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SUSTAINABILITY IN PHOSPHORUS USE: A QUESTION OF WATER AND FOOD SECURITY. The phosphorus used as
fertilizer in agriculture is extracted from phosphate rocks, which after extraction reacts with sulfuric acid, releasing phosphoric acid,
a raw material for the fertilizer industry. Studies point to a possible depletion of world reserves of phosphate rock in the next 50-

100 years. A phosphorus scarcity is closely linked to global food security, given the dependence of soil fertilization to maintaining

agricultural productivity within the current patterns of agribusiness. The application of fertilizers in soil and the sanitary sewers have
been historically responsible for the larger eutrophication of water environments. In recent years, phosphorus has been seen as a
finite resource and extremely important for the maintenance of the agricultural productivity. Therewith it is necessary investments to
improve of fertilizers practices soils, safe technologies of organic waste reuse such as animal waste and phosphorus recovery, both
released into water resource. Taking into account the depletion scenario of phosphorus deposits and eutrophication of water bodies,

the water and phosphorus scarcity are among the most urgent environmental issues of the XXI century. Economic development,

protection of public health, and maintenance of aquatic life are dependent of water availability and quality.
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INTRODUCAO

O fésforo € obtido a partir de sua extracéio de rochas fosfaticas,
também conhecidas como fosforite, que se constituem em uma fonte
ndo renovavel. Juntamente com o nitrogénio e o potdssio, forma um
cldssico trio de nutrientes essenciais para as plantas, utilizados para
garantir elevados rendimentos das culturas agricolas.

A produgio de alimentos estd diretamente associada a disponibi-
lidade de fésforo, sendo a pratica agricola, responsavel pelo consumo
de 90% de todo fosforo extraido. Estima-se que em meados de 2050
a demanda mundial de fésforo duplique, sendo que alguns estudos
apontam que podera ocorrer um pico na producdo de fertilizantes
fosfatados nos proximos 30 anos,'? e um esgotamento das reservas
mundiais de rochas fosfaticas nos préximos 50-100 anos.**

Outros estudos preveem que a deplecdo deste recurso poderd
demorar séculos,®® e que haverd a ocorréncia de um ponto critico
décadas antes do esgotamento, quando a qualidade das reservas estard
seriamente comprometida e a demanda serd maior que a oferta.>¢-!!
Com isso, frente a uma demanda crescente de fosfato, a oferta tendera
a uma diminui¢do gradual com o passar dos anos.'?

As divergéncias na previsdo de tempo para o esgotamento das
jazidas de rocha fosfética estdo relacionadas aos diversos modelos
matemadticos usados na projecdo de possiveis cendrios, nestes sdo
considerados diferentes parametros, tais como taxa de exploragdo,
reservas que ainda podem ser exploradas e comportamento do mer-
cado consumidor.

A interferéncia no ciclo do fésforo ocasionou como uma
importante consequéncia, o aporte de elevadas concentracdes de
fosforo em dguas superficiais levando a eutrofizagdo artificial de
tais corpos hidricos, usualmente chamada apenas de eutrofizagio.
Adicionalmente, se tornou continua a necessidade de aplicacdo de
fertilizantes para reposicdo do fésforo que € perdido pelos solos por
meio da colheita e erosdo.>!?

A intervenc@o humana no ciclo global do fésforo provocou nos
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ultimos cinquenta anos a mobilizacdo de cerca de meio bilhdo de
toneladas do elemento originalmente imobilizada em rochas e que
tiveram como destino a hidrosfera. Com isso, as preocupacdes com
a contaminagao dos recursos hidricos, associada a provavel escassez
deste nutriente, tem sido a for¢a motriz para o desenvolvimento de
novas tecnologias que visam a recuperag@o do fésforo presente em
corpos aqudticos e a sua reutilizagdo como fertilizante de solos des-
tinados a producdo de alimentos.'*!3

O desenvolvimento ndo planejado das atividades industriais e
o crescimento populacional tém ocasionado a libera¢do na biosfera
de uma grande quantidade de compostos quimicos, sendo que o
ambiente aquatico € muitas vezes o destino final majoritdrio destes
contaminantes. A eutrofizacdo, um dos principais problemas dos
ambientes aquaticos, ¢ causada pelo aporte excessivo de nutrientes,
predominantemente nitrogénio e fésforo, provenientes de esgotos
sanitdrios urbanos e rurais, efluentes industriais, escoamentos super-
ficiais urbanos e de regides agricolas.!*?

Niao ha elementos que possam substituir as fungdes vitais do
fésforo nos organismos vivos, tampouco o seu papel no cendrio da
seguranga alimentar. Como agravantes, os padrdes globais de produ-
¢do e consumo de alimentos contribuem de forma significativa para a
elevagdo dos indices de eutrofiza¢do das dguas doces e marinhas em
escala global,* a0 mesmo tempo em que provocam uma incerteza
quanto a disponibilidade futura de rocha fosfatica.>!!

A produgio de fertilizantes inorganicos comec¢ou em meados do
século XIX, e sua aplicagdo tem se tornado essencial para o aumento
da producdo de alimentos durante o século XX, visando atender a
crescente demanda da populagdo ou simplesmente garantir uma
dieta mais rica a base de carne, leite e seus derivados.* Este elevado
consumo de fertilizantes fosfatados intensificou os estudos que visam
a captura do fésforo por meio de materiais adsorventes, como, por
exemplo, a serragem, que posteriormente pode ser considerada para
aplicagdes em solos.>!3%

A escassez de fosforo estd estritamente relacionada a seguranga
alimentar global, uma vez que 90% da demanda mundial deste ele-
mento sdo destinadas para a produgdo de fertilizantes. Nao ha outro
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elemento quimico que substitua a funcéo do fésforo na agricultura, e
por isso a garantia da disponibilidade deste elemento € imprescindivel
para manter a producdo mundial de alimentos. Isto torna na atualidade,
o fésforo um dos elementos mais importantes para a sociedade.>!>2

A historia do fésforo

O fésforo € um ametal que pertence ao grupo do nitrogénio e
ocorre na natureza normalmente como fosfato, nas chamadas rochas
fosfdticas, como as apatitas, que contém também o cdlcio.”” Foi des-
coberto em meados do século XVII e a partir dai tem sido utilizado
para as mais variadas finalidades, dentre elas, aumentar a eficiéncia
de lampadas, com relagdo ao consumo de energia e luminosidade
produzida. Atualmente desempenha um papel importante nas ativi-
dades econdmicas, principalmente na gestdo da producdo agricola,
onde € aplicado nos solos, para fins de fertilizagdo.”

Enquanto elemento foi descoberto por Herr Doktor Brandt, o qual
observou que o mesmo brilhava no escuro emitindo uma luz verde
fraca na regido do visivel.”” A existéncia deste elemento quimico cujo
nome ¢ derivado do grego, onde “Phos” significa luz, e “phoros”
portador, s6 foi revelada em 1675.%°

O cientista e escritor Isaac Asimov disse em 1974: “’Life can
multiply until all the phosphorus has gone and then there is an
inexorable halt which nothing can prevent”.*” A prenuncia de que
o fésforo poderia limitar a vida foi feita em meados da década de
70 e atualmente tem sido motivo de discussdo de pesquisadores do
mundo todo, com respeito a deple¢do das jazidas de fésforo e ameaga
a seguranca alimentar global.

O fésforo tem fung@o essencial para varios organismos vivos,
como plantas e animais. Do ponto de vista molecular, nas estruturas
do DNA e RNA, o fésforo forma a ligagdo de fosfodiéster entre um
nucleotideo e outro. E constituinte do ATP (Adenosina Trifosfato),
um nucleotideo formado por uma adenosina associada a trés radicais
fosfatos conectados em cadeia, responsdveis pelo transporte primdrio
de energia quimica nas células. O fésforo também pode ser encontrado
em membranas celulares na forma de fosfolipidios.™!

Niao existem na natureza compostos de fésforo presentes na
fase gasosa, fato este que dificulta a ciclagem deste elemento se
em comparacgio com os ciclos biogeoquimicos de outros elementos
como o carbono, nitrogénio e enxofre. Na biosfera, a fonte de fosforo
dos animais provém da alimentacgdo (de plantas ou animais de nivel
tréfico inferior) enquanto as plantas, por sua vez, retiram do solo o
fésforo necessario para o crescimento celular, formagao de frutos e
sementes e também para a maturacao.

Os excrementos provenientes dos animais sdo uma importante
fonte de fésforo e desde 5000 anos atrs na Asia, estes dejetos eram
usados como fertilizantes nos campos rurais. Algumas evidéncias
arqueoldgicas sugerem que no Egito e em regides desérticas de Israel,
pombos eram criados para o consumo préprio, e 0s excrementos
destes animais eram usados como fertilizantes.*

Em Téquio, entre os anos de 1603-1868, as atividades agricolas
de uma populagdo de aproximadamente 500.000 habitantes eram
mantidas a partir da reciclagem de residuos humanos e animais, onde
agricultores usavam guano de morcego como fertilizante.*** Jd na
Inglaterra, na Era Medieval, eram utilizados estrumes de ovelhas
criadas pelos camponeses como fertilizantes na terra.

Por ocasido da Revolucdo Industrial, ao final do século XVIII,
houve uma grande migracdo da populacdo do campo para as cidades,
desencadeando um colapso na questdo sanitdria, pois os excrementos
humanos eram despejados em fossas a céu aberto, gerando um mau
cheiro insuportdvel que incomodava as pessoas. Em seguida houve um
surto de célera em Londres, fato este que desencadeou a Revolucdo
Sanitdria, proibindo a reutilizagdo dos excrementos e motivando o

Sustentabilidade no uso do fésforo: uma questdo de seguranca hidrica e alimentar 733

inicio da construgdo do sistema de esgoto de Londres em 1859 e
posteriormente motivando a implementagdo das primeiras unidades
de tratamento de esgotos contemplando a remocdo de fésforo, na
década de 1970.%53¢

A reposig¢do por meio da adi¢do de dejetos foi descontinuada e
0s esgotos passaram a ser lancados primeiramente nos sistemas de
aguas residudrias e finalmente nos corpos aqudticos, ocasionando a
eutrofizacdo de diversos rios por toda a Europa e América do Norte.?>

O crescimento da populacio aliado a mudanca nos padrdes de
consumo ocasionou uma crescente necessidade de producio de ali-
mentos. No entanto, os solos ndo estdo continuamente preparados
para uma intensa produgdo em larga escala. Tal fato estimulou Justus
Liebig, um cientista alemao que viveu no século XIX, a criar os ferti-
lizantes quimicos destinados a incrementar a produtividade agricola,
que desde entdo tem encontrado ampla demanda.

O fosfato proveniente de rochas fosféticas tem sido historica-
mente visto como uma forma abundante e inesgotdvel de fésforo,
o que estimulou a sua ampla utilizagdo na agricultura.**” Como
resultado da demanda crescente por alimentos, foi observado entre
os anos 1950 e 2000 um aumento da ordem de seis vezes no uso
de fertilizantes fosfatados estabelecendo-se uma relacio de grande
dependéncia da sociedade com relagdo ao fésforo e estimulando
a utilizacdo anual de milhdes de toneladas de fertilizantes com o
objetivo de suprir uma crescente demanda mundial de alimento, que
poderd vir a ser significativamente afetada em fun¢do da escassez
anunciada.12,27,28,38—40

Dentro deste cendrio o Brasil € o quarto maior consumidor de
insumos destinados a fabricacdo de fertilizantes fosfatados, sendo
que o pais importa cerca de 80% dos fertilizantes consumidos no
mercado local, caracterizando um quadro de grande dependéncia do
mercado externo.”!

Devido a importancia desta situagdo, o Ministério da Agricultura
criou um Plano Nacional de fertilizantes visando reduzir a dependén-
cia externa da importagdo de fésforo para 12% até 2019. Este plano
ainda prevé o aumento na producgdo de fertilizantes organicos, a partir
de camas avidrias e excrementos suinos.*

A importancia do fésforo

O ciclo natural do fésforo € baseado na decomposi¢ao de plantas
e animais que ocasionam a libera¢do do P para o solo. No entanto,
com o acentuado crescimento do setor produtivo agricola, a reposicao
natural de fésforo para o solo se mostra como uma alternativa lenta
e desfavordvel do ponto de vista de balango de massas, tornando
necessdria a adi¢@o de fertilizantes fosfatados (Figura 1).
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Figura 1. Ciclo biogeoquimico do fosforo
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Nos ambientes aquaticos, a concentra¢do de fosfatos na coluna
de dgua € dependente de alguns fatores, como a concentracio de
oxigénio dissolvido, a relagdo entre espécies quimicas de fésforo
e o par redox Fe(II)/Fe(Ill), uma vez que nas camadas superficiais
da dgua (epilimnio), o fosfato desempenha papel fundamental na
produtividade primdria dos organismos, em uma regido onde a sua
biodisponibilidade € naturalmente controlada por sua associagio com
os oxi-hidréxidos de Fe(IlI), formando compostos que apresentam
baixa solubilidade e migram para camadas mais profundas (hipo-
limnio), deixando assim a zona euf6tica e portanto controlando a
produtividade priméria.*

Adicionalmente, o fosfato pode também alcangar o hipolimnio
por meio da migracdo de tecidos celulares mortos de microrganismos
presentes no epilimnio. Uma vez no hipolimnio, em condic¢des de bai-
xa concentracgdo de oxigénio, o ferro atua como receptor de elétrons,
fazendo entdo com que os oxi-hidréxidos de Fe(II) sejam formados e
que por apresentarem maior solubilidade com relagdo aos compostos
de Fe(III), ocasionam a libera¢ao do nutriente, estabelecendo um ciclo
onde o fésforo migra novamente para a zona eufética, ocasionando
uma fertiliza¢do desta zona onde ocorre a fotossintese.

.
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Figura 2. Bomba de fosforo no ambiente aqudtico, formagdo dos compostos
de ortofosfato com os oxi-hidroxidos de Fe(Il) e Fe(Ill)

O processo acima descrito funciona como uma bomba de fésforo
(Figura 2), circulando o fosfato entre a coluna de dgua e os sedi-
mentos, sendo que estes Ultimos funcionam como um reservatorio
de fosfato, devido a alta capacidade de retencio do fésforo pelos
oxi-hidréxidos de Fe(II) ali presentes.** Este ¢ um mecanismo que
controla perfeitamente a produtividade primdria em ecossistemas
ndo impactados. Contudo, em corpos aqudticos que recebem grande
quantidade de matéria organica proveniente de lancamentos antré-
picos, ha uma forte acumulag@o de matéria organica labil e passivel
de oxidagdo tanto na coluna de d4gua quanto nos sedimentos. Na oxi-
dagdo desta matéria organica, receptores de elétrons como oxigénio
dissolvido, Mn(IV) e nitratos s3o amplamente consumidos, o que
torna os mecanismos de oxidagdo da matéria organica que utilizam
o Fe(Ill) como receptor de elétrons, termodinamicamente vidveis.
Nesta situacdo, frente a reducio do Fe(Ill) a Fe(I) e consequente
minimizac¢do da remocdo de fosfato na forma de oxi-hidréxidos de
Fe(IIl), a zona eufética se torna rica neste nutriente € muito produtiva
do ponto de vista de transformacio de carbono inorganico em espé-
cies organicas, ocasionando uma proliferacio de algas e até mesmo
macrofitas aqudticas, como aguapés, que frequentemente estao nas
paisagens de lagos impactados pelo langcamento de esgotos.

Uma diversidade de atividades antrépicas desenvolvidas dentro
de um modelo econdmico que historicamente estimula o crescimen-
to desordenado das populagdes e das suas atividades, tem causado
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diversos problemas ao ambiente aquético e prejuizos aos recursos
hidricos, fazendo com que em muitos paises, a eutrofizagdo ainda
persista como um desafio a ser solucionado.

Séo vdrios os fatores difusos e localizados que contribuem para
a eutrofizacdo dos ambientes aqudticos, sendo possivel citar o es-
coamento superficial urbano e a liberagdo de residuos por meio das
fezes e urina oriundas das atividades pecudrias. Contudo, os dois
principais causadores da eutrofizacdo s@o o uso de fertilizantes na
agricultura e em especial o lancamento de esgotos sanitdrios, havendo
também a possibilidade de esgotos industriais contendo o nutriente.
Em ambos os casos, tantos os efluentes brutos quanto os tratados sdo
impactantes, ja que nem sempre a remog¢ao de fosforo é contemplada
nas instalagdes de tratamento.'*#64

A eutrofizacdo em lagos e reservatérios € um exemplo de pro-
blema ambiental causado por interferéncias antrépicas na biosfera
podendo ocasionar efeitos deletérios para o ambiente e para a econo-
mia.!%!75053 Egse problema ambiental proporciona um grande desafio
no manejo e gerenciamento de recursos hidricos.>*3¢

Dentre as vdrias consequéncias do processo de eutrofizagdo em
lagos e reservatdrios, destacam-se o comprometimento da qualidade
da dgua destes ambientes para o abastecimento da populacdo, diminui-
¢do no valor recreativo dos corpos aqudticos e deplecio significativa
do oxigénio, podendo causar a mortandade de peixes e organismos
do referido ambiente. Existem também os efeitos indiretos que a
eutrofizacdo pode causar, uma vez que com o aumento na carga de
nutrientes, majoritariamente P e N, hd um incremento na quantidade
de biomasssa bacteriana e consequentemente no processo de biode-
gradacdo de outras diversas classes de compostos quimicos presentes
no corpo aqudtico, dentre elas os hidrocarbonetos aromadticos e pes-
ticidas, o que leva por sua vez, a geracdo de diferentes metabodlitos
destes contaminantes. Uma maior quantidade de nutrientes bem como
de matéria organica nos corpos aqudticos também pode promover uma
elevagdo da emissdo de gases de efeito estufa devido ao aumento na
ciclagem de nutrientes, destacando-se o carbono, nitrogénio e fésforo.
Esta ciclagem de nutrientes € realizada por microrganismos que em
dltima instancia resulta na produgdo e emisséo de gases como CO,,
acrescido de CH, e N,O em meio anaerébio, quando outros receptores
de elétrons que nio o oxigénio, passam a atuar no ambiente aqudtico.>

A Revolugdo Verde, juntamente com as tendéncias globais de
incremento na produgdo de alimentos, biocombustiveis e aumento do
consumo de carne contribuem para o problema da eutrofizacdo. Esta
ndo ¢ somente uma preocupagio local ou regional, mas sim global,
abrangendo diversos ecossistemas aquaticos. 8

Diferentes materiais podem ser utilizados na recuperagdo de ecos-
sistemas aqudticos eutrofizados, dentre eles estio os sais de aluminio
ou ferro, nitrato de célcio, Phoslock™ (produto comercial produzido
a partir da argila idnicamente modificada, constituida de uma mistura
de bentonita e lantanio) e os biossorventes (biomassa lenhosa).!>>-¢3

A manutencdo do desenvolvimento econdmico, da saide publi-
ca e da vida aqudtica, depende da disponibilidade de dgua doce de
qualidade. Cerca de 70% de toda a dgua doce renovdvel do planeta
é consumida pelo setor agricola, jd os setores doméstico e industrial
sdo responsdveis por consumir 20 e 10%, respectivamente.*® As
aguas doces superficiais se constituem no principal recurso de dgua
potavel no mundo e em uma reserva essencial para todo o ecossiste-
ma terrestre. Neste cendrio, a poluicdo das dguas ¢ um problema de
abrangéncia mundial, sendo alvo de intensas investigagdes por parte
da comunidade cientifica.®%

O cendrio de escassez hidrica € considerado como um dos
problemas ambientais mais urgentes no século XXI e diversas
reunides mundiais tém sido realizadas para discutir este problema.
Adicionalmente a escassez quantitativa, existe também a escassez
qualitativa dos recursos hidricos, uma vez que a mé qualidade da dgua
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agrava o cendrio da crise hidrica, pois muitas vezes, a despeito do
recurso hidrico estar disponivel, apresenta um baixo padrio de quali-
dade, o que inviabiliza sua aplicabilidade para os mais diversos fins.

Em 2010 uma publicacdo no Atlas Brasil - Abastecimento
Urbano de Agua, lancado em 2010 pela Agéncia Nacional de Aguas,
ja alertava para a escassez hidrica, por meio da afirmacdo que de
acordo com as condig¢des de infraestrutura dos sistemas de producdo
e distribui¢do de dgua, bem como a disponibilidade hidrica, seria
possivel que 55% dos municipios viessem a apresentar um déficit
no abastecimento de dgua até o ano de 2015, sendo que as principais
cidades afetadas seriam Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Distrito Federal,
Porto Alegre, dentre outras, atingindo cerca de 70% da populacdo
urbana do pais, ja considerando a previsdo do aumento populacional.
Esta escassez hidrica anunciada em 2010 se concretizou no ano de
2015, principalmente no sudeste do Brasil, especificamente no Estado
de Sao Paulo que atualmente sofre graves problemas relacionados
com a falta de dgua.”

Diante deste cendrio de escassez hidrica e deplecdo das jazidas
de fésforo, € de extrema importincia a gestao estratégica dos recursos
hidricos e as tomadas de decisdes integradas visando a recuperagio de
corpos aqudticos eutrofizados por meio do controle do aporte de f6sforo,
além de desenvolvimento de tecnologias que viabilizem a recuperacio
do fésforo presente tanto na dgua como no sedimento de ambientes
eutrofizados. Tais medidas podem simultaneamente promover a recu-
peragdo de recursos hidricos e garantir a seguranca alimentar, seja na
disponibilizagdo de dgua de melhor qualidade ou por viabilizar o uso
agricola de fésforo recuperado de ambientes eutrofizados.

Reservas de rocha fosfatica no mundo

Os paises Marrocos, Estados Unidos da América, Jordania, Africa
do Sul e China detém em conjunto, aproximadamente 85% das re-
servas de rochas fosfaticas do mundo.?® Apesar dos Estados Unidos
possuirem vdrias reservas de rocha fosfatica, € um pais dependente de
importacdo proveniente principalmente do Marrocos, pois a qualidade
das suas reservas € baixa e a sua demanda por fertilizantes € elevada.*’

Diversos pesquisadores tém estudado a deplegdo das jazidas de
rocha fostéticas e emitido alertas sobre a escassez do fésforo e pro-
vavel comprometimento da produc@o de alimentos.'>"!7?

O esgotamento das reservas com maior viabilidade econdmica,
€ acompanhado de uma relativa diminui¢@o na qualidade das rochas
fosfaticas remanescentes, caracterizada pelo incremento na quantida-
de e diversidade de impurezas (carbonatos, silicatos e metais pesados)
havendo adicionalmente, um aumento no preco da rocha fosfatica e
também dos produtos obtidos a partir da mesma.*’

Na medida em que houver uma elevagio no custo das rochas
fosféticas haverd uma diminui¢do na demanda e um incremento na
busca por alternativas de recuperagdo do fosforo. Novas estratégias
para mineracio serdo favorecidas e possivelmente novos depdsitos de
rochas fostética deverdo ser explorados. Tal quadro poderd implicar
em um afastamento temporal da linha de esgotamento das jazidas
de rocha fosfatica.®”

Para determinar um modelo de previsdo para a escassez do fosforo
varios indicadores sao usados, dentre eles a abundéncia do recurso,
seu preco, grau de pureza do minério e curva de extrapolacdo de
Hubbert, sendo esta ultima uma estratégia que historicamente tem
sido empregada na avaliacdo dos cendrios de esgotamento das jazidas
de petrdleo. Um dos grandes problemas para dimensionar o tempo
de duracdo das jazidas de rocha fosfética € a incerteza do nimero
real destas, pois muitas vezes os dados de ocorréncia mineral sdo
desconhecidos ou confidenciais.®**

Segundo estudo realizado em 2010 as estimativas para a quanti-
dade de reserva de rochas fosféticas variam de 15.000 Mt a 624.000
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Mt, sendo que a amplitude desta faixa de valores estd relacionada
aos diferentes modelos usados para prever a escassez do fsforo.®?
Uma reconhecida avaliacdo realizada pelo U. S. Geological Survey
estima este valor em apenas 16.000 Mt.?

Existem algumas divergéncias de opinides quanto ao tempo
previsto para que ocorra a exaustdo das reservas de fésforo. Alguns
pesquisadores discordam acerca do cendrio de um futuro préximo de
escassez, como sugerido por meio da utiliza¢@o da curva de Hubbert,
que aponta o esgotamento das reservas de fésforo nos préoximos 50-
100 anos.’ Tais autores afirmam que esta estimativa nio € suficiente
para prever, principalmente, a dindmica na exploracdo das rochas
fosfaticas, a melhora na obtengdo de dados geoldgicos, o avanco da
tecnologia para metodologias de extragdo e produgdo e a demanda
no mercado da mineragdo.?"™

O esgotamento das jazidas de rocha fosfitica € fato, porém nédo
hd indicios de que se esgotardo em médio prazo, pois as estimativas
feitas sdo baseadas em dados de producio e recursos ultrapassados,
0 que torna esses dados imprecisos.® Uma estimativa otimista ¢ de
que em 2100, de 80-90% dos recursos ainda estardo disponiveis;
contudo € necessdrio levar em conta que a agricultura € dependente
da aplicagdo de fésforo e que uma eventual falha nesta estimativa,
que implicasse em um esgotamento de cerca de 50% das jazidas até
2100 jé representaria uma ameaga a producéo de alimentos.®

Mediante o cendrio da incerteza quanto ao tempo de deplecgao das
jazidas de rocha fosfatica € necessdrio dar uma maior importancia a
este recurso. As politicas para a redugdo do uso e consumo de fésforo
sdo uma alternativa para a questdo da sua escassez. A gestdo deste
recurso, por meio do manejo da agricultura (uso de fertilizantes),
implementacdo da reciclagem do fésforo a partir de excrementos de
animais e humanos além de novas tecnologias que visam a remogao/
obtencdo do fésforo em ambientes eutrofizados, pode implicar no
aumento do tempo de vida das jazidas.®

Os impactos do aporte de fésforo no meio ambiente incluem a
eutrofizacdo e a perda de um nutriente insubstituivel na producio
agricola. Atualmente hd um grande consumo de fertilizantes fosfa-
tados para suprir a demanda por alimentos, bem como o amplo uso
de biocombustiveis oriundos de plantas. Existem também aplicacdes
ndo agricolas para o fésforo (< 5%), merecendo destaque as industrias
alimenticias, onde € usado como acidulante para prevenir crescimento
de bactérias em garrafas de bebidas. Nas industrias de produtos do-
missanitdrios e de higiene pessoal, o fésforo € usado principalmente
na formulacdo de detergentes e cremes dentais, respectivamente.*’
O uso sustentdvel do fésforo deve contemplar a recuperagdo deste
nutriente a partir de esgotos municipais e efluentes industriais, bem
como de estrume e urina animal.*

As atuais estratégias e tecnologias referentes a extragio e distri-
buicdo do fésforo levam a um cendrio onde uma pequena fragcdo do
nutriente efetivamente chega ao destino final, representado por plantas,
animais e dieta humana. Os dois maiores fluxos de perda do f6sforo
estio associados a erosdo e lixiviagdo do solo (46% do P extraido) e ao
fosforo presente nas excrecoes animais (40% do P extraido).”

A recuperacdo do fésforo € muito importe mediante o atual ce-
ndrio de deplecdo das jazidas de rocha fosfaticas e tem sido alvo de
estudos na Holanda, Bélgica, Alemanha dentre outros paises. Estes
estudos mostram que a técnica pode ser vidvel, porém questdes
envolvendo legislacdo, politica e economia podem influenciar na
viabilidade de uma técnica. Mediante o contexto que lhe € peculiar,
cada regido poderd ter uma técnica diferente para recuperacio de
fosforo, daf a importancia dos governos na estimulagdo de processos
que visam a recuperacdo de fosforo a partir de fase liquida, lodo ou
cinzas de uma estagdo de tratamento de esgoto,*’ sendo esta dltima
alternativa aplicdvel aquelas estacdes de tratamento de esgotos que
promovem a incinerag¢do do lodo, o que ndo € o caso do Brasil.
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A captura do fésforo presente em estacdes de tratamento de
efluentes se apresenta como uma alternativa promissora, uma vez
que estes residuos contém altas concentracdes de fésforo associado
a matéria organica. Para tal finalidade, inicialmente € realizado o
tratamento bioldgico do material organico, onde o fésforo liberado a
partir da degradagdo de moléculas organicas pode ser recuperado por
diferentes técnicas, tais como precipitacio, adsor¢do, troca idnica e
remog¢do biolégica, que consiste em bactérias especificas que tém a
capacidade de armazenar elevadas quantidades de P.*

Atualmente, o principal processo para a remocdo de fésforo de
dguas residudrias € a precipitacdo quimica com a adicdo de metais
divalentes ou trivalentes como magnésio (Mg?*), célcio (Ca?*), alumi-
nio (Al*) ou ferro (Fe*).”7° A recuperacdo do fésforo com magnésio
e célcio ¢ a estratégia mais comumente utilizada, pois o produto da
precipitagdo pode ser utilizado para diferentes finalidades, como
fertilizantes, detergentes, cosméticos e alimentag@o animal. Por outro
lado, a aplicagdo de ferro e aluminio € menos usual, uma vez que o
aluminio € t6xico para a maioria das plantas e o ferro é fortemente
ligado ao fésforo, tornando-o pouco biodisponivel. A pratica mais
utilizada € a precipitaco da estruvita em pH alcalino.””*

A estruvita se forma rapidamente, na presenca de fons amonio e
magnésio, quando a concentragio de fosfato na 4gua alcanca valores
entre 100 e 200 mg L' Esta técnica também pode ser aplicada na
digestdo anaerdbia do lodo, devido a alta concentragio de fésforo inor-
ginico e amdnia em reatores onde ocorre este tipo de tratamento. A
precipitagdo na forma de fosfato de cédlcio em meio alcalino também ¢
uma alternativa, na qual é favorecida a formag@o da hidroxiapatita.”’®

Em meio a controvérsias quanto ao tempo de vida das reservas,
é certo que a elaboragdo de um modelo que estime com um nivel de
confianga aceitdvel o esgotamento das reservas de rochas fosfaticas,
deve considerar a geologia, a dinamica das reservas, o desenvolvimento
de tecnologias, a descoberta de novos recursos, a relagio de oferta e
demanda bem como a reciclagem.? Vale ressaltar que sido necessérias
politicas publicas no sentido de promover a recuperagao e reuso do fos-
foro, no intuito de postergar a deplecio deste elemento essencial a vida.

Rocha fosfatica no Brasil

As rochas fosféticas extraidas em procedimentos de mineracéo
sdo atacadas com 4cido sulfirico e geram um liquido que € denomi-
nado de concentrado de rocha fosfética. Tal produto € enriquecido em
teor de superfosfato simples (P,0O;) e contém menos impurezas em
comparacio a rocha bruta. O Brasil € o sexto maior produtor mundial
de concentrado de rocha fosfética a partir do qual sdo produzidos o
acido fosférico que por sua vez atende a preparagdo de fertilizan-
tes, dentre outros produtos. No concentrado de rocha fosfatica sao
encontrados elementos de terras raras e radionuclideos da série do
28U e »?Th que apresentam ocorréncia natural em rochas fosfdticas
(matéria prima). Os materiais que possuem radionuclideos naturais
sdo chamados de materiais radioativos de ocorréncia natural. O
fosfogesso, residuo gerado a partir da reagio da rocha fosfatica com
acido sulftrico, que visa a obtencdo de dcido fosférico, um insumo
para a industria de fertilizante, ¢ um exemplo desse material.

O fosfogesso € um residuo da producao de fosfato, e ainda con-
siderado um grande problema ambiental, uma vez que a disposi¢ao
deste residuo € realizada ao ar livre. Os radionuclideos >**Th, **®Ra,
26Ra, 2'%Pb e 2!°Po se concentram no fosfogesso e o urénio € concen-
trado no 4cido fosférico.

Na producio de dcido fosférico a partir da rocha fosfatica, para
cada tonelada do produto formado na reacdo da rocha com &acido
sulfdrico cerca de cinco toneladas de fosfogesso sdo produzidas. No
Brasil, as maiores industrias estdo localizadas em Cajati, Cubatdo e
Uberaba e apresentam uma produ¢@o conjunta anual de 5,5 milhdes

Quim. Nova

de toneladas de fosfogesso.”! As inddstrias de fertilizantes também
contribuem para produgdo deste residuo, uma vez que geram anu-
almente 1.076 Mt de fosfogesso contendo elementos terra raras e
radionuclideos, como residuos associados a producdo de 269 Mt
ano’! de P,0,.818

Diversos trabalhos tém sido realizados a fim de caracterizar as
rochas fosfaticas bem como os produtos dela obtidos, tais como, dcido
fosforico, fertilizantes e fosfogesso quanto a presenca de elementos
radionuclideos.5+!

As concentragdes de atividade dos radionuclideos >*U, **Ra,
219Pb, 22Th e »Th em rochas fosfiticas sdo de 1.179 Bq Kg', 1.114
BqKg', 1.480BqKg', 314 BqKg'e 296 Bq Kg'!, respectivamente,
segundo valores observados em amostras provenientes da unidade de
Cubatio, da empresa Copebras.?” Ja as rochas fosfaticas avaliadas da
empresa Ultrafertil de Cubatio apresentam menores concentracdes
de atividades destes elementos, sendo os valores de 527 Bq Kg™, 261
Bq Kg!, 506 Bq Kg!, 393 Bq Kg'! e 389 Bq Kg'! para os elementos
238U, 2Ra, 2'°Pb, 2’Th e ***Ra, respectivamente.

Um estudo realizado para avaliar a concentragdo de atividade
de alguns radionuclideos no fosfogesso das industrias Fosfertil e
Ultrafertil mostrou diferentes concentragdes para tais elementos. Os
valores variaram de acordo com a empresa, sendo que para *Ra,
28Ra, 8Th e 2'%Pb foram de 274-357 Bq Kg'!, 262-455 Bq Kg'!,
180-366 Bq Kg'!' e 300-433 Bq Kg', respectivamente.®

Mediante o problema ambiental relacionado a disposicido do
residuo do processo de produgdo do concentrado de rocha fosfatica
é importante que uma atengao especial seja dada a contaminagao dos
locais no qual hd disposi¢do destes residuos e também para evitar
problemas de conteng@o como o que foi recentemente observado em
Mariana-MG, com respeito a depdsitos de rejeitos de mineracao.

A busca pela sustentabilidade

E primordial e estratégico que a sociedade comece a se conscien-
tizar acerca da importancia da reutilizacdo de nutrientes, visando uma
maior sustentabilidade na fertilizacdo de solos para geracdes futuras
e também a preservacio da qualidade das dguas e da vida aquatica.
A reciclagem do fésforo que € perdido por meio da producio e
consumo de alimentos deve ser realizada, contemplando estratégias
sanitariamente seguras de reaproveitamento do fésforo presente em
excrementos humanos, estrume e residuos organicos.

Ap06s ser consumido por meio de alimentos, o fésforo € eliminado
na urina e nas fezes, na propor¢do de 70 e 30%, respectivamente.
Investir na recuperagdo do fésforo a partir de residuos proporciona
uma diminuic@o da dependéncia de fertilizantes na agricultura e uma
redugdo da poluicdo dos corpos aqudticos.

No ano de 2011 a demanda mundial de fésforo foi de aproxi-
madamente 15 milhdes de toneladas, e indicativos apontam que em
2050 esta demanda serd de 4 - 110 milhoes de toneladas, com uma
demanda provével de 67 milhdes de toneladas.'> Alguns pesquisadores
afirmam que o fésforo disponivel a partir de excrementos humanos
em 2009 (1,68 milhdes de toneladas de P) seria suficiente para suprir
22% da demanda mundial.>*>%

Nas estacOes de tratamento de esgotos, que operam tanto em
regime aerébio como anaerdbio, € produzido um residuo semi-sélido
denominado de lodo de esgoto ou biossélido que contém grande
quantidade de matéria organica, nitrogénio e fésforo, dentre outros
elementos quimicos.” Os solos destinados as praticas agricolas t€ém
sido um destino frequente para o lodo de esgoto, atendendo a argu-
mentos econdmicos de disposi¢do e capacidade de condicionamento
e fertilizag@o de solos. Contudo, este € um procedimento que deve
ser cuidadoso e que no caso do Brasil deve atender rigorosamente a
Resolucio CONAMA 375, uma vez que o lodo pode conter em sua
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composi¢do muitos contaminantes quimicos e biolégicos, tais como,
metais, compostos organicos e microrganismos patogénicos, o que
pode resultar em problemas de satide publica e na contaminacgio
de solos.**12 Portanto, o uso de lodo na agricultura bem como de
excrementos humanos exige uma atencdo especial a fim de evitar
sérios danos ao ambiente e aos organismos diretamente expostos,
incluindo os seres humanos. %1%

Em termos de fluxo do nutriente, entre a sua extragao e consumo,
ocorrem grandes perdas de fésforo no sistema produtivo. Do total de
P extraido, apenas 20% sdo efetivamente absorvidos pelas plantas.
Desta fracao de 20%, cerca de 55% do P ¢ adicionalmente perdido
entre 0 campo e o prato, em funcdo de ineficiéncias no processamento,
transporte e estocagem dos alimentos.'>!'? Neste desfavoravel cendrio
de desperdicios, soma-se ainda uma perda de 25% do recurso hidrico
utilizado na produgdo agricola. Se as perdas na cadeia produtiva
agricola fossem reduzidas pela metade, aproximadamente um bilhdo
de pessoas poderiam ser beneficiadas e as jazidas fosféticas poderiam
ser preservadas por um periodo maior.”

O uso de fertilizantes € fundamental para a atual produgdo agri-
cola, tendo em vista as perdas de nitrogénio e fésforo que ocorrem
por lixiviacdo, volatilizagio de nitrogénio e imobiliza¢ao do fésfo-
ro, tornando-o ndo disponivel. O conceito atual de fertilizantes de
liberacdo lenta de nutrientes € uma alternativa promissora visando
a sustentabilidade por meio de uma maior eficiéncia na nutricao
das plantas, menor consumo destes insumos (fertilizantes) além de
minimizar a contaminacdo de corpos aqudticos com excesso de P,
ocasionando a eutrofiza¢do.!!"!3

Neste contexto, diversos estudos tém sido realizados, sendo que
um dos materiais estudados € o biochar encapsulado em microesferas
poliméricas de alginato, utilizado para a liberag@o lenta de fésforo.
Este material se mostrou promissor no sentido de substituir os fer-
tilizantes convencionais, minimizar as perdas de P por lixiviagdo e
diminuir a indesejdvel chegada deste nutriente em corpos aquaticos. A
liberagdo controlada ocorre por meio da difusdo para o solo através da
matriz de revestimento ou ainda por degradacio desta matriz ocasio-
nando a liberagéo controlada dos nutrientes. O uso das microesferas
poliméricas enriquecidas com nutrientes inorganicos € fundamental
para melhorar a eficiéncia na fertilizagdo de diferentes culturas.''3!!*

Outro material promissor usado na liberagio controlada de fertili-
zantes sao os hidrogéis, como os de poli (-acrilamida) e metilcelulose
considerados eficientes na liberagéo controlada de fertilizantes.!'*!!5
O uso de fertilizantes por liberacdo controlada pode contribuir para
a diminui¢@o no uso de fésforo, um recurso finito e extremamente
importante para manter a seguranga alimentar global.

Estacdes de tratamento de esgotos sdo uma possibilidade para a
recuperacao do fsforo.!'®!” O principal desafio na recuperagao deste
elemento quimico em dguas residuais € devido a baixa concentracio
observada, que frequentemente ¢ menor do que 10 mg P L1116 A
técnica da cristalizagdo da estruvita, que j4 existente para a recupe-
racdo do fosforo em dguas residudrias so € vidvel se a concentragio
de fésforo for superior a 50 mg P L.

Um estudo focando um balango de massas para o ano de 2009
mostrou a grande demanda representada pelas praticas agricolas.
Um total de 21,4 Mt de f6sforo foi extraido de rochas fosféticas no
mundo, sendo que deste montante 17,5 Mt foram destinadas para a
fabricacio de fertilizantes, quantidade esta suficiente para repor todo
o fésforo perdido por meio da colheita e erosdo, mas insuficiente do
ponto de vista de balanco de massas de fosforo biodisponivel em
solos, uma vez que, durante o ciclo agricola, parte do fésforo inor-
ganico existente no solo ¢ transformado em fésforo organico, uma
forma menos biodisponivel do nutriente.’

Ainda segundo os mesmos autores, o gerenciamento do uso do
fésforo deve ser minimizado de forma muito abrangente, como, por
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exemplo, pela busca de substituintes para o fésforo em refrigerantes
tipo cola e em detergentes, responsdveis pela demanda de 0,1 e 1,1
Mt de P em 2009 e que, em ambos os casos, acabam por impactar
os recursos hidricos.’

O emprego de residuo animal (esterco) como fertilizante em solos
agriculturaveis apresenta-se como uma alternativa promissora para a
reciclagem do fésforo, sendo que os estrumes bovinos contém cinco
vezes mais fosforo do que os excrementos humanos. Alguns pesquisa-
dores afirmam que o esterco € um importante reservatério de P passivel
de reutilizacdo, podendo suprir 50% do uso de fésforo destinado a
agricultura na Europa Ocidental e 25% nos Estados Unidos.*>*

O cendrio de estimulo a utilizagdo de esterco animal € favoravel
em funcio da escassez e tendéncia de aumento do preco dos fertilizan-
tes quimicos fosfatados, bem como do crescente nimero de animais
na pecudria, chegando a aproximadamente 23 bilhdes de animais no
ano de 2014, reforcando a importancia do emprego do esterco animal
como fonte de fésforo.'s!1?

Dados disponiveis na literatura mostram que caso a pratica de
recuperagdo de fosfato a partir de residuos bovinos fosse aplicada, o
Canadd ndo teria a necessidade de importar fertilizantes. No Reino
Unido, sdo gerados anualmente 90 milhdes de toneladas de estrume
animal, com cerca de 80.700 toneladas de fésforo que poderia ser
utilizado como fertilizante organico. Este montante equivale a 71% da
demanda de fésforo utilizado na produgéo agricola do Reino Unido,
demonstrando a potencialidade da utilizacdo do excremento bovino
como fonte de fésforo.**!!8 Este cendrio evidencia a importincia da
ciclagem do fésforo entre as praticas agricola e pecudria, denotando
ainda que caso a producio de gado seja separada da producio agricola,
a possibilidade de fechamento do ciclo de P ficard comprometida.>¢3#
Cabe acrescentar que esta avaliacdo parte da premissa que o geren-
ciamento da producdo de alimentos ndo estd levando em conta a
possibilidade de minimiza¢do do consumo de carne bovina, visando
alcancar padrdes de sustentabilidade.

Alguns trabalhos mostram que a taxa de excre¢do de um bovino
pode variar entre 0,2 ¢ 10 kg animal' dia™', sendo que a porcentagem
de P nos excrementos varia de 0,3% a 1,3% (m/m).'> Cerca de 35
a 60% do fésforo presente nos estrumes de animais sdo perdidos,
podendo atingir os corpos aquéticos e provocar a eutrofizagio.'?!!??

Na Austrdlia, aproximadamente 8000 t de fésforo sao eliminados
anualmente na forma de excrementos humanos, sendo que entre 40
e 50% deste montante chegam as estagdes de tratamento de esgotos,
onde o biossdlido produzido € destinado a aplicagido como fertilizante
na agricultura.'?!* Neste mesmo pais a pecudria € responsével pelo
consumo de 60% da demanda de fésforo total, empregado princi-
palmente, na produ¢do de racdo animal e adubag@o de pastos. Em
termos de balanco de massas, o excremento gerado pelo rebanho
bovino de 211 milhdes de cabegas existente na Austrdlia contém uma
massa de fésforo 60 vezes maior do que aquela contida nos alimentos
consumidos pelos australianos.

O aumento na utiliza¢do de esterco, maior eficiéncia na aduba-
¢do, aplicagdo de residuos organicos e maior eficiéncia na cadeia
produtiva agricola podem reduzir consideravelmente a deple¢ao das
jazidas fosfdticas.'**

E importante que o foco das politicas ptiblicas tenha como ob-
jetivo a recuperacdo de dgua, energia, carbono, nitrogénio e fésforo,
objetivando gerenciar o ciclo biogeoquimico destes elementos, favore-
cendo assim o desenvolvimento sustentdvel. Medidas que viabilizem
a acessibilidade ao fésforo para todos os agricultores, poderiam
representar um grande passo em direcdo a seguranga alimentar global
de 9 bilhdes de pessoas no século XXI.

O acesso a dgua potavel e a alimentacdo adequada estdo entre as
necessidades mais valiosas deste século. Contudo, se o uso do fosforo
no sistema de producio agricola nio for imediatamente revisto, estas
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necessidades poderdo ser comprometidas, principalmente no que se
refere a seguranca alimentar global.”’

A reciclagem nunca serd completa, o que torna o esgotamento das
rochas fosfaticas uma realidade, porém passivel de ser postergado.’
Incontestavelmente a reutilizagdo do fésforo, a partir de residuos
organicos, esterco e excrementos humanos, dentro de moldes seguros,
desempenha papel primordial na gestdo de um sistema sustentdvel
para o fosforo.

CONCLUSOES

Ha diversas avaliagdes ainda nio conclusivas com respeito a
deplegdo das jazidas fosféticas. Porém, a despeito das dificuldades
de estimar a quantidade de fésforo remanescente passivel de ser ex-
traido, € certo que este elemento € um recurso finito e extremamente
importante para a manutengdo da qualidade de vida da sociedade.
Para o uso sustentdvel do fésforo € necessario aprimorar as praticas
de aplicagdo dos fertilizantes, implementar o reuso seguro de residuos
organicos, esterco e excrementos de animais e humanos, bem como
desenvolver métodos para a recuperagdo de fosforo presente em dguas
residudrias e corpos aquaticos eutrofizados. Além disso, praticas como
a minimizacao do desperdicio de alimentos e do emprego de fésforo
na produc¢ao de refrigerantes do tipo cola e de detergentes, contribuem
para reduzir os impactos ambientais dos corpos aqudticos. Estas
medidas sdo fundamentais para garantir que a deplec@o deste recurso
ndo ocorra em curto ou médio prazo, permitindo a continuidade da
exploragdo por décadas e/ou séculos.
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