Paranagua respondem por 36% cada um do

volume total de fertilizantes NPK importados pelo Brasil.

Figura 6 - Fluxo de fertilizantes entre paises, portos maritimos e estados brasileiros.
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Fonte: Autores via software NETDRAW ® a partir de dados da Secretaria Especial de Comércio
Exterior e Assuntos Internacionais (SECINT, 2021).

A partir destes e demais portos nacionais, 0s insumos sao transportados para
0s principais estados consumidores pelas rodovias, ferrovias e hidrovias, com
destaque para Mato Grosso, Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais e Goias (SECINT,
2021).
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O modal de transporte predominante na logistica de insumos minerais no pais
€ o rodoviario, que se realiza, principalmente, através do frete de retorno. Nesta
operacao logistica, o veiculo retorna com uma carga secundaria que € compativel
com o equipamento de transporte, ou seja, ele ndo retorna vazio. No agronegocio
nacional, se trata de uma conjugacédo bastante comum, sendo o fluxo principal a
exportacdo de grdos (via portos) e, na sequéncia, os fretes de retorno com
fertilizantes (PERA e CAIXETA-FILHO, 2018).

3.3. O Mercado de Fertilizantes N, P e K
3.3.1. Producéo nacional e importagdes

No cenario mundial, o Brasil € o maior importador de fertilizantes e representa
13% das importacées mundiais. Em 2019, foram desembolsados US$ 9,1 bilhdes,
um acréscimo de 6,1% ao se comparar ao ano de 2018, quando foram importados
US$ 8,6 bilhdes em fertilizantes (ITC, 2019). J& em 2020, segundo a Secint (2021)
foram US$ 8 bilhbes de NPK importadas, 12,2% a menos em relagdo a 2019. Na
tabela 1 evidencia-se o ranking dos paises importadores de fertilizantes nos ultimos
anos.

O Brasil importa aproximadamente de 88% dos nutrientes utilizados em sua
cadeia produtiva. A maior dependéncia do mercado nacional é do potassio e
nitrogénio (Tabela 2). Além das matérias-primas e da producdo nacional de
formulacdes, o Brasil também importa formulacées NPK prontas. Em 2020, o volume
importado foi de 1,44 milhées de toneladas oriundos, principalmente, da RuUssia,
Finlandia e Marrocos (GLOBALFERT, 2021).
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Tabela 1 - Os 10 principais paises importadores de fertilizantes e market share nos
anos de 2017, 2018 e 20109.

Participagdo em valor nas Valor importado (Bilhdes US$)

Importadores importacdes mundiais (%)

2017 2018 2019 2017 2018 2019

Brasil 12,0 12,5 12,5 7,3 8,6 91
india 6,9 8,7 8,7 4,2 59 7,1
Estados Unidos 9,9 10,4 10,4 6,1 7,1 7,03
China 3,8 4,0 4,0 2,3 2,7 3,5
Franca 3,2 3,1 3,1 1,9 2,1 2,1
Tailandia 2,8 25 2,5 1,7 1,7 1,6
Canada 2,0 2,0 2,0 1,2 1,3 15
Indonésia 2,8 2,8 2,8 1,7 1,9 1,5
Australia 2,1 2,1 2,1 1,2 1.4 15
México 2,2 2,3 2,3 1,3 15 1,3

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do Mapa do Comércio, Centro do Comércio
Internacional (ITC, 2021).

Em 2019, o processo de arrendamento das fabricas de fertilizantes
nitrogenados na Bahia e Sergipe ocasionou um aumento de importacbes de
nitrogenados neste ano. Em janeiro de 2020, a Petrobras também encerrou as
atividades da ANSA (Araucéaria Nitrogenados S.A.), localizada em Araucaria, no
Parana. Além do mais, a producdo de insumos para fertilizantes nitrogenados
depende da oferta de amonia e enxofre que, por sua vez, sdo subprodutos derivados
do petréleo e gas natural, segmento este que varia ao longo do ano em funcéo do
clima.

Em relacéo ao fosfatados, mesmo com varias empresas atuando na producéo
no Brasil, a demanda nacional ainda ndo é suprida e o pais ainda importa 73% do
fésforo que utiliza (Tabela 2). Isso ocorre, principalmente, porque as reservas de
fosfato no Brasil s&o compostas por minerais de menor qualidade, o que aumenta o
custo de producdo. Por essa razéo, atualmente, € mais barato importa-lo (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2018). Também existem unidades de producao
desativadas, paralisadas ou ainda em projeto que poderiam elevar essa capacidade
produtiva no pais.
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Tabela 2 - Producéo brasileira, importagdo e origem de matérias-primas (nutrientes).

Nutrientes Producgéo (%) Importacéo (%) Origem

Nitrogénio

(N)

Russia (21%), China (20%), Catar
(17%). Argélia (15%), outros (22%).
Marrocos (38,1%), Russia (15,2%),

4 96

Ffpsg”o 27 73 Arébia Saudita (11,4%), Estados Unidos
25) (8,3%), China (7,4%). Outros (19,7%).
Potéassio 4 9 Canada (31%), Russia (28,2%), Israel
(K) (7,3%), Alemanha (7,2%), outros (2%).
Total 12 88

Fonte: Associacao misturadores de Fertilizantes do Brasil (AMA, 2021) a partir de dados da Agéncia
Nacional para Difusdo de Fertilizantes (ANDA, 2021).

No caso do potassio, o Brasil ndo possui elementos quimico-minerais de facil
acesso e existe apenas uma mina em operagao no pais. Vale ressaltar que ha
reservas consideraveis de mineral nos estados de Sergipe e Amazonas a serem
exploradas, que poderiam fornecer uma solugcdo em curto prazo para o problema de
abastecimento desse fertilizante (SIPERT et al., 2020).

3.3.2. Entrega de fertilizantes ao consumidor final

Entre os anos de 2010 a 2019 o consumo de fertilizantes intermediarios no
pais (tipo simples que séo utilizados em misturas NPK ou em aplicacdo direta ao
solo) passou de 16 milhdes para 36 milhdes de toneladas. Em 2019, dessa
guantidade consumida, 29 milhdes de toneladas foram de origem externa
(IPEADATA, 2021). J4 em 2020, entre os meses de janeiro a novembro, o setor de
fertilizantes entregou ao mercado agricola 37,1 milhGes de toneladas (Tabela 3),
10,28% a mais do que os 36 milhdes de toneladas entregues no mesmo periodo de
20109.
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Tabela 3 - Entrega de fertilizantes por regido de janeiro a novembro, em milhdes de

toneladas.
REGIOES E UNIDADES 2019 2020 2019/2020 Participacdo*
FEDERATIVAS Milhdes de toneladas (%) (%)
Regido Sul
Rio Grande do Sul 4.181 4.639 10,95 12,52
Parana 3.900 4.035 3,46 10,89
Santa Catarina 827 922 11,49 2,49
Subtotal 8.908 9.596 7,72 25,89
Regido Centro-Oeste

Mato Grosso 7.001 7.907 12,94 21,34
Goias 3.276 3.473 6,01 9,37

Mato Grosso do Sul 1.786 2.114 18,37 5,70
Distrito Federal 60 66 10,00 0,18
Subtotal 12.123 13.560 11,85% 36,59

Regido Sudeste
Minas Gerais 3.598 4.005 11,31 10,81
Sao Paulo 3.667 3.990 8,81 10,77
Espirito San_to/ Rio de 423 453 7.09 1,22
Janeiro
Subtotal 7.688 8.448 9,89 22,80
Regido Norte/Nordeste

Bahia 1.850 2.018 9,08 5,45
Maranhéo 653 840 28,64 2,27
Tocantins 719 782 8,76 2,11
Para 470 549 16,81 1,48

Piaui 486 517 6,38 1,40
Alagoas 139 148 6,47 0,40
Outros 570 602 5,61 1,62
Subtotal 4.887 5.456 11,64 14,72
TOTAL BRASIL 33.606 37.060 10,28 100%

Fonte: Elaborado pela Associac@o dos Misturadores de Fertilizante do Brasil (AMA, 2021) a partir de dados da
Associacdo Nacional para Difuséo de Fertilizantes (ANDA, 2021).

Destacaram-se os estados de Mato Grosso com 7,9 milhdes de toneladas,
equivalente a 21,34% do total entregue no Brasil, seguido pelo Rio Grande do Sul
com 4,6 milhdes de toneladas, Parand com 4,04 milh6es de toneladas, Minas Gerais
com 4 milhdes de tonelada e Sado Paulo com 3,9 milhdes de toneladas.

As culturas da soja e do milho responderam em 44 e 17 % do consumo de
fertilizantes no Brasil, sendo o estado de Mato Grosso o maior produtor brasileiro

desses graos, o consumo de fertilizantes acompanha seu alto indice produtivo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao se analisar a cadeia de fertilizantes no Brasil, verificou-se que ha a
concentracdo de mercado massiva em grupos multinacionais, principalmente na
indastria (extracao e sintetizacdo). A estadunidense Mosaic Fertilizantes possui 56%
do mercado sobre a producdo de matérias-primas e produtos intermediérios
fosfatados, € a Unica produtora de fertilizantes potassicos locada em territorio
brasileiro, além de dominar em 28% o market share sobre a fabricacdo de misturas
de formulados NPK. Para producdo de nitrogenados, a brasileira Unigel, quando
retomar as atividades apds arrendamento, ter4 a maior capacidade de producdo. A
segunda maior produtora tanto de nitrogénio quanto de fésforo é a multinacional
Yara, além do mais € a Unica produtora de nitrato de aménio no pais.

O Brasil é fortemente dependente da importacdo de fertilizantes minerais. Os
nutrientes mais demandados sdo o0 potassio e o nitrogénio, em ambos 96% é de
origem externa, seguido do fésforo, com 73%. A desativacdo e arrendamento de
algumas unidades produtoras pertencentes a Petrobras sdo a razéo pelo qual, as
importagdes de nitrogenados aumentaram em 2020.

No caso do fésforo, a baixa qualidade e concentracdo de matéria-prima
minerada tem limitado a capacidade de producgéo nacional e elevado o volume de
importacdo, além disso, existem unidades de producdo no pais que foram
desativadas ou estdo paralisadas. Ja para o potassio, a uUnica solucdo € a
importacdo visto que existe apenas uma mina no pais para exploracao.

A dependéncia externa de fertilizantes minerais representa a maior
vulnerabilidade do agronegocio, bem como, afeta a economia brasileira frente as
variagcbes dos precos do mercado internacional. Essa dependéncia pode ser
minimizada em curto prazo através de tecnologias para elevar a eficiéncia
agrondmica dos fertilizantes, por meio do aprimoramento quimico; transferéncia,
desenvolvimento e disseminacao de praticas conservacionistas do solo, preservacao
da matéria organica e a ciclagem de nutrientes; agricultura de preciséo, visando o
uso racional desses nutrientes sem causar desperdicios; além da utilizacdo de
outras fontes alternativas de nutrientes a exemplo, do reaproveitamento de residuos
agroindustriais, assim como, outras praticas de policultura que podem incorporar e
conservar 0s nutrientes no sistema produtivo. Isso propicia a agricultura e a

economia interna uma producédo agricola mais sustentavel e rentavel.
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Devem-se haver politicas publicas, planos governamentais, incentivos e
investimentos a pesquisa para criacdo de novas estratégias a fim de elevar a
capacidade produtiva nacional a médio e longo prazo, para descoberta de novos
depdsitos minerais e reavaliagdo de potenciais ja conhecidos, com perspectiva de
aumento do recurso existente, a fim de minimizar a notéria dependéncia externa do

Brasil em relacao aos fertilizantes.
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CAPITULO II: PERSPECTIVA DO USO DA CAMA DE FRANGO COMO
FERTILIZANTE NA PRODUCAO AGRICOLA DO CONE-SUL DO MS: UMA
ABORDAGEM USANDO ANALISE MULTICRITERIO

Resumo: O presente estudo tem o objetivo de avaliar a perspectiva do uso da cama
de frango como fertilizante agricola através de um modelo de andlise multicritério,
para fins de apoio a tomada decisdo do produtor rural na regido Cone-Sul do MS ao
investir em fertilizantes minerais ou organicos. Para isso utilizou-se a metodologia de
multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP), e a partir de uma analise bibliografica
e documental, utilizando-se bases de dados nacionais e internacionais, acerca do
uso da cama de frango em comparacdo ao uso de fertilizantes minerais potassicos,
fosfatados e nitrogenados na agricultura, identificou-se 0s principais critérios que
influenciam na decisdo de escolha do produtor rural, por ordem de relevancia sao:
mercado, logistica, qualidade e meio ambiente. Também foram realizadas
entrevistas com alguns produtores agricolas e com uma empresa que comercializa
cama de frango na regido, para o entendimento do funcionamento do critério
mercado. Os resultados indicaram que, para o produtor rural, a utlizacdo de
fertilizante mineral ainda € a melhor alternativa, principalmente pelo fato da cama de
frango ainda ndo possuir uma estruturacdo de mercado e canais de distribuicdo
consolidados para atendé-los no momento desejado, sem causar prejuizos
produtivos. Ainda ndo séo disponibilizadas informacdes em relacdo a quantidade de
cama de frango produzida na regido, e o periodo de disponibilidade é incerto, o que
dificulta para o produtor rural o planejamento da atividade agricola.

Palavras-chaves: Mercado; Logistica; Disponibilidade; Decisdo do produtor rural.

Abstract: The present study aims to evaluate the perspective of poultry litter as an
agricultural fertilizer to minerals through a multicriteria analysis model to support the
decision-making of the rural producer in the Southern Cone region of MS to invest in
mineral or organic fertilizers. The Analytic Hierarchy Process (AHP) multicriteria
methodology was used. From a bibliographic and documentary analysis, using
national and international databases, about the use of poultry litter compared to
mineral fertilizers. Potassium, phosphate, and nitrogen in agriculture, the main
criteria that influence the decision of the rural producer were identified, in order of

relevance are market, logistics, quality, and environment. Interviews were also
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carried out with some agricultural producers and a company that sells poultry litter in
the region to understand how the market criterion works. The results indicated that,
for the rural producer, mineral fertilizer is still the best alternative, mainly because the
poultry litter still does not have a market structure and consolidated distribution
channels to serve them at the desired time, without causing production losses.
Moreover, information regarding the amount of poultry litter produced in the region is
not yet available. The availability period is uncertain, making it difficult for the rural

producer to plan the agricultural activity.

Keywords: Marketplace; Logistics; Availability; Farmer's decision.

1. INTRODUCAO

O Brasil é referéncia no mercado mundial de carne de frango e atualmente é
0 segundo maior produtor mundial e se mantém como maior exportador,
beneficiando-se da sua competitividade e do seu status sanitario (TALAMINI;
MARTINS, 2021). Em 2020, foram 13,8 milhdes de toneladas de carne de frango
produzidas e 31% desse volume foi destinado ao mercado externo, obtendo-se uma
receita de US$ 6,097 milhdes (ABPA, 2021).

O aumento expressivo do mercado avicola nos ultimos anos vem expandindo
a instalacfes de aviarios por todo pais, inclusive nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, localizacéo estratégica principalmente pelas presencas de mao de obra e de
matéria prima (soja e milho), principais componentes da racdo de aves (MIGOTTO,
2020). No cenario brasileiro, o estado de Mato Grosso do Sul apresenta-se entre 0s
dez maiores produtores e exportadores de aves no pais, foram 176 milhdes de
animais abatidos em 2020 (FAMASUL, 2021).

Dessa forma, junto ao aumento da producdo avicola, toneladas de residuos
tém sido gerados nos aviarios, que podem ser tanto um recurso como um poluente,
dependendo do manejo e disposi¢do. A cama de frango é o residuo sélido organico
gerado em maior quantidade durante a criagdo intensiva de aves, e 0 seu
reaproveitamento para fertilizacdo dos solos é uma tendéncia mundial, tanto pela
ciclagem dos nutrientes, quanto pela minimizacdo da dependéncia externa de
matéria prima para a fabricagéo dos fertilizantes minerais (LIM; LEE; WU, 2016; Bl et

al., 2020). Em 2019, foram geradas cerca de 24 milhées de toneladas de cama de
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frango no Brasil, e como este volume esta diretamente ligado a producéo de carne
de aves, a expectativa é de aumento nos proximos anos (GLOBALFERT, 2020).

Antes do desenvolvimento de fertilizantes minerais, os residuos organicos
eram a unica forma de adicionar nutrientes para o solo. Os fertilizantes minerais tém
substituido cada vez mais o uso de residuos organicos como fertilizantes, pois sdo
mais faceis de manusear e dosar (no que diz respeito a varios nutrientes ao mesmo
tempo) levando a um problema de descarte de residuos organicos em vez de seu
reuso. Ao mesmo tempo, o paradigma esta mudando e cada vez mais tem-se
utiizado e valorizado os beneficios agronémicos dos residuos orgéanicos
(MISSELBROOK et al., 2012; BROCKMANN; PRADEL; HELIAS, 2018).

A industria brasileira de fertilizantes minerais ndo atende a demanda interna e
0 pais importa grande parte de matéria prima dos fertilizantes utilizados na
agricultura, tornando-o totalmente vulneravel as oscilacdes do mercado externo, o
que reflete diretamente nos custos de producdo. Acompanhando a evolucado dos
precos de fertilizantes importados nos ultimos anos, verificou-se que de novembro
de 2019 a outubro de 2021, a ureia teve uma alta de 208% e o cloreto de potassio
(KCI) 175%, passando de 253 U$ para 780 U$ e de 285U$ para 785U$ por tonelada,
respectivamente (AMA, 2022).

Desse modo, é possivel que a utilizacdo dos residuos organicos, a exemplo, a
cama de frango, ou a sua associacdo com os fertilizantes minerais reduza os
impactos desses aumentos advindos do mercado externo na producdo agricola,
além de que o aumento da ciclagem de nutrientes no sistema agroalimentar € uma
maneira de alcancar uma gestdo de nutrientes mais saudavel e uma producao
alimentar mais sustentavel (HANSERUD et al., 2017).

Na regido do Cone-sul do MS, a industria avicola tem forte presenca e
existem quatro abatedouros de aves sendo a BRF em Dourados, a JBS em Caarap6
e Sidrolandia e a Frango Bello em Itaquirai (OLIVEIRA; CALEMAN, 2017). A grande
concentracdo de aviarios nessa regiao ocasiona a geracao de um grande volume de
cama de frango anualmente, beneficiando os agricultores da regido pela
possibilidade de utilizacdo para adubacdo de seus cultivos. No entanto, ainda
existem alguns entraves que influenciam na tomada de decisao do produtor rural em
escolher o tipo de fertilizante a ser utilizado, isso torna a regido um importante objeto

de estudo.
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Existem diversos estudos que comprovam a viabilidade do uso de fertilizantes
organicos na agricultura (ZAPAROLI; BARROS, 2016; FRAZAO et al., 2019;
CONSOLIN FILHO et al.,, 2020; LI et al., 2021). No entanto, S0 escassos 0S
estudos que investiguem os parametros inerentes a decisdo de escolha do produtor
rural ao investir em fertilizantes.

Uma forma de se avaliar objetivamente essa questdo vem a ser o uso da
analise de decisdo multicritério, ferramenta quantitativa que pode ser utilizada para
medir os critérios que influenciam na tomada de decisdo. Isso € possivel com o
auxilio do método AHP (Analitic Hierarchy Process), que consiste na divisdo do
problema de decisdo em niveis hierarquicos, facilitando, assim, sua compreensao e
avaliacao (SAATY, 1980).

Partindo dessa premissa, o objetivo do estudo foi avaliar a perspectiva do uso
da cama de frango como fertilizante agricola através de um modelo de andlise
multicritério, para fins de apoio a tomada decisdo do produtor rural na regido Cone-

Sul do MS ao investir em fertilizantes minerais ou organicos.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. A camade frango e o uso como fertilizante agricola

A cama de frango € considerada todo o material que cobre o piso de granjas
para servir de leito as aves, ele € composto por um substrato vegetal (serragem,
apara de madeira, etc.), penas, descamacodes da pele das aves, e restos de alimento
gue caem dos comedouros, sendo indispensavel para proteger as aves das
intempéries climaticas e do contato direto com o piso dos galpdes (VIRTUOSO et al.,
2015). Esse material, durante o processo de producéo de aves, recebe uma carga
significativa de nutrientes como nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), oriundos do
metabolismo dos alimentos em forma de dejetos, restos de ragdes desperdicadas,
penas das aves e descamagdes da pele (OLIVEIRA et al., 2018).

Esse composto orgéanico, dependendo da sua qualidade, volume e manejo,
pode ser reutilizado em até doze lotes consecutivos de criacdo de frangos (42 a 45
dias cada lote), sendo que, no geral, o ideal é se reutilizar por seis lotes
consecutivos. Alguns produtores reutilizam a cama de frango por até oito lotes

consecutivos devido ao alto custo do material, principalmente em regides onde
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ocorre escassez do mesmo, inviabilizando a troca a cada lote (CAMPOS et al.,
2018).

Pelo menos uma vez ao ano toda a cama de frango deve ser retirada da
granja, ao menos que, seja identificado algum problema sanitario, que
independentemente do numero de lotes criados numa mesma cama, € indispensavel
a retirada de todo o material para limpeza do galpdo e higienizacao, estabelecendo-
se 0 vazio sanitario para alojamento do proximo lote (GUARESKI et al., 2019). Todo
residuo gerado na etapa de criacdo de aves € de responsabilidade do avicultor
(PAULA JUNIOR, 2014).

Uma pratica comum entre os avicultores € utilizar esse residuo em seus
cultivos a fim de enriquecer o solo, ou entdo comercializa-lo para agricultores da
localidade. Segundo Oliveira et al. (2015) a comercializacdo dos residuos da
atividade avicola (cama de frango) como fertilizante organico € uma oportunidade,
tanto para o avicultor incrementar sua renda, quanto para 0s agricultores que
economizam com a aquisicao de fertilizantes minerais. Segundo He et al. (2016) o
uso de esterco animal como fertilizante tem potencial para reduzir o impacto
ambiental do setor pecuério; os custos de fertilizacdo para os agricultores e a
dependéncia de fertilizantes minerais.

A cama de frango € um dos melhores fertilizantes organicos disponiveis e &
um recurso extremamente valioso (SHAJI et al., 2021). Segundo Malaquias e Santos
(2017) e Showler (2016) esse residuo é fonte de varios nutrientes, principalmente de
nitrogénio, e o seu uso feito com rigorosos preceitos técnicos tem potencial para
suprir parcial ou totalmente, o fertilizante mineral. Na Tabela 1 tem-se a composi¢cao

de uma tonelada de cama de frango.

Tabela 1 - Composicao de 1 tonelada de cama de frango.

Componente Kg
Conteudo Orgéanico 458
Conteudo de Cinzas 112
Conteudo de agua 430
P20s (Incluido no Conteudo Organico/Contetdo de 21
Cinzas)

K20 (Incluido no Conteudo Organico/Conteudo de Cinzas) 21
N (Incluido no Conteudo Orgéanico/Conteudo de Cinzas) 26
C (Incluido no Contetdo Organico/Conteudo de Cinzas) 228

Fonte: Adaptado de Nusselder et al., (2020).
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Além do potencial nutricional, a utilizacdo da cama de frango em solos
agricolas é impulsionada principalmente pelos incrementos de matéria organica no
solo e melhorias associadas a qualidade do solo (YANG et al., 2019). Em relacao as
propriedades quimicas do solo, esse material organico proporciona o aumento do
pH, da capacidade de troca cations (CTC), da saturagdo por bases, do magnésio
(Mg), fosforo (P), calcio (Ca), sédio (Na), potassio (K), manganés (Mn), cobre (Cu) e
zinco (Zn) (HE et al., 2019).

Segundo Feng et al. (2019) a aplicacdo da cama de frango no solo também
promove melhorias nas propriedades fisicas do solo, proporcionando uma redugéo
na densidade aparente e resisténcia a penetracdo e um aumento na taxa de
infiltracdo, na condutividade hidraulica saturada, no teor de agua disponivel, na
capacidade de retencdo de agua do solo, e na estabilidade dos agregados do solo.
Além desses beneficios, a aplicacdo de esterco animal para substituir fertilizantes
minerais a base de nitrogénio (com taxa de nitrogénio equivalente) melhoram
significativamente o sequestro anual de carbono (XIA et al., 2017), e contribuem na
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Na regido em estudo, os agricultores sao beneficiados com a forte presenca
da atividade avicola e com a disponibilidade desse recurso, utilizando seus
nutrientes ou associando-os com os fertilizantes minerais para adubacdo de seus
cultivos, uma alternativa promissora para reduzir custos, para o desenvolvimento
das culturas e para producéo de alimentos mais saudaveis.

No entanto, existem alguns gargalos da adubacdo orgéanica, alguns deles,
abordados por Trani et al. (2013), Goulart et al. (2018) e Pereira et al. (2020) sé&o:
0s custos de producdo, transporte e aplicacdo, que frequentemente sado mais
elevados em relacdo aos fertilizantes minerais; a propor¢cédo dos nutrientes contidos
nesses fertilizantes, eventualmente, ndo atende as necessidades das plantas, o que
necessita de um volume maior a ser aplicado; e que ndo esta disponivel em regides
gue ndo tem a presenca da atividade avicola, o que motiva o produtor rural a
continuar buscando pelos fertilizantes minerais.

Com a crescente demanda por nutrientes pela agricultura brasileira e a
estagnacdo da industria de fertilizantes minerais no pais, o aproveitamento dos
nutrientes providos desses residuos agroindustriais, serdo cada vez mais

importantes para producdo agricola. Para incentivar o reaproveitamento desses
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residuos no pais, em 2020, foi instituido o Programa Nacional de Bioinsumos,
objetivando incentivar praticas e tecnologias de tratamento de residuos solidos para
geracdo de insumos apropriados na producdo de biofertilizantes. Essa politica vai
contar com linhas de crédito para incentivar a adogcdo dessas tecnologias para
produtores rurais, que almejam adquirir bioinsumos ou montar biofabricas “on farm”,
para cooperativas, para aquisicdo de equipamentos para producdo de
biofertilizantes, e também, para empreendedores (BRASIL, 2020).

O mercado de fertilizantes organicos e organominerais representa uma
oportunidade de negb6cio no Brasil e no mundo. O crescimento recente desse
mercado decorre justamente da percepcao de valor diferenciada que o mercado
passou a ter em relacdo aos fertilizantes minerais. Embora o uso de residuos
vegetais e animais in natura seja uma tradicdo nas areas rurais, 0 aproveitamento
industrial em larga escala de subprodutos das agroindustrias para fabricacdo de
fertilizantes € uma pratica ainda recente no Brasil (CRUZ; PEREIRA; FIGUEIREDO,
2017).

Em relacdo ao pais, € inegavel o grande potencial de crescimento da
producdo e uso dos fertilizantes de base organica, visto o avan¢o tecnoldgico de
setor agropecuario (ABISOLO, 2016). Essa alternativa soma-se aos fertilizantes
minerais no atendimento da demanda por nutrientes e, igualmente, contribui para a
solugcdo do problema ambiental referente ao uso consciente dos residuos solidos
como um subproduto, agregando-o valor. A oportunidade da destinacédo correta,
aliada a possibilidade de enriguecimento da matéria organica com nutrientes
minerais, pode ser benéfica ao solo e apresenta um apelo comercial interessante
(OLIVEIRA, 2019).

2.2. Processo de hierarquia analitica (AHP) no setor agricola

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) foi desenvolvido por Thomas L.
Saaty nos anos de 1980 e, consiste, em uma analise multicritério que mensura o
objeto de investigacao, por meio de comparacoes paritarias e estabelece escalas de
prioridade, com base no julgamento de especialistas sobre determinado tema
(SAATY e SHANG, 2011), possibilitando assim a tomada de decisdo quando

existem multiplos critérios envolvidos.
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Esse método tem recebido cada vez mais atencdo cientifica e tem sido
amplamente documentado em uma variedade de areas problematicas. Varios
trabalhos discutem a aplicacdo do AHP nos mais diversos setores agricolas como
exemplo: na producéo de soja, milho, girassol, canola e cana-de-agucar (REIS et al.,
2016; VEISI et al.,, 2016; SAJADIAN et al., 2017; DEKAMIN et al., 2018;
RAMAMURTHY et al., 2021).

Segundo Saaty (2008) para utilizar o AHP é necessario decompor o problema
em alguns passos: (1) estruturar a arvore de decisdo do objetivo a ser alcancado,
passando pelos critérios a serem avaliados para alcancgar as possiveis alternativas,
em uma estrutura hierarquica; (2) construir uma matriz para comparacao paritéria,
analisando um nivel superior com 0s respectivos niveis imediatamente inferiores a
este; e (3) utilizar as prioridades obtidas das comparacgdes para determinar os pesos

e prioridades do nivel imediatamente inferior.

Quadro 1 - Pesos na comparacao paritaria.

Escala Significado Forma de Avaliagéo
A Os parametros contribuem igualmente para o
1 Igual Importancia L
objetivo
A Um dos parametros € moderadamente
3 Importancia moderada . P
favoravel sobre o outro
. A Um dos parametros é fortemente favoravel
5 Grande importancia
sobre o outro
A : Um dos parametros € muito mais favoravel
7 Importancia muito grande
sobre o outro
. A Um dos parametros € extremamente
9 Extrema importancia

favoravel sobre o outro

Necessidade de definir valores intermediarios
para os critérios

2,4.6,8 | Valores intermediarios

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).

A metodologia AHP exige que cada objetivo, critério, sub-critério e
alternativas sejam comparados em pares seguindo a escala apresentada no Quadro
1, que possibilitara a determinagdo da importancia de cada critério, também
chamada de “peso”. A escala numérica proposta por Saaty (2008), varia de 1 a 9,
onde o valor 1 define que ambas as alternativas sédo igualmente importantes de
acordo com o objetivo de estudo e 9 indica o grau mais alto de preferéncia na

alternativa selecionada em relacdo a comparada. Apoés a determinacdo dos pesos
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de cada critério, 0 método AHP calcula os dados em forma de matriz, elevando-a a
potencias arbitrariamente altos, portanto, sdo comumente utilizados softwares

especificos para o método.

1 al2 .. aln
A=| B e 1)
anl an2 --- 1

Em que: aji = 1l/aijei,j=1,...... , N,

O uso do AHP correlaciona os diversos critérios e procede com as
comparacdes paritarias, identificando inconsisténcias nas analises. Ao efetuar o
lancamento dos dados no sistema, se o analista especificar que b>a e a>c, logo
espera-se que b>c, caso contrario, uma inconsisténcia € apontada nos célculos
estatisticos. Assim a metodologia AHP estabelece um indice de inconsisténcia
(KURKA, 2013; GARCIA et al., 2014). Este indice de inconsisténcia € expresso
matematicamente de acordo com a equacdo 2, sendo que a consisténcia maxima
admitida para garantir a confiabilidade na decisé@o escolhida € IC <0,1 ou 10%. Caso
seja maior é necessério ajustar as comparacfes antes de prosseguir na analise dos

critérios.

TR )

n-1

Em que: Amax= auto valor maximo; n = dimenséo da matriz

3. METODOLOGIA

Para atender o objetivo proposto, realizou-se um estudo empirico com analise
bibliografica e documental acerca do uso da cama de frango e de fertilizantes
nitrogenados, fosfatados e potassicos para adubac&o na agricultura, no pais e no

estado de Mato Grosso do Sul.

3.1. Coleta de Dados

Para a coleta de dados utilizou-se das diversas bases de dados disponiveis
em oOrgdos estaduais como: Secretaria de Estado do Meio Ambiente,
Desenvolvimento Econémico, Producédo e Agricultura Familiar (SEMAGRO, 2021),
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Departamento de inspecao e defesa agropecuaria de Mato Grosso do Sul (IAGRO,
2021), Federacao da Agricultura e Pecuaria Mato Grosso do Sul (FAMASUL, 2021)
e Agéncia de Desenvolvimento Agrario e Extensdo Rural (AGRAER, 2021);
nacionais como Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,2021),
Instituto Brasileiro Geografico e Estatistico (IBGE, 2021), Associacdo Brasileira de
Proteina Animal (ABPA, 2021).

Também foi realizada uma busca abrangente em artigos cientificos
publicados nas bases de dados: Google Académico, Scielo, Web of Science e
Scopus, por meio das seguintes palavras-chaves: “cama de frango”, “poultry litter”,
“organic fertilizer” e “chemical fertilizers”; “fertilizantes orgéanicos”; “fertilizantes
organicos”. Como também na literatura cinzenta como: dados em sites de empresas,
associacoes, instituicbes e paginas especializadas em elaboracdo de informacdes
sobre fertilizantes no Brasil, tais como Associagcédo de Misturadores de Fertilizante do
Brasil (AMA, 2021), da Agéncia Nacional para Difusdo de Fertilizantes (ANDA, 2021)
e GlobalFert (2021), foram rastreados, selecionados e utilizados. Além disso,
também foram realizadas entrevistas com dez produtores rurais e com uma empresa
gue trabalha na comercializagcdo de cama de frango na regido, para entender o

funcionamento do mercado desse residuo na regiéo.

3.2. Arvore de Decisédo

A partir das informacdes relatadas na literatura foram escolhidos os critérios
para comparacdo paritéria. Para decidir os valores de comparacdo baseou-se nos
dados coletados e nas entrevistas com a empresa e 0s produtores. Para este
trabalho foi criada a seguinte arvore de valores do problema estudado, Figura 1,
onde determina o objetivo, critérios e respectivos subcritérios e, por fim, apontar as

alternativas.
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Figura 1 - Arvore de decisdo AHP.

OBJETIVO | FERTILIZANTE AGRICOLA PARA O PRODUTOR RURAL |

| | | | |

A% | rogisTicA | [ MERCADO | | QUALIDADE | | MEIO AMBIENTE |

Z 1+ 1+ [ 1 [ [ 1L
o

: | 2 13| |2 |5 (B |a 2|83

E AR ERERERHIFEE A

: ARFBEINERERE =l £ g |8 |2

; 3 g 12 |2 |4 AREIE

” 2™ | = AN

: I A B e e

: | FERTILIZANTE MINERAL | | CAMA DE FRANGO |

Fonte: Autores.

3.3. Anédlise de Dados

Apos a construcdo e identificacdo das variaveis, os dados foram incluidos no
software SuperDecisions versdo 3.2. Os pesos das comparacdes paritarias,
respeitando a escala de Saaty (1980), foram estabelecidos pelos pesquisadores,
com base na pesquisa realizada e conforme o método de analise proposto pelo
AHP. Os pesos dos julgamentos séo indicados no quadro 1 e foram estabelecidos
conforme andlise de literatura descrita na Tabela 2. Foi realizada uma entrevista
com produtores rurais e com a empresa que comercializa a cama de frango na
regido, para auxiliar no entendimento do funcionamento do critério mercado na

regiao, e no julgamento.
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Tabela 2 - Descricéo da literatura utilizada para auxiliar na atribuicdo dos pesos dos
critérios nas comparac0des paritarias.

Logistica Mercado Qualidade Meio Ambiente

Malavolta; Vitti; Oliveira (1997) X
Odhiambo; Ma X X

gandini, (2008)
Aguirela et al. (2014) X
Hasler et a. (2015) X
Lima et al. (2016)

Pereira; Oliveira; Leal Junior (2016)
Zaparoli (2016) X

Costa et al. (2017) X

IBGE (2017) X

Lupton (2017) X X

Silva et al. (2017) X

Read et al. (2018) X

Tur-cardona et al. (2018) X X

Guareschi et al. (2019) X
He et al. (2019) X

Magalhaes et al. (2019) X

Ma et al. (2019) X

Soliani; Innocentini; Carmo, (2019) X X
Liu et al. (2020) X
Chen et al. (2020) X

Masud et al. (2020) X

Nusselder et al. (2020) X
Ogino et al. (2020) X

Shaji et al. (2021) X

Li et al. (2021) X
Guangbin et al. (2021) X
Prado et al. (2022) X

Produtor rural X

Empresa X

X X

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 3 - Matriz média geométrica de comparacdes paritarias relativas aos critérios.

Critério Logistica Qualidade Mercado Meio Ambiente
Logistica 1 1/3 4 1/7
Qualidade 3 1 5 1/4
Mercado 1/4 1/5 1 1/7

Meio ambiente 7 4 7 1

2 11,25 5,53 17 1,53

Inc: 0,09

Fonte: Elaborado pelos Autores.



Tabela 4 - Matriz média geométrica de comparacdes paritarias relativas aos

subcritérios.
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Qualidade
Subcritério Nutrientes Volatilizacéo Solubilizacéo pH/Salinizacao
Nutrientes 1 1/4 1/3 4
Volatilizacdo 4 1 2 5
Solubilizacéo 3 1/2 1 5
pH/Salinizacao 1/4 1/5 1/5 1
b2 8,25 1,95 3,53 15
Inc: 0,06

Mercado
Subcritério Disponibilidade Acessibilidade Preferéncia
Disponibilidade 1 1/5 1/7
Acessibilidade 4 1 1/3
Preferéncia 7 3 1
)2 12 4,2 1,47
Inc: 0,03

Logistica
Subcritério Transporte Méo de Obra Armazenamento
Transporte 1 2 1/5
Mé&o de Obra 1/2 1 1/7
Armazenamento 5 7 1
b2 6,5 10 1,34
Inc: 0,01

Meio Ambiente

Subcritério CO2 NO2
CO:2 1 3
NO:2 1/3 1
z 1,33 4
Inc: 0,00

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Tabela 5 - Matriz média geométrica de comparacdes paritarias relativas as

alternativas.

Subcritérios Alternativas
NPK Cama de frango

Transporte 1/5 5
Armazenamento 3 1/3
Mao de obra 5 1/5
Disponibilidade 7 1/7
Preferéncia 7 1/7
Acessibilidade 1/5 5
Nutrientes 7 1/7
Volatilizagéo 1/5 5
Solubilizaco 7 1/7
pH/Salinizacao 1/7 7
CO02 1/5 5
N20 1/5 5
> 37,14 33,10

Fonte: Elaborado pelos autores.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados

O resultado da analise AHP indicou que o critério mercado influenciou
significativamente a decisdo dos produtores em adotar fertilizantes na regido em
estudo, seguido pela logistica, qualidade e por ultimo o meio ambiente, conforme
indica na Tabela 6. Além disso, foi possivel verificar que a alternativa que se tornou
viavel para esse levantamento, segundo o método AHP, foi continuar o uso do

fertilizante mineral N, P e K (0,63), corroborando com os estudos de Fangueiro et al.

(2018), Wang et al. (2018) e Chen et al. (2020).

Tabela 6 - Prioridade calculada dos critérios e alternativas.

Critérios Peso Alternativas Peso
Mercado 0,592 NPK 0,627
Logistica 0,229 Cama de frango 0,372
Qualidade 0,131 Total 1,000
Meio Ambiente 0,046
Total 1,000

Nesse sentido, subcritérios e critérios alternativos foram avaliados para

realizar o detalhamento de forma minuciosa sobre as escolhas de uso dos

Fonte: Elaborado pelos Autores.

fertilizantes em estudo (Tabela 7).

Tabela 7 - Prioridade calculada dos critérios, subcritérios e alternativas.

Alternativas

Critérios Subcritérios
NPK Cama de frango
Acessibilidade (0,124) 0,167 0,833
Mercado (0,592) Disponibilidade (0,417) 0,875 0,125
Preferéncia (0,049) 0,875 0,125
Transporte (0,076) 0,833 0,167
Logistica (0,229) Armazenamento (0,017) 0,750 0,250
Mao de Obra (0,135) 0,833 0,167
Nutrientes (0,031) 0,875 0,125
Qualidade (0,131) Volatilizacdo (0,009) 0,167 0,833
Solubilizacéo (0,014) 0,875 0,125
pH/Salinizacdo (0,076) 0,125 0,875
Meio Ambiente (0,046) CO: (0,011) 0.167 0,833
N20 (0,035) 0,167 0,833

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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4.2. Discussao
4.2.1. Mercado

O critério mais importante na decisdo de escolha do produtor rural em investir
em fertilizantes € o mercado (0,592). Na analise multicritério percebeu-se que a
disponibilidade (0,417) é o subcritério que mais influenciou na tomada de decisdo do
produtor rural, seguido da acessibilidade (0,124) e preferéncia (0,049).

A incerteza sobre a disponibilidade de cama de frango pode impedir os
agricultores de comprar o fertilizante que desejam e limitar o crescimento de
consumo (ODHIAMBO; MAGANDINI, 2008). De acordo com o0s agricultores
entrevistados e com a empresa que comercializa a cama de frango na regido em
estudo, é extremamente dificil substituir a adubacdo mineral pela cama de frango,
principalmente pela incerteza da quantidade que é gerada na regido e o periodo em
gue a mesma estara disponivel.

O periodo de retirada desse residuo das granjas de frangos, normalmente, é
determinado pela empresa integradora (agroinddstria), pois estas possuem
programas de biosseguranca, em que uma das etapas-chave € a desinfeccdo das
instalacdes, capaz de destruir microrganismos patogénicos para as aves, chamado
de vazio sanitario (BERMUDEZ; STEWART-BROWN, 2003). E nesse periodo que a
cama de frango pode ser retirada das granjas, e pode levar até um ano, 0 que
representa seis lotes de aproximadamente sessenta dias, sendo quarenta e cinco
dias com aves e mais quinze dias de vazio sanitario (MIGOTTO, 2020). Isso dificulta
o planejamento para os agricultores e a expansao do mercado desse tipo de
fertilizante.

De acordo com Lupton (2017), a disponibilidade de dados para a producéo de
residuos, ndo é suficiente, mesmo para paises europeus. Sem conhecer o numero
aproximado de residuos organicos solidos locais produzidos anualmente e
trimestralmente, é dificil prever a quantidade disponivel para produzir o fertilizante
organico, por isso é dificil para os produtores planejar o seu uso na agricultura.

Em pesquisa com produtores da Dinamarca, Case et al. (2017) identificaram
gue as barreiras mais importantes para o uso de fertilizante organico foram: odor
desagradavel, incerteza no teor de nutrientes e dificuldade no planejamento para

uso. Contudo, quando disponiveis, os fertilizantes organicos sdo mais acessiveis
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aos produtores rurais, e 0 aumento do seu consumo estéa diretamente correlacionado
aos precos de fertilizantes minerais (LUPTON, 2017).

O mercado brasileiro de fertilizantes minerais € totalmente dependente de
importagbes (XAVIER et al.,, 2021). Segundo Ogino et al. (2020) a escassez de
fontes minerais no Brasil para producado de fertilizantes minerais faz com que o pais
figue em risco iminente a possiveis oscilacdes no mercado, podendo impedir a
compra de fertilizantes e reduzir o poder de compra. Em estudo, Odhiambo e
Magandini (2008) observaram que 75% dos agricultores entrevistados afirmaram
gue os fertilizantes eram muito caros e inacessiveis. Isso implica em que aqueles
gue podem pagar podem ndo conseguir comprar a quantidade recomendada,
levando a solicitacdes abaixo das taxas recomendada.

O incentivo a entrada de novas empresas no setor poderia ser benéfico. O
aumento da competitividade poderia aumentar a oferta de fertilizantes disponiveis no
mercado, sobretudo os potassicos, bem como poderia contribuir para a reducéo de
precos no setor. Uma reducao de prec¢os, por sua vez, teria impactos positivos sobre
0 consumo de fertilizantes e a produtividade (ONIGO et al., 2020).

Do total de estabelecimentos rurais consultados no Censo Agropecudrio
(IBGE, 2017) no estado de Mato Grosso do Sul, apenas 30,4% declararam fazer uso
de adubacéo, sendo que, dos que declararam usar os fertilizantes, 64,3% faziam
uso de fertilizante mineral, 21,15% orgéanico e 14,47% faziam a associacdo da
adubacao mineral e orgéanica.

Os agricultores preferem utilizar fertilizantes minerais devido as barreiras
logisticas e custos relacionados com a utilizagao do fertilizante organico, “estrume
bruto” (por exemplo, transporte, armazenamento, tratamento, aplicagédo) e também
porque relutam em usar materiais com uma ampla gama de caracteristicas fisicas e
quimicas e com teor de nutrientes desequilibrado (FANGUEIRO et al., 2018). E
possivel que o processamento dos residuos organicos possa melhorar sua
disponibilidade e contetdo de nutrientes, e assim, aumentar o valor agricola dos
residuos quando usados como fertilizantes, ao mesmo tempo contribuir para uma

economia “circular’ de base biolégica (CASE et al., 2017).
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4.2.2. Logistica

O segundo critério encontrado como importante na decisdo de escolha de
fertilizantes foi a logistica (0,229). Os residuos organicos podem enfrentar sérios
problemas logisticos, visto que, ndo possuem canais de distribuicdo consolidados
como os fertilizantes quimicos, a menos que existam instalacdes de tratamento e
compostagens localizadas (TUR-CARDONA et al., 2018), como ndo é o caso da
regido, onde grande parte do residuo é aplicado diretamente ao no solo na forma “in
natura”.

A aplicacdo desses fertilizantes organicos consome muita mao de obra
(0,135) e sédo desagradaveis de trabalhar, além de ndo ser uniforme pela variacédo
na composicdo de nutrientes, consequéncia da falta de equipamentos de coleta
adequados e das perdas de nutrientes causadas pela demora na remocgao dos
residuos (TUR-CARDONA et al., 2018; GLOBALFERT, 2020).

O transporte (0,076) € um componente muito significativo nos custos finais do
fertilizante (PEREIRA; OLIVEIRA, 2020), concomitante a esse fato foi apontado
como uma das principais restricdbes no que diz respeito ao uso de fertilizantes
(ODHIAMBO; MAGANDINI, 2008). Essa € uma das limitagBes logisticas para o
aproveitamento do potencial desses residuos, em funcdo da dificuldade de se
transportar residuos por longas distancias, sem que se incorra em custos elevados.
De acordo com a empresa que comercializa a cama de frango na regido, o0 comeércio
desses residuos na regido, é realizado em um raio de distancia de aproximadamente
200 km, sendo que o preco médio do frete é de R$ 70,00/ton, desconsiderando o
preco de compra do residuo no aviario, o carregamento e a aplicacao.

O transporte de fertilizantes minerais também é complexo, visto que, aqueles
produzidos em territério nacional e importado, percorrem longas distancias para
chegar as éreas agricolas (COSTA et al., 2018). Apesar de existir a possibilidade da
logistica colaborativa ou o frete de retorno (backhauling), para o controle dos custos,
ainda assim chegam muito caro ao produtor rural. Exatamente em funcdo da
distancia e do modal rodoviario.

Embora pare¢ca que a disponibilidade do frete de retorno entre portos e
regides produtoras de graos gere economia média anual de transporte, ndo ha razéao
para supor que essa economia de custos seja distribuida uniformemente ao longo do

ano. Isso porque o periodo de uso dos fertilizantes e a colheita ndo sdo simultaneos,
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e o preco do transporte dispara durante a alta temporada de colheita, quando os
transportadores precisam lidar com a escassez de veiculos e gargalos de transporte,
carregamento e descarregamento (LIMA et al., 2016).

O subcritério armazenamento teve menor peso (0,017) e para o produtor rural
os fertilizantes minerais sdo mais facies de serem armazenados, além do mais deve
ser prioridade para qualquer grande produtor de grdos que queira reduzir custos de
transporte (LIMA et al., 2016). Ja para os fertilizantes organicos, o armazenamento
causa odores desagradaveis, libera material particulado, bio-aerossol (micrébios,
micotoxinas e endotoxinas suspensa no ar) e amodnia e, portanto, ndo é bem
recebido pelos moradores préximos (ODHIAMBO; MAGANDINI, 2008).

4.2.3. Qualidade

A qualidade do fertilizante (0,131) € o terceiro critério consideravel na hora de
decidir sobre os fertilizantes. O subcritério pH e a salinizacdo (0,076) teve maior
peso quando se pensa em qualidade do fertilizante. O tipo de fertilizante pode
impactar diretamente nos atributos edaficos, na disponibilidade e absorcdo de
nutrientes pelas plantas (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Neste aspecto, a
cama de frango se destaca, pois, proporciona o aumento do pH do solo (HE et al.,
2019; MASUD et al., 2020) e do carbono total, e reduz a capacidade de sor¢cédo de
fésforo no solo aléem de amenizar a salinidade (ALVES, 2020). No caso dos
fertilizantes minerais (nitrato de sddio, nitrato de amonio e cloreto de potassio) por
possuirem elevado indice salino, podem contribuirem com a salinizacdo do solo
(BARROS et al., 2017).

O segundo fator determinante na escolha de fertilizantes € a solubilizacao
(0,014). Em algumas formas de fertilizantes minerais, 0s nutrientes estao
prontamente disponiveis para a absor¢cdo das plantas, ap6s a solubilizacdo do
produto. J& os fertilizantes organicos, a maior parte dos nutrientes esta ligada aos
compostos organicos, tornando-se disponivel ao longo do tempo através do
processo de mineralizacdo em uma taxa que depende das condi¢cdes do solo
(TIECHER, 2016; SHAJI et al., 2021).

O subcritério volatilizagdo teve peso (0,009) e é ocasionado principalmente
pelas aplicagGes de ureia, fonte nitrogenada mais utilizada no mundo todo, e quando

aplicada em superficie, as perdas por volatilizacdo de aménia (NHz), sdo elevadas
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por causa da atividade da enzima urease presente no solo obtida na atividade
microbiana (SILVA et al.,, 2017). Neste critério, a adubac&o organica propicia a
reducdo das perdas por volatilizacdo de N, isso porque o processo de mineralizacao
retarda a liberacdo de N, deixando o nutriente menos propenso as perdas, de modo
gue as perdas por volatilizagdo podem ser 50% menores quando comparadas as
perdas proveniente da aplicacdo de fontes minerais de N (ROCHA et al., 2019). A
volatilizagdo de amoénia (NHs) da cama de frango é de aproximadamente 2,84 kg
tonelada j& dos fertilizantes minerais, dependendo da formulacdo, pode variar de
65,33 até 544 kg por tonelada (HASLER et al., 2015; NUSSELDER et al., 2020).

Em relacdo aos nutrientes (0,031), as principais diferencas entre fertilizantes
organicos e minerais estdo relacionadas com a concentracdo do nutriente, as
relacdes de nutrientes (N, P e K) e sua disponibilidade para as culturas apos a
aplicacdo no solo. Para uma mesma quantidade de produto, a concentracdo de
nutrientes no fertilizante organico € muito menor do que nos fertilizantes minerais e
uma grande quantidade de N e P no esterco existe em uma forma nao prontamente
disponivel para as plantas (fracdo organica) (PRADO; FANGUEIRO, 2022).

Sem vantagens O6bvias, € dificil para os agricultores trocar os fertilizantes
minerais pelos organicos, ja que eles usam os fertilizantes minerais ha muito tempo,
gue sao fonte confidvel de nutrientes para eles (TUR-CARDONA et al.,, 2018).
Segundo Chen et al. (2020) a confianca dos produtores no teor de nutrientes e na
seguranca dos fertilizantes é fundamental para sua aceitacdo. O uso de fertilizantes
organicos pelos produtores rurais € movido principalmente pelas propriedades
favoraveis da matéria organica ao solo, e ndo pelos nutrientes presentes nesses
residuos. Por este motivo, a utilizacdo de fertilizantes organicos normalmente vem
associada a fertilizacdo mineral, para melhoria no ambiente edéafico e garantia de
nutrientes para as plantas (RIBEIRO et al., 2019; ZAPAROLLI et al., 2019).

4.2.4. Meio Ambiente

No sistema de producéo agricola, os fertilizantes estdo entre os insumos que
mais emitem dioxido de carbono (CO2) para a atmosfera, especialmente o0s
nitrogenados (GUARESCHI et al., 2019). No entanto, a maioria dos produtores rurais
tendem a comprar fertilizantes orientados pelos precos e pelos outros critérios

citados anteriormente, ignorando o provavel impacto ao ambiente (HASLER et al.,
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2015). Isso acontece principalmente pela falta de informacdo ambiental e por esse
motivo esse critério teve menor peso no presente estudo (0,046).

O processo produtivo de fertilizantes minerais causa a emissdo de CO:
devido ao uso de combustiveis fosseis na producado de amonia, reacdo de fosfato de
rocha com &cido sulfarico ou durante a extracdo de fésforo ou potassio das rochas,
além do processo e aplicacdo e transporte pelos caminhdes por longas distancias. O
fertilizante nitrogenado contribui especialmente para as emissdes de N20, um gas
com potencial de aquecimento global 298 vezes maior que o CO2 (IPCC, 2007). As
emissdes de N20 ocorrem essencialmente durante a producdo e poés-aplicacdo de
fertilizantes. A emissdo de CO: esta relacionada principalmente a combustdo do
diesel utilizado para o transporte e operacdes agricolas (HASLER et a., 2015).

Na propor¢cdo de uma tonelada, a aplicacdo do fertilizante mineral emite
aproximadamente 800 — 943 kg CO:z eq. e 3,9 — 8,96 kg de oxido nitroso (N20), ja a
cama de frango, considerando a aplicacao direta, emite aproximadamente 397 kg
CO2 eq e 0,27 kg de N20O (HASLER et al., 2015; NUSSELDER et al., 2020).

De acordo com Li et al. (2021) a substituicdo de fertilizante sintético
nitrogenado por fertilizante organico aumenta o sequestro de carbono no solo, além
de promover a reducao de N20 para N2 e, entdo, reduzir a emissao de N20 de 33
até 77% (AGUILERA, 2012; GUANGBIN et al., 2021).

A utilizacdo racional e equilibrada da cama de frango no solo, como fonte de
adubacao alternativa, pode permitir ganhos de produtividade e qualidade a diversas
culturas e a0 mesmo tempo contribui com o meio ambiente, pois, transforma um

passivo em ativo ambiental, com reflexos na fertilidade do solo e producéo vegetal.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A producdo de fertilizantes no Brasil estd concentrada em grupos
multinacionais, principalmente na industria (extracdo e sintetizacdo). O pais é
fortemente dependente da importacdo de fertilizantes minerais, sendo o potassio e o
nitrogénio, os nutrientes mais demandados. Essa situacdo tem se agravado com a
pandemia do coronavirus, e com o inicio de uma guerra do principal pais exportador
desse insumo (Russia), que poderd impactar diretamente no fornecimento e no

preco dos alimentos.
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Esses acontecimentos e a incerteza de fornecimento de fertilizantes do
mercado externo pode ser o incentivo decisivo para uma onda de inovacoes
sustentaveis na agricultura brasileira, podendo impulsionar mercados de fertilizantes
de base organica. Todavia, existem alguns entraves que desfavorecem o uso dos
beneficios desses fertilizantes pelos produtores rurais.

Os resultados da pesquisa mostraram que o0s critérios que mais influenciam
na tomada de decisdo do produtor rural ao investir em fertilizantes minerais ou
organicos, por ordem de relevancia, sdo: Mercado, Logistica, Qualidade e Meio
Ambiente.

De acordo com a analise multicritério, o uso da cama de frango para
substituicdo dos fertilizantes minerais para o produtor rural da regido do Cone-Sul do
Mato Grosso do Sul, ainda ndo é a melhor alternativa, principalmente pelo fato de
nao possuir um mercado estruturado com canais de distribuicdo consolidados, para
gue possa atendé-los no momento desejado sem causar prejuizos produtivos. Além
disso, ainda nédo séo disponibilizadas informacdes em relacdo a quantidade de cama
de frango produzida na regido e o periodo de disponibilidade € incerto, o que
dificulta para o produtor rural o planejamento da atividade agricola.

Além do mais, a dificuldade de manuseio desses fertilizantes organicos, a
falta de equipamentos e a desuniformidade na aplicacdo também influenciam
diretamente na decisdo do produtor rural, visto que, a confiangca dos produtores no
teor de nutrientes e na seguranca dos fertilizantes minerais € fundamental para sua
aceitagao.

Através do processamento da cama de frango, por meio de centros de
tratamentos e compostagem, seria possivel produzir fertilizantes organicos de alto
valor nutricional, e isso possibilitaria seu armazenamento, facilitaria o transporte e
aumentaria a disponibilidade para o produtor rural (CHEN; ZHANG; YUAN, 2020).
No entanto, para que isso seja possivel é necessaria uma boa compreensdo do
mercado de fertilizantes organicos na regiao.

Uma das limitacbes iniciais dessa pesquisa foi ponderar critérios que
abrangessem de forma geral a pratica de adubacédo tanto com fertilizantes minerais
guanto com a cama de frango na regido do Cone-Sul do estado de Mato Grosso do

sul, ndo considerando as peculiaridades de cada cultura. Outra limitacdo foi em
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relacdo ao custo, optou-se por ndo adotar este critério, principalmente pela
possibilidade de enviesar os resultados da pesquisa.

Pesquisas futuras poderiam contemplar a substituicdo parcial (em diferentes
porcentagens) dos fertilizantes minerais pela cama de frango. Além disso, outros
materiais como p6é de rocha (remineralizadores) localmente ou regionalmente
disponiveis poderiam entrar em futuros estudos para comparar com fertilizantes
minerais.

A comparacdo direta entre fertilizantes minerais e residuos organicos
realmente sdo desfavoraveis para os materiais organicos, mas a avaliacdo de

diferentes combinacfes desses e de outros materiais poderia ser uma alternativa.
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