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“FERTILIZANTES POTASSICOS”
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Introducdo

a) Macronutriente primdrio ou nobre

b) Extracdo
N > K,O > demais

¢) K na planta
* nao esta ligado a nenhum composto — forma idnica: K*




Extracdo:

z/i; RO

NECESSIDADES DE NUTRIENTES POR CULTURA

Nutrientes removidos

Produtividade
Cultura N P,O. K,O
t hat kg ha

Milho 6 120 50 120
Trigo 6 170 75 175
Batata 40 175 80 310
Tomate 50 140 65 190
Soja 3 220 40 170
Girassol 3 120 60 240 :
Citros 30 270 60 350
Algodao
(pluma) 1 120 45 90
Cana-de-agucar 100 130 90 232 «
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K na planta

zf‘-§ RO

* Funcoes
- Ativador de mais de 60 enzimas

Ex.: sintese do amido

- Regula pressdo osmoética

Entrada e saida de agua da célula

- Abertura e fechamento dos estomatos

- Fotossintese

<

producao
qualidade
resisténcia ao transporte e ao armazenamento
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Solos tropicais

* Baixa reserva

* Principal fornecimento de K,O0 — adubagdo mineral
potassica

Importacdo:




PANORAMA DA INDUSTRIA MUNDIAL DE FERTILIZANTES

zﬁ; RO

\ 4

Nitrogénio Fésforo Potassio
Reservas mundiais Prontamente disponivel Limitadas Grande limitacdo
Mais de 75 / + 200 44 / +100 12 /~20
(base amonia) (base P,0s) (base KCI)
Paises produtores / #1 - China #1 - EUA #1 - Canada
Empresas #2 - EUA #2 - Marrocos #2 - Russia
#3 - India #3 - Russia #3 - Alemanha
#4 - Russia #4 - China #4 - Bielo-Russia
Caracteristicas do Global Global Global

mercado

Posicao Brasileira

Investimentos
programados

Player mundiais
Producgao: 4%
Consumo: 8%

Muitos players
Producgao: 1%
Consumo: 2%

China, Brasil, Africa do
Sul, Marrocos, Peru

China, Catar, Oma3,
Vetnam

Fonte: IFA, ANDA e PotashCorp.

Poucos players mundiais
Producgao: 1%
Consumo: 13%

Em estudo: Laos,
Argentina e Tailandia
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Posicdo do Brasil no ranking mundial ?.fsoms

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do Mundo, mas representa
apenas 6% da producao mundial, sendo assim grande importador.

NPK Pao/:t. Nitrogénio Part. Fésforo Part. Potéssio Part.
% % %
China 30 China 33 China 29 China 19
India 16 India 16 India 20 EUA 16
EUA 12 EUA 11 EUA 10 Brasil 14
Indonésia 3 Brasil 9 India 14
Indonésia 3 Paquistao 3 Paquistao 2 Indonésia 4
Paquistao 2 m Australia 2 Malasia 4
MilhGes t de nutrientes 171 104 40 27
Participacao do Brasil:
NPK N P K
Consumo (%) 6 3 9 14
Producao (%) 2 1 4 1

Fonte: IFA, ANDA.



Mercado Brasileiro de Fertilizantes Y soros

ESALQ * USP
Esa1Q

Existem fortes fundamentos para altas taxas de crescimento na demanda futura de fertilizantes no Brasil

o . o] P isa
Mercado Brasileiro de Fertilizantes
(milhdes de toneladas de Nutrientes)
m Potéssio (K20) i :
W Fosforo (P205) CAGR: 6% i i . €8

1990 -2010 i
® Nitrogénio (N) | :

' CARG: 5%

' CARG: 7%

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fonte: 1990-2010, ANDA — 2011: estimativa.
Barbosa Neto, 2011 — 12 Congresso Brasileiro de Fertilizantes



PANORAMA DO POTASSIO

Nitrogénio (N)

Potassio (K)

Reservas Mundiais Prontamente disponivel Limitadas Grande Limitacdo
P L!5$~1,4 bilhao pu: | US? 1,6 bilhdo por IJI5$”1,E bilhdo por
- capacidad 1 milhdo de t de Amdnia imilhdo de t de P205(a) 1 milhdo de t de KCI (b}
nova capacidade 3 anos 3 -4 anos 5—7T anos
~ 75 paises (base Amonia) ~ 100 paises (base P205) 12 paises (base KCI)
Paises produtores 1°: Chjna; 2°: Russia; 12: China, 2°: EUA, 1*: Canada; 2°: Rassia;
3= India; 4°: EUA 3¢: Marrocos, 4°: Russia 3°: Bielo-Russia; 4°: Alemanha
Caracteristicas do ) Global Global
Regional . .
mercado Players Mundiais poucos Players Mundiais
s o Producdo: 1% Producao: 4% Producdo: 1%
Posicao brasileira
Consumo:3% Consumo: 9% Consumo: 14%:
Investimentos China, Catar, Arabia China, Brasil, Marrocos, Canada, Argentina, Rassia,
anunciados saudita, Egito e Ird Arabia Saudita, Peru China, Israel e Jordania

(a) Inclui rocha fosfatica, acido sulfurico, acido fosférico e MAP/DAP

SOLOS (b) Mineragao convencional
~ Fonte: IFA / ANDA / PotashCorp / BMO => ABR/2009



Principais recursos de potassio no Brasil

Potassio da Amazobnia Potéssio de Sergipe
(Fazendinha e Arari) Silvinita
71 milhdes t de KCl Taquari Vassouras

KCl = 6 milhdes t
850 mil t/ano = encerra em 2016

Santa Rosa de Lima
KCl = 7 milhOes t
Sem previsao
300 mil t/ano = 20 anos

Carnalita

Recurso total “in situ”
1, 2 milhdo t/ano
Apds 2014 = 20 anos

Fonte: Vale, 2009.



1 POTASSIO> PANORAMA Ksoros

EsarQ

Potassio. Recurso finito, essencial para a humanidade, sem sucedaneo,
depdsitos em relativamente poucos paises.

Deficiéncia em muitos solos no Brasil; maior produtividade das culturas
maior exportagao.

Reservas brasileiras: 300 milhdes t de K,O (3,6%) das reservas mundiais.

Produgdo atual no Brasil: 607 mil t de KCl (352 mil t de K,0): 9,5% da demanda
nacional.
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Novos Investimentos

Projeto Carnalita (Cloreto de Potassio)

1. Localizagao
« Sergipe, Brasil, proximo a UOTV

 Alternativas de escoamento de
producao por rodovia, ferrovia e
porto

2. Cronograma

 Estagio: FEL3 (conclusdo em
out/12)

* Devera ser submetido a
aprovacao do Conselho de
Administracdo da empresa no
final de 2012 / inicio de 2013

« Start-up: 2° SEM 2016

3. Investimentos
* Capex: ~USD 1,8 bilhao

Xsows

. VALE



Novos Investimentos

Projeto Carnalita (Cloreto de Potassio)

5. Caracteristicas gerais

* Método de lavra subterranea por
dissolucao

Planta piloto com dois pocos teve inicio
em 2008

Licenca Prévia (LP) concedida: Abril/10

Capacidade de produc¢ao: 1.200 Kta

Perspectiva de expansao: 600-1.200 Kta

Focado em atender o mercado brasileiro

4. Recursos e reservas 6. Pontos relevantes
* Minério de carnalita * Renovacéao de contrato de arrendamento
« Recurso recuperavel total: de 30 anos com a Petrobras concluida
142 Mt de KCI em abr/12

* Projeto de potassio mais avangado do
XSOLOS Brasil



Novos Investimentos

Projeto Rio Colorado (Cloreto de Potassio) «

1. Localizagao 2. Cronograma
* Provincia de Mendoza, Argentina * Projeto em fase de
 Distante 850 km do porto de Bahia implementacao

Blanca » Start-up: 2° SEM 2014

4 & 3. Investimentos
1 « Capex: ~USD 5,9 bilhdes

4. Recursos e reservas
 Minério de silvinita

* Recurso recuperavel total:
= 1.037 Mta
| » Teor médio de 30% de KCI

XSOLOS * Suspenso provisoriamente.



Novos Investimentos

Projeto Rio Colorado (Cloreto de Potassio)

5. Caracteristicas gerais

« Método de lavra subterranea
por dissolucao

* Fornecimento de energia (gas
natural) através de JV formada
com a YPF

* Suspenso provisoriamente.

5. Caracteristicas gerais
* Logistica para escoamento da producao

v'Construcdo de novo ramal
ferroviario de 350 km

v"Melhoria de 500km de ferrovia
existente

v Terminal portuario em Bahia Blanca

» Capacidade de producao: 4.350 Kta
(70% granulado e 30% standard)

* Focado em atender preferencialmente o
mercado brasileiro (3.000 Kta)

6. Pontos relevantes

« Unica reserva de potassio de classe
mundial localizada no Hemisfério Sul

* Projeto de alta competitividade em
custo e logistica

. VALE



CSP
Ej%’t@ Producgéo Nacional x Demanda de Fertilizantes jfsoms
SAL

Nutrientes 2012 (mil t) 2017 (mil t)

Produ¢ao Demanda % Producgao Demanda %

Nitrogénio 880 3543 24,8 2001 4272 46,8

Fasforo 2220 4372 50,8 4052 5237 77,4

Potassio 325 4284 7,6 >—<_>—< >—<

NPK 3425 12198 28,1 | ;53 T 14—732 a

Total de Investimentos previstos até 2017: USS 18,9 bilhdes

Fonte: Lucena, PVT. (2012)



MEDIDAS A SEREM TOMADAS Fsoros

DECISOES POLITICAS

PRODUCAO INTERNA DE FERTILIZANTES

FERTILIZANTES E) PRINCIPAL FRAGILIDADE DO AGRONEGOCIO BRASILEIRO

IMPORTACAQ:  75% DOS FERTILIZANTES NITROGENADOS
47% DOS FERTILIZANTES FOSFATADOS
90% DO CLORETO DE POTASSIO

O Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes do Mundo, mas
representa apenas 2% da producao mundial, sendo assim um grande
importador.



() MEDIDAS A SEREM TOMADAS
EsaiQ

DECISOES POLITICAS

PRODUCAO INTERNA DE FERTILIZANTES
POTENCIALIZAR PRODUCAO INTERNA DE FERTILIZANTES MINERAIS.

: LAVA A Petrobras viabilizou a construcdo de 4 novas fabricas
C JATO tilizando gas natural.

FOSFATADOS: Expansoes e novos projetos até 2015 (rocha fosfatica):
-Vale: 4,6 === 7,7 milhOes t

- Copebras: 1,1 == 3 1 milhdest

- Galvani: 0,3 = 1,6 milhOest

CLORETO DE POTASSIO:

- Projeto Newquen (Argentina), apos 2014, 1 milhao t
- Projeto Rio Colorado (Argentina), apos 2014, 4,3 mil
- Recentemente a Vale adquiriu uma area no Canada.
- Explorar Jazidas da Amazonia (Fazendinha e Arari)




Demanda brasileira de fertilizantes (% importada e % nacional) gﬂsomg

2010 2021 2010 2021 2010 2021 2010 2021
NPK N (o K

MB AGRO, BLUM/Outlook Brasil e ANDA (2010)

B |Importado

B Macional



MEDIDAS A SEREM TOMADAS Fsoros

PRODUCAO INTERNA DE FERTILIZANTES

COMPLEXO FH: PRODUCAO ACIDO SULFURICO, SPS (INTERDITADA)
E MISTURA DE GRANULOS
PARANAGUA-PR



0 Situacao atual Fsoros
EsalQ Nt
2] . _ _
Brasil é o quarto maior consumidor
I'|I-‘ Fraqyezas da de fertilizantes do mundo.
4 Agricultura
ﬁ Brasileira
: Brasil produz 2% dos
|: fertilizantes do mundo.
> IMPORTA
LLI
[,
N: 75% .
)
B
P,0::47%

K,0: 90%



Principais origens das importacées brasileiras de potdssio

A Russia estabeleceu imposto de exportagdo para os fertilizantes potdssicos em 2008

Wo- 3% - Outros

Fonte: ANDA/IFA



Paises Produtores FLsoros

@ FRelative Size of Production
(Aumber of countries)



1 Produtores Mundiais x Importacéo Z’SOLOS

EsaiQ

Paises
Pais Cap “C';’gf’ f IZ lgdugao % Exportacdo

URSS 10,0 19
Canada 7,5 40
Alemanha 6,5 25
EUA 2,9 7
Franca 2,4 4
Espanha 0,9

w 1

Israel 0,9




Fontes
Fontes Consumo (%)
KCl 08
K-NaNO,*
K,SO, ,
KNO,
K-MgSO,**

* Salitre potassico
“* K-MAG OU ”Sul - PO - MAG




Reservas de potdssio no Brasil

Silvinita
Minério K,O
E Locali 2
stado ocalidade (106 ton) (106 ton)
. Taquari/Vassouras/
>ergipe Santa Rosa de Lima >2> 125
Amazonas Fazendinha/Arari 1002,3 185
Carnadlita
. Minério K,O
Estado Localidade

(10°ton) (10° ton)

Sergipe Taquari/Vassouras 155 13




1) Depdsitos evaporiticos — fontes mais importantes:

Minerais:

Silvita (KCl) — 63% de K,0

Carnalita (KCl.MgCl,.6H,0) — 17% de K,0
Cainita (KCl.MgS0O,.3H,0) — 19% de K,O
Langbeinita (K,S0,.2MgS0,) — 23% de K,O

Minérios:

Silvinita = Silvita + Halita

Hartsalz = Silvita + Halita + Kieserita e/ou Anidrita
Carnalita = Carnalita + Halita

2) Silicatos ricos em potassio (feldspato potassico, muscovita e leucita), com
10 a 20% de K,O = ndo sdo importantes fontes atuais de potassio - ndo sdo soluveis
em agua e as estruturas nao sao rompidas com facilidade por meios artificiais.



Minerais evaporitos de importédncia comercial

Mineral Formula Teor K,O (%)
Silvita*® KCI 63,1
Carnalita KCl.MgCl,.6H,0 17,0

* Normalmente misturada com Halita (NaCl) = Silvinita




Carnalita é o mineral potdssico com maior reserva, mas a

silvinita é utilizada para a producéo de cloreto de potdssio:

v A carnalita apresenta propriedades mecanicas desfavoraveis.
v Oteor de K,O da carnalita pura é de 17 %, comparado com 63 % da silvita.

v' O tratamento da carnalita gera grandes quantidades de solucdo de cloreto de

magnésio que deve ser disposto adequadamente.



Operacdes da Geréncia Geral de Fertilizantes (GEFEK)

Mina de Cloreto de Potassio de Taquari Vassouras, em Rosario do Catete, Sergipe,

i

OLOS
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Mina de Taquari-Vassouras SQLOS

EsarQ
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Principais Minérios, Minerais e Produtos Contendo Potdssio X EEEEE

Minérios / Minerais
Nome Formula %K,0
Silvita KCI 63
Silvinita KCI + NaCl 10,0 - 35,0
Carnalita KCI MgCl,6H,0 17
Langbeinita K,S0,.MgS0O, 22,6
Nitratos (Caliche) KNO,.NaNO, 46,5

SOLOS




Principais fertilizantes potassicos

v Cloreto de potassio: KCl

v'Sulfato de potdssio: K,SO,

v'Sulfato de potassio e magnésio:
v'K-MAG/”Sul - PO - MAG” / K,SO, 2MgSO,
v'Nitrato de potassio: KNO,

v'Salitre potassio: KNO,NaNO,

v'Polissulfato: K,Ca,Mg(S0,), . 2(H,0)




Obtencéo dos Adubos Potdssicos

Esquema Geral

a) Extracao

al) Mineracao convencional
Pocos e galerias = carvao de pedra

Profundidade: 1000 - 1200m
a2) Mineracao por dissolucao

* injecao de uma salmoura (KCl + NaCl)
* bombeamento da solugao para a superficie

Profundidade > 1600m




L Formagao Hsotos

EsalQ

Evaporacao pelo
calor do sol

Lago vai-vem

Depdsito de
potassio




0 Obtengdo dos Adubos Potdssicos Z”SOLOS

EsarQ

Mineragéo convencional de jazidas de potassio

- Abertura de poco até a camada de sais potassicos;
- Abertura de galerias laterais (horizontais);
- Remoc¢do do minério das paredes das galerias com escavadeiras ou explosivos;

- Transporte do minério até o poco com vagonetes ou correias transportadoras, e até a
superficie por elevadores;

- Trituragdo e peneiramento grosseiros. Nessa fase o produto tem apenas 10 - 20% K, 0.



o Tipos de Producgdo na Jazida SQLOS

EsarlQ

Mina Zielitz Alemanha




Tipos de Producdo na Jazida gsows




EsarlQ

Minas de Cloreto de Potdssio

e 500 metros
/G.

Agua

SOLOS

ESALQ * USP




Extracéo por Dissolucdo (mais de 2000 m) Zﬂsoms

EsarQ

Bombeamento de agua
alta pressao

Salmoura parao
beneficiamento

.‘ .‘ .‘

= Cloretode Potassio

-
— S




Extracdo a partir de salmouras Hsoros

Salt Pond High g Evaporallon
Brine denzity -a Ll Brine density
e 750 km? ane .

e Até 400 m de profundidade

af
Camallite Ponds Pre-Carmallite Pond gravity

A A ”
c7 C6 C5 C14 C2 C3

1IN A -

Harvested Camnallite

» 370 g/kg de sais

* Média oceanos 2 40 g/kg

KCL Standard &
—— Cod Crystalzalcn Plant == Star
P KCL Industrial Plant ——Jme—  Grade
KCL Standard & KCL Granular
L = HotleachPlant — D= Fing Grades — W= Compaction Plant ———Jee=— "0

e 43 bilhoes de toneladas de sais dissolvidos

e 2 bilhoes de toneladas sao de KCI
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Purificacdo ou Concentragéo

* Beneficiamento por dissolucao e cristalizacao
* Flotagao
* Separacao em meio denso

Ex.: Cloreto de Potassio: KClI

l

Silvinita (KCl + NaCl)




EsalQ

Processos de Beneficiamento

Xsows

Beneficiamento

Teores baixos de K (15%).
Carnalita

*_—l

ot |

Quimico Térmico

Mecanico
Hidrometalurgico

Teores altos de K (15 % até
40%) Silvinita

\ 4

Produto Standard

<

Produto Coarse
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e Processos de Beneficiamento /3 SOLOS
SAL

Licor para Flotacao

Minério Finamente
moido

Reagente de Flotagao

Ar Pressurizado

AR TATATLTATA JATATATATY
LR L L N L L L L]

Sal (Na Cl)

1
-
1
-
1
-
1
-
1
-
1

R A LA T

KCl Concentrado




A SOLOS
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Processos de Beneficiamento

Licor de

Dissolugao Calor
Minério Licor Mae
Finamente moido

¢ 25°C 137 g/lt KCl
Licor Frio
Tanque Dissolugdo Polpa Fria
Filtragem —

Solugdo quente

Filtragem

Resfriamento

95 °C 265 g/It KCl KCl Cristalizado




Beneficiamento por dissolucdo e cristalizagéo 8}.95

Solubilidade / Temperatura

= 320-

o KCI
£ 240-

*? d

5 160- NaCl
2 804——

0 20 40 60 80 100 120
Temperature in °C

Dissolution Mother



<\’ Fl otagc“io %ﬂsg}_gs

4
Esa1Q

Aminas
Depressores
Alcool
_________ 00000000
NaCl + KCI - 10000000

KCI (Hidrofébico)
NaCl (Hidrofilico)



SeparacGo em Meio Denso

KCl (d=1,99)
NaCl (d=2,17)

/

Silvinita

(KCI + NaCl)

magnetita

d=5,7

>

KCI flutua
NaCI balxo

KCl
— Silvita
\ NaCl

Sal de cozinha




EsaiQ

Tipos de KCI

"Standart” "Coarse" Granulado
1. Particulas <0,8 mm 0,8-2,0 mm 1,2-3,3mm
2. Obtenciio Flofcac.;a.o da Sepa.ragao por _
Silvinita meio denso
Granulag¢ao de Fertilizantes Mistura de
3. Uso o A
Fertilizantes granulados granulos

z/i; RO
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Sulfato de Potassio
Langbeinita (K,SO, 2MgS0,)
a) 2(K,SO, MgS0,) + 2KCl + 12H,0 — 3 (K,SO, MgS0, 4H,0) + MgCl,

b) 2KCl + MgSO, K,SO, - MgCl, + K,SO, + 4H,0

Silvinita (KCl)

2KCl + H,50, — K,SO, + 2HCI




Sulfato de Potassio e Magnésio (K-MAG)

MgSO, H,0 + 2KCl - K,50, MgS0, + 2HC|

Kieserita

Nitrato de Potassio (KNO,)

KCl + HNO, > KNO; + HCl

Salitre Potdssico

KCl +,NaNO, > KNO; + NaNO; + NaCl




Sulfato de Potassio, Cdlcio e Magnésio (Polysulphate) Aﬂsows

Polysulphate é a marca comercial para o
fertilizante extraido da polyhalita, um mineral

natural, cuja formula quimica é:

K,Ca,Mg(SO,), - 2(H,0)

Formacao durante evaporacao de mares pré historicos



Sulfato de Potassio, Cdlcio e Magnésio (Polysulphate) B?sg}_gs

Boulby Mine

A mina esta localizada dentro do
North Yorkshire Moors National
Park na costa nordeste da
Inglaterra.




Sulfato de Potdssio, Cdlcio e Magnésio (Polysulphate) B?soms

ESALQ * USP
EsarQ

JURASSIC i
100
200
300
—1
1go million years 200 Potash
Mine level 1100
500
TRIASSIC

1200

PERMIAN
225 million years

Polysulphate

Mine level

1300

CARBONIFEROUS

1400

1500




Sulfato de Potassio, Cdlcio e Magnésio (Polysulphate) Zﬂsoms

QK Mg Ca

* Quatro macronutrientes = 49% em concentracao

Produto natural, baixa salinidade

Solubilidade em agua, com liberagao gradual e disponibilidade total

Aplicacoes superficiais ou incorporadas

A lango ou localizada

Ca e Mg com mobilidade no perfil do solo



Polysulphate - Produto Granulado Natural B?soms

Aplicacdo “ S Uso em misturas:
direta Potashplus

Y

37% 9% 5,7% 1,8%




Caracteristicas dos Principais Adubos Potassicos

Propriedades KCI K;SO;, K-MAG KNO; KNO3z; NaNO3 Polysulphate
K,0 (%) (60) 50 22 44 ) 14
S (%) - @ 2 : - 19
MgO (%) - - 18 - = 6
N (%) - - - 13 15
cl (%) - - - i
Na (%) - - - .
indice salino Q15 43 74 87 12
Cor Branco Branco Branco Branco Roseo Cinza
Réseo Réseo




e

tassio

Cloreto de Po




Principios da Adubacdo Potassica

Formas de Potassio no Solo

a) K-trocdavel = adsorvido a argila e @ matéria orgdnica

R - COO" K*
|
Si 0 K*
|
AlO"K?
|

Fe O K*




b) K da matéria orgdnica — potdssio do interior da matéria orgdnica

decomposicao
M.O. > K*

lavagem

¢) K da solugdo do solo — potdssico da fase liquida

K+

‘@Qows



Emg Equilibrio do Potassio em Solos Tropicais Zﬂsows

Antes

PLANTA FERTILIZANTES

K em
minerais

K na K nao-
RAPID LENT
solucéao trocavel trocavel

MUITO
LENTO
| 1 J

Y Y ‘—I—'

K DISPONIVEL K DISPONIVEL . (')(“;';::?EEOL 5
RAPIDAMENTE LENTAMENTE

INTEMPERISMO

LIXIVIACAO



Equilibrio do Potassio em Solos Tropicais 2‘-(58&95

Hoje

K na K K nao- K em
solucao trocavel trocavel WIEIETS




Equilibrio entre as Formas de Potassio no Solo ?‘(SQ&QS

K - disponivel

A

Fator capacidade

K trocavel

.
> Fator intensidade

Fator quantidade




SOLOS

ESALQ * USP

Relacédo entre o processo de contato e a localizagcdo dos fertilizantesi
-

EsalQ Comportamento dos elementos no solo

Processo de contato

Interceptacgao Fluxo de massa Difusao Aplicagao de fertilizantes

(% do total)
N 1 99 0 Distante, em cobertura (parte)
P 2 4 94 Préximo das raizes
K(1) 3 25 72 Proximo das raizes, em cobertura
Ca 27 73 0 A lanco
Mg 13 87 0 A lango
S 5 95 0 Distante, em cobertura (parte)
B 3 97 0 Distante, em cobertura (parte)
Mo** 5 95 0 Distante, em cobertura (parte)
Cu* 15 5 80 Proximo das raizes
Fe* 40 10 50 Proximo das raizes
Mn* 15 5 80 Proximo das raizes
Zn* 20 20 60 Proximo das raizes
Fonte: MALAVOLTA et al., 1997.
*Aplicacdo Foliar 30% Difus3o
**Aplicagao muda/foliar 'K 70% Fluxo de Massa (Vitti & Favarin, 2014)




Latossolo Argissolo

Oxidos SiO, Al,O, Oxidos f£SiO, \ AlLO, Fe,O,
14,0 32,7 48,3 28,8 7,2

A SOLOS

ESALQ * USP



Por que todo K é disponivel ?

Argilas 1:1 (caulinita)
Fracao Argila:
Oxidos Fe e Al

Carga negativa Permanente
(x) é Zero

[Si,]V [Al,]V' O, (OH),
+28 -28

N/




Equilibrio do Potassio em Solos Tropicais 2‘(58}.95

Argilas silicatadas
Por que ? Fracdo Argila <

Oxidos de Fe e Al

!

Carga Negativa: pH dependente

Mecanismos: Dissocia¢ao de H*

pK
Caulinita “SiOH <> -Si0" + H* = 0,1% 7,0
|
-AlIOH & -AlIO + H* > 1,0% 6,0
Oxidos de Fe e Al -AlIOH < -AlO + H*

| Ocorre acima do PCZ
-FeOH & -FeO + H*



EsaiQ

Ponto de Carga Zero

Ponto de carga zero (PCZ) de alguns oxidos de Al e Fe.

Oxidos de Al e Fe PCZ

AI(OH), Gibsi’Fa 5,0a5,2
Boemita 8,8
FeOOH Lepidocrocita 7,4
*FeO,.3H,0 Goetita 6,7
*Fe, 0, Hematita 5,4

* Latossolos

z/i; RO




Equilibrio do Potdssio em Solos Tropicais 2"(59%95

Portanto, analise de solo, quantifica:

K
disponivel

v\

K adsorvido | =3 K na
@

(K —trocavel) solucéo

K disponivel: Mehlich 1 = Resina



i Fatores que Influem na disponibilidade de Potdssio para as Plantas z{sg&gs
Esa1Q

(1) Textura do solo

Solos mais ricos em M.O. e argila — maior CTC
— maior adsorcao — mais K-trocavel — menor perda por
lixiviacao

(2) Reagdo do solo (pH)

Em solos acidos a CTC esta preenchida
principalmente com H — menos K-trocavel — maior perda
por lixiviacao



C

K-trocavel < K-solucao

PTK =Q
Solo Calagem Q I PTK
S. Angelo sem - - 13
com - - 37
Vacaria sem - - 15
com - - 40
Colonia - 0,094 0,46 102 17
Nazaré - 0,095 0,14 102 24
Itabuna - 0,186 0,24 102 76
- 0,53 0,60 102 72

Cepec
A sotos :



EEEEEEEEE

(3) Equilibrio ibnico — excesso de Ca*t e Mg** desloca o K* adsorvido para a solucao
do solo — maiores perdas por lixiviagao

> lixiviacao

AI3*> Ca?* > Mg > NH," > K*>Na*

> adsorcao




SB=K+ Ca + Mg

CTC=SB+H +Al

CTC—SB | V% =SB x 100
100 — V% T

K%T

CTC—K
100 — K%T

K%T =K x 100
CTC

K%T =2 a 5%
Mg%T = 15%
Ca%T = 45%



Equilibrio do Potdssio em Solos Tropicais

Fator

K—Trocdve| ~ Capacidade

Fator Quantidade (Q)

K —Solucao
Fator Intensidade (1)

K - Disponivel

‘ Calagem ‘ pH ‘ CTC

PTK=_Q

——

| = (K*)e
(Ca+Mg)el/2

- log (K*)e =
(Ca+Mg)el/2

- log (K*)e —(-log Ca**+ Mg**) e1/2=

I =pK-%p (Ca+ Mg)

‘ pK ‘ K,O (kg hal)



Mudancas quimicas no solo devido a calagem, e as adicbes de K necessarias
para manter pK - 1/2(Ca+Mg) = 2 (MAGDOFF & BARTLETT,1980)

Calagem pH CTC K - solugdo pK- 1/2 p(Ca+ Mg) kg/ha de K p/
e.mg/100g e.mg/100g 10°M.11 pK- 1/2 p(Ca+ Mg)=2

0 4,2 2,5 18,0 2,48 84

0,25 4,5 2,7 17,3 2,52 97

0,5 4,6 2,9 13,7 2,64 109

1,0 4,8 3,1 11,5 2,74 128

2,0 5,0 3,3 7,8 2,91 158

4,0 5,3 4,4 5,4 3,10 228

64,0 7,8 17,4 3,3 3,34 1150

ICaIagemIpH ICTC (disponivel) lK (solucao) IK (trocavel)




Troca de Cdtions

a)Solo—X+K* - > Solo — K* + X*

Solo—% Ca2t+ Kt . " Solo—K*+ %Ca 2t

(K+)I - (Ca++)i1/2 - (A|+++)i1/3
(K+)e o (Ca++)ell2 - (A|+++)ell3

ou: (KDi (KY)e

(Ca++)i1/2 o (Ca++)ell2 o

Trocaveis Solugao Solo




Ef;@ Troca de Cdtions Z”SOLOS

b) Fatores que afetam a troca cationica

b,) Valéncia dos Cations

Trivalente > Divalente > Monovalente
Al3* Ca**Mg** NH,* K* Na*

b,) Grau de Hidratagdo

Cation b A N: moles H,0/iON
Na* 1,96 4,0
K* 2,66 2,5
NH,* 2,86 1,0
Mg+ 1,56 9,0a13,0

Ca*t 2,12 8,0a10,0




Influéncia da aplicacao de calcario na lixiviacao de potassio em
Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso da Regiao de Cerrado.

K-extraivel, mg/kg
0 5 10 15 20 25 30 35
: ot e

O_Illr‘llll l“l‘l‘rlllll II[II ll}

15}

/

30 |-

45 -

Profundidades, cm

60 |
—e— Sem calcario

75 L —=— 4,0 t/ha de calcario

g0 L

Fonte: Adaptado de Vilela et al., 1986.
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Solucao
do
Solo

Ca*t e Mg**
Al

>
Diluicao




o Fatores que Influem na disponibilidade de Potdssio para as Plantas Z{soms
EsalQ
(4) Natureza da Planta

As gramineas absorvem mais facilmente potassio do que as leguminosas.

Ex.: Hipomagnesemia ou tétano da forragem em gado causada pela alta relacao K/Mg.



Habilidade radicular de absorgao

Planta

Funcao
Solos —_— AI3+ e MI’]Z"'

Plantas ideais do ponto de vista de absor¢cao de K*, por exemplo,

sistema radicular abundante (fator a elevado) e com baixo km.




Consequiéncias Praticas Xsoms

(1) Solos com textura mais grosseira (menor Q) — menor CTC — o
potassio colocado como adubo ficara praticamente so na solucdo do solo.

Absorcao de luxo
Ocorre <
Perdas por lixiviacao
Logo, aplicar menos K e mais vezes.

(2) Solos com textura mais fina (maior Q) — maior CTC — ou ainda,
solos com mais calagem (mais Ca** e Mg**).

Logo, aplicar mais potassio



EsaiQ

Adicéo e Perdas de Potassio

Adicoes
(1) Fertilizantes

* KCI (60% K,0) — geral — fonte mais barata
* Ndo usar em:
Tabaco - prejudica a combustao
Abacaxi - maturacao desuniforme

Aumenta acidez
Batatinha - até no maximo 60 kg/ha K,0O

“gosto de adubo”
enegrece o chips




Adicbes

(1) Fertilizantes
O que usar entao?

*K,SO, ou K-MAG — Tabaco, batatinha, abacaxi e Horticultura
* KNO, — fertirrigagdo: Ex.: meldo - NE

(2) Vinhaca
Mosto (agucar + etanol) — 3,0 kg K,O0/m?

(3) Estercos

(4) Restos vegetais
0,5a2,0%K,0




Efeito do Cl SQLOS

EsarlQ

Fonte: Bianco & Vitti, 1980



Ca™ (meq/100g)
0 0,5 1,0 1,5 4,0

—a

L
o
|

o
o
|

0
o
|

e==0 Sem aplicacdo de Ca
1201 =—a CO,”

A—h SO”

Profundidade (cm)

150
180
210

240

Adsorcao

MoO=, >S0O,~> NO; > H;BO, > Cl

XSQH?S Lixiviagao



EsaiQ

Potassio na vinhaca

Composicao quimica média da vinhaca

z/i; RO

Elemento Vinhaca de Mosto

Melago Misto Caldo
N (kg/m3) 0,77 0,46 0,28
P,O. (kg/m3) 0,19 0,24 0,20
K,O (kg/m?3) 6,00 3,06 1,47
CaO (kg/m?3) 2,45 1,18 0,46
MgO (kg/m3) 1,04 0,53 0,29
SO, (kg/m?3) 3,73 2,67 1,32
Mat. Organica (kg/m3) 52,04 32,63 23,44
Fé (ppm) 80,00 78,00 69,00
Cu (ppm) 5,00 21,00 7,00
Zn (ppm) 3,00 19,00 2,00
Mn (ppm) 8,00 6,00 7,00
pH 4,40 4,10 3,70




1 Volume de vinhaga permitido pela legislacdo brasileira Z(soms
Esa1Q

V=[(0,05 x CTC — K solo) x 3.744 + 185]
K vinhaca

Onde:

V = volume de vinhaga (m3 hal).

CTC = capacidade de troca cationica do solo determinada a pH 7,0 (cmol_dm3).
K solo = teor de K no solo (cmol_dm3).

185 = K,O extraido pela cana-de-agucar (kg ha).

K vinhaga = Concentragao de K na vinhaga (Kg m-3 de K,0O).



OLOS

ESALQ * USP

CETESB

[(0,05 x CTC - K__, ) X 3744 + 185]

V=
Kvin haca

V = volume em m3 de vinhaca a ser aplicado por hectare;

CTC = Capacidade de Troca Catidénica, expressa em cmolc/dm3 a pH 7,0

Ksolo ou Ks = concentracédo de potassio — K+ no solo em cmolc/dm3

185 = quantidade em kg de K20/ha extraido pela cana-de-agticar por corte;

Kvinhaca ou Kv = concentragdo de K+ na vinhaca, expressa em kg de K20/m3

cTC Ksolo K% CTC __ Kvinhaca Equacao

cmolc/dm3 cmolc/dm3 % kg K20/m3 m3/ha
1,2 3,0 205
3,8 3,0 105
7,5 3,0 -32

15,0 3,0 -313




Adubacdo Potassica: Manutengdo Hsoros

Cana-de-acgucar

Equivaléncia entre o m3 de diferentes tipos de vinhaca e
fertilizantes minerais.

Tipo de kg de Fertilizante
Vinhaga




Reciclagem de nutrientes por Brachiarias com alta
producao de materia seca

B. brizanta

B. decumbens

B. ruziziensis

Nutriente

17 t/ha/ano

10 t/ha/ano

9 t/ha/ano

Fosforo
Potassio
Calcio

Magnesio

Enxofre

20

50
30
10

2‘-§ RO




Teor de potdssio em cinzas vegetais

K,0%

Madeira

Palha de café
Casca de arroz
Torta de algodao

Residuo de melaco

05-25
18 - 21
01-02
08 - 30
33-35




Perdas de Potadssio

* Erosao

Solos acidos
* Lixiviagao <

Baixa CTC
* Remocao por colheitas

K,0>N

Arroz, banana, batata, café




1 Adubacgdo Potassica Hsotos

EsaiQ

Onfem Adubacao localizada no sulco do
plantio e parte em cobertura

l

Consequéncias:
Fitotoxidez: aumento da pressao osmatica da solugao do solo
Alta lixiviagcao: sistema radicular incipiente
Menor desenvolvimento das plantas
Deficiéncia de K em periodos de maior demanda pelas plantas

00T

Florescimento
Enchimento de graos

Doses maximas no sulco de plantio:

Cultura K,O
Kg ha'
Soja 40
Milho 60

Cana-de-agucar 120




Indice Salino

ci Cl ¢
cl
H,0 Ci

(H,0) — < pressao p/ > pressao



\ ’ [ . .
E@Q Cloreto de Potdssio x Salinidade XSOLOS
SAL

(Fonte: Cloreto de Potassio)
semeadura - 3 cm da semente

: 5 A
(21 dias apos semeadura) Fancelli et al., 2002

Usar (no méximo ) 50-60 kg/ha ‘") de K,0 no sulco de semeadura

Fancelli (2009)



| 40 kg ha' de K,O no sulco | 160 kg ha! de
+ 120 kg ha'de K,0 K,0 no sulco

Locais: Londrina, Maua da Serra e Campo Mourao, PR

gsgqms Fonte: Potafos



Resultados

Produtividade da Soja & Potassio no
Sulco de Plantio

sc/ha

40+120 80+80 120+40 160+0
kg/ha de K,0

Locais: Londrina, Maua da Serra e Campo Mouréo, PR Fonte: Potafds



EsatQ

Hoje

Adubacdo Potassica

Pré-Plantio —> solos argilosos
Pds-Plantio — solos arenosos

Adubacao Corretiva
b. Modalidades

Adubacao de Manutencao




Adubacgéo Potassica

Adubacdo Corretiva

Potasgagem



Adubacdo Potassica

Adubacdo Corretiva

A) EMBRAPA (2004) Analise de Solo: K Mehlich

Tabela de interpretacao da analise de solo de K para culturas anuais
conforme a disponibilidade do nutriente em solos do Cerrado.

Interpretacao CTC<4,0 CTC=24,0
mg dm-3
Baixo <15 <25
Médio 16 a 30 26 a 50
Adequado 31a40 51a 80

Alto > 40 > 80

Fonte: Vilela et.al.; (2004)

z‘-§ RO



Rendimentos de graos de soja em fun¢ao do teor de potassio extraivel, ZA(SOLOS
(Mehlich 1) na camada de 0 a 20 cm de Latossolo Vermelho-Escuro argiloso. =

ESALQ * USP

3,0+

_ P
25- o

2,0-

154 r= 098

1,0-

Rendimento de graos, t/ha

0,54

O;OJ T 1T - T I >5rL "1 " 1"
0 10 20 30 40 50 60 70(80) 90
K no solo, mg dm-3

Fonte: Adaptado de Souza; Lobato, 1996.



1, Adubacéo corretiva de Potassio Zﬂsoms

EsarQ

Quando?
A) EMBRAPA (2007)
CTC K
cmol_dm3  mgdm3
<4,0 <30
>4,0 <50
Quanto?

K,O (kg ha') = (Teor de K desejado — Teor de K atual) x 2,4

K=mgdm?3

MARTHA JR, G. B.; VILELA, L.; SOUSA, D. M. G. de (2007)



1 Adubacéo corretiva de Potassio z”soms

EsaiQ

Recomendacao de adubacao corretiva de K para culturas perenes e semiperenes em solos de Cerrado.

Teorde K Interpretagao Corretiva Total

A) EMBRAPA (2004) —-mg/kg—- e kg de K O/ha-r--—-----
CTC a pH 7,0 menor do que 4,0 cmolc/dm3

<15 Baixo (50)
16230 Médio (25)

31a40 Adequado ! 0
> 40 Alto 2 0

CTC a pH 7,0 igual ou maior do que 4,0 cmolc/dm3

<25 Baixo
26 a 50 Médio

51a80 Adequado !
>80 Alto 2

0
0

! Para solos com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se uma adubacgdo de manutengio de acordo com a expectativa de produgéo.
2 para solos com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se 50% da adubagdo de manuteng¢io ou da extracdo de potassio esperada ou estimada com

base na ultima safra.
Fonte: Adaptado de Souza; Lobato, 1996.



Interpretacdo Hsoros

ao fertilizante

=
o

Efeito depressivo do

s 90 fertilizante
]
T 70 Producéo
L devida
2 50 ao nutriente :
=4 do solo
©
S
o
uitoi _ . N Muito
; baixo: BalxoE Medio Alto  alto
X 2X

Teor de nutriente no solo

X=Ksolo 2> 1,6 mmol_dm> = 0,16 cmol_dm =60 mg dm™3



Calibracao potassio

y = producao relativa
x = resultado da analise quimica do solo do nutriente estudado

120% -
110% - M- T e .
__ 100% .
S 90%- .
g 8%
8 70%
)
= 60%
@ 50%
S 40% - i : :
o 30% - s 05 E Nivel
o : : o
20% - & i : Critico
10% - :[o72 |[1,23 1,90 3,80
0% - E I E E\ I E I I
0 Pl 2 3 4 5

K no solo (mmolc/dm3)

gsows



POTASSIO: ADUBACAO CORRETIVA Fsotos

Critérios: , Solos Argilosos

a) Saturacéo por potassio: K% CTC=3a5

KCI (kg/ha) = [ (0,04 X CTC * 1,0 ) — K * (000 1 X 1600 KCI (kg/ha) = [ (0,04 X CTC * (10 ) — K * (.50 ] X 160

Solos Arenosos

b) Nivel critico de K:

KCI (kg ha'l) = (0,2 — Kg_yem) X 1600 KCI (kg ha™) = (2,0 — K50.) X 160

(*) CTC e K = cmol¢c dm-? (*) CTC e K = mmol¢ dm-? <:J/

0,2cmolcdm= = 2 0mmolcdm=3 == 80 mg.dm3K

Vitti, G.C. (s.d.).



Adubacéo Potassica de manutencdo Zﬂsoms

Extracao de potassio por algumas culturas e forrageiras cultivadas na Regiao do Cerrado.

Culturas/forrageiras’  Parte colhida Extracdo de K,O

kg t

Arroz Graos 3,6
Milho Graos 6

Sorgo Graos 6

Soja Graos 24
Feijao Graos 25
Capim Napier Parte aérea 24
Capim Marandu Parte aérea 22
Brachiaria decumbens Parte aérea 16

1 0s dados dos cereais e das forrageiras foram adaptadas de Cantarella et al. (1996) e Werner et al. (1996),
respectivamente.

Fonte: Vilela et al., 2004.
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Adubacéo Potassica de manute

ncao

Recomendacao de adubac¢ao potassica para o plantio de

pastagens

consorciada e solteira em decorréncia da analise de solo.

Teorde K no solo Doses de potdssio
CTC - cmol dm™ Pastagem  Pastagem
<4 >4 consorciada solteira

mg dm™ kg ha™ K,O
<15 <25 60 50

15 a 40 25a 50 40 30

> 40 > 50 30 0

o cmol dm?>de K =391 mg dm?>de Kou 391 mg kg'l.

z‘-§ RO

MARTHA JR, G. B.; VILELA, L.; SOUSA, D. M. G. de (2007)
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Adubacéo Potassica de manutencdo

a.Ksolo2 1,6 mmol_dm= = 0,16 cmol_dm= =64 mg dm"

3

b. Quantidades exportadas (K,O)

Culturas Quantidade
Soja 24 kg t! graos
Milho 6 kg t graos
Feijao 25 kg t! graos
Algodao 20 kg t* em carogo

Cana-de-agucar
Trigo

185 kg. 100t colmo
10 kg t?

21; RO




i Adubagéo Potdssica de manutencgéo Hsoros

EsatQ

A) Boletim Técnico 100 — IAC (1997)

Interpretacdo de Andlise de Solo - K Resina

Limites de classes de teores de P solUvel e K* trocavel

Teor Producdo Relativa Trofével
% mmolc dm™
Muito baixo 0-70 0-0,7
Baixo 71-90 0,8-1.5
Médio 91-100 1,6-3,0
Alto > 100 3,1-6,0
Muito alto > 100 >6,0

* Ndo ha diferenga prdtica de valores determinados por Mehlich ou Resina
Fonte: Raij, 1996.

1 mmol_.dm=3K= 96 kg/ha de K,O
Adubacéo corretiva deve ser feita quando K <1,6 mmol. dm=




Exigéncia nutricional da soja

Para producdo de 4,5 ton/ha (75 sc/ha)

Tabela. Extracao e exg_. .~ nutrient “var de tipo de
. ind . | G:290 kg val G: 60 kg L K.0 G: 108 kg
crescimento indetermin _ e uivalentes | o e 0 .
Parte da planta  ——— v — —— 395 T K0
Graos (exportacdo) 65,0 (51,0%) DG O e
Restos culturais 17,0 (32,0) 3,4 (5,4) 16,8 (18,0)
Total (extrac&o) 82,0 (83,0) 16,7 (15,4) 40,8 (38,0)

(*) Dados entre paréntesis constituem os valores de referéncia anteriores para a
cultura no Brasil (EMBRAPA, 2013).
Fonte: Adaptada de Oliveira Junior et al. (2014).

Lembrando: Planta de soja: 89% CHO, 6% N, 5% demais minerais

Qs VITTAGRO
V‘V



Exigéncia nutricional do milho

Para producdo de 12,6 ton/ha (210 sc/ha)

G: 180 kg G:100 kg G: 65 kg G:15kg

T: 294 kg T: 120 kg T: 308 kg T:32 kg
Parte da planta N A~P,04 K,0 /\L Ca Mg S

5 C = ZAS
No solo (0-20): No solo (0-20): . i
Grios 14, 25 mgdm3de P ey el G e 1,2 Psoéoglzg-"zdoe).s
Restos culturais 9,0 1,8 19,3 4,0 3,6 1,3
Total 23,4 9,6 24,5 4,2 4.8 2,5
Parte da planta B Cu Fe Mn Mo Zn
gtlgraos

Graos 4,1 1,9 11,7 6,3 0,7 23,0
Restos culturais 15,1 11,1 225,0 39,0 0,3 23,7
Total 19,2 13,0 236,7 45,3 1,0 46,7

Fonte: Adaptado de varios autores (Gamboa, 1980; Hiroce et al., 1989; Bull, 1993; Arnon, 1975; Andrade, 1975; Barber

e Olson, 1969; Coelho e Franga, 1995

Qs VITTAGRO
V‘V



Conclusao ?fsoms

v Em solos tropicais (Argila 1:1 tipo caulinita) e 6xidos de Fe e Al, a carga negativa
permanente é zero porém, com carga negativa pH dependente, origindria da
dissociacao de H* das superficies das argilas

v 0 K n3o apresenta fixacdo, diferentemente dos solos de climas tropicais sendo o
K quantificado na analise do solo, o K disponivel (K trocavel + K solu¢ao)

v' 0O K* é altamente modvel no solo (K trocavel), com caminhamento por fluxo de
massa e associada a fonte cloreto causa altas perdas por lixiviacao e fitotoxidez
quando aplicado de forma localizada no plantio, no momento em que o sistema
radicular da planta é incipiente, ocasionado também deficiéncia deste nutriente
em épocas de maior extracao (florescimento e enchimento de graos)



Conclusao Xsoms

v O K deve ser aplicado preferencialmente a lango (area total), resultando em:

a) Manutencao ou ganhos de produtividade (menor efeito salino e lixiviagao);

b) Aplicacao de KCl de forma isolada leva a melhor qualidade de aplicacdao uma vez
que na mistura de granulos NPK esta fonte é langada a maiores distancias (maior
segregacao);



@ Conclusdo Aiows

EsalQ

c) Maior rendimento operacional no plantio:
principal motivo para ado¢ao da pratica de adubacao a lanc¢o pelos agricultores;

d) Quanto as doses deste nutriente é fundamental levar em consideragao os seguintes
fatores :
d1) teor absoluto deste no solo;
d2) porcentagem do mesmo na CTC
d3) poder tampao do solo (M.O. e argila)
d4) reacao do solo e equilibrio de bases (Ca:Mg:K)
d5) natureza da planta (mono ou dicotiledoneas)

e) Modalidade de adubacao: Corretiva e Manutencao



ESALQ * USP

Por que o fertilizante mineral tem baixa eficiéncia? gﬂsoms

g—

Volatilizacao: N amoniacal

Fertilizante Lixiviagao: N nitrico e K
Mineral
(Perdas) —

Fixacao: P

Segregacao dos granulos

—




SEGREGACAO: mistura de granulos

Simulacao da aplicacao de formulado 20-00-20
N K,O

30-00-10 10-00-30 Solo




NPK no GRAO ou KCl isolado Xsoms

Simulacao da aplicacao

N eK,O

20-00-20 20-00-20

00-00-60 00-00-60



1%

SEGREGACAO SQLOS




SEGREGACAO




30-00-10

K,O

SEGREGACAO

10-00-30

Solo

i

OLOS

ESALQ * USP




N e K,O

20-00-20 20-00-20

00-00-60 00-00-60






9 SEGREGAGAO Horos
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O QUE E FERTILIZANTE?
O QUE E CARGA?




@ Agricultura de precisdo Hsoros




hiA Agricultura de preciséGo SOLOS
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1, Conclusdo K soros

EsarQ

Melhor manejo de K inclui:
a) Recomendacgodes ajustadas por andlise de solo e uso de agricultura de precisao;

b) Aplicagdes localizadas e mais profundas em areas mais secas, com alto teor de argila e
com altos teores de Ca (Ex: Serra da Bodoquena);

c) Incremento de residuos culturais nos solos

d) Nao utilizar Potassio em sulcos de plantio ou “covas” de culturas perenes



FORTE

Composicao (Total)
___________ Ofmmmmmmmmmm

K,O 10
Si 25
Mg 3

- Contém mais de 60 elementos

- Diminui fixacao do Fdsforo no solo sem altera¢ao do pH

- Diminui perdas de Nitrogénio por volatilizacao e lixiviagao
- 1 tonelada do produto retém 1075 L de agua (Glauconita)
- Reduz lixiviagao de potassio com efeito residual

XSOLOS - Enquanto KCl é quimico, K Forte é o que?



“FERTILIZANTES MAGNESIANOS”  ¥sotos

Dolomita



EsarQ

Funcao do Mg

> MgSolo
NC

Nivel Critico: 5 a 9 mmol_dm-3




Danos dos radicais livres aos constituintes criticos das células %ﬂsoms
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ESALQ

PROTEINA
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S

PEROXIDACAO MUTACAO CLOROSE DANOS NA

DO LIPIDIO \ % y / PROTEINA
MORTE DA

CELULA CAKMAK, 1., 2019

MEMBRANA
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ESALQ

Mg na planta

z‘-§ RO

Dechen, A.R., 2014
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Caracteristicas Quimicas do Mg

@, ] O \J \/ \ @,

» Raio lIonico (A) - Mg= 0,65 x Ca= 0,99

» Energia de hidratacao (J mol-2):

Liberacao s
—

Adsorcao




ESALQ

Ocorréncia do Mg na Natureza

Grupos:
Silicatos
Carbonatos
Oxidos
Hidroxidos
Sulfatos
Cloretos

4 SOLOS

ESALQ * USP




Serpentina Hidromagnesita Periclasio

(Mg, Fe);Si,O5(OH),  Mg,si,0,,(0OH), 4MgCO,.Mg (OH) ,.4H,0 MgO

Brucita Dolomita Magnesita Nesquehonita
Mg(OH), CaMg(CO,), MgCO, MgCO,.3H,0

.:~":r:t ; ’&. x Y 'A“'
Lansfordita Kieserita Epsomita Carnalita
MgCO;.5H,0 MgSO,.H,0 MgSO,.7H,0 KMgCl,.6H,0

A SOLOS

ESALQ - USP Fonte: http://www.mindat.org


http://www.mindat.org/photo-274807.html
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d0/Magnesite.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/09/Dolomite-Magn%C3%A9site-_Navarre.jpg
http://www.mindat.org/photo-142532.html
http://www.mindat.org/photo-431946.html
http://www.mindat.org/photo-374148.html
http://www.mindat.org/photo-117154.html
http://www.mindat.org/photo-30329.html
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:SerpentineUSGOV.jpg
http://www.mindat.org/photo-26632.html

Formacao e Extracao do Mg Zﬂsoms

EsarQ

MECSOxR)) Mg©R)y), @ (CaMH(COx))

Pode ocorrer de duas formas

|-Formacao de magnesita 2-Formacao de magnesita

ampblentes de agua doce € InNtemperismo de rocha
Magnesio derivados de ou serpentlnltos
MACIMN 2 M [e a).Si- O ()

Shand (2006)



Formacao de magnesita, brucita, e dolomita OLos

Preapltagao aO Illg como
nideoxico[Me (OHLal
xlteragao por reacaoc com Ions
mc2rbonzco formou N2CO L0

—

Desidratacao formando MgCO;
—

 Ocorredeforma

semelhante para
brucita Mg(OH),

- e dolomita CaMg(CO;),

Shand (2006)



TSP
Formas de Mg que aparecem no solo gﬂsgqups

Minerais
Primarios

Carbonatos
e Sulfatos

Minerais
Secundarios

Matéria
Organica




Esa1Q

Extracao e processamento da
dolomita CaMg(CO,),

Moagem
de caimento

Gesso ¢
Armazenameanto
de clinguer

Trocadores Resfriador

— Moagem do cru

»Calcario Agricola
»Cal virgem

»Cal hidratada

» Calcario calcinado




Reservas de Dolomita (camg(co.,),) Brasileira z”soms

Mato Grosso* 1.023.587
Mato Grosso do Sul* 913.666
Minas Gerais* 216.583
Parana 129.864
Goias* 87.097
Rio de Janeiro 27.011
Paraiba 16.665

Bahia* 7.831

Outros Estados 13.843

Total 2.436.147

Fonte: Departamento Nacional de Producao Mineral: Anuario Mineral Brasileiro, 2010.

*As reservas estao localizadas nas regioes de producao, no cerrado.



Caracteristicas de materiais corretivos pela legislacao Bﬂsg}.gs

Material corretivo de Acidez N (Efl .CaCO3) P,R NT
minimo minimo
Calcario agricola 67 38 45
Calcario calcinado agricola 80 43 54
Cal hidratada agricola 94 50 90
Cal virgem agricola 125 68 120

Parametros de referéncia para

outros corretivos de acidez 67 38 45



CSP
Capacidade de neutralizacao de diferentes materiais Bﬂsoms
EsaiQ neutralizantes (Alcarde, 1992). = 77

Poder de Neutralizacao

Material Neutralizante ou Equivalente ao
CaCoO; (%)
CaCO, 100
MgCO; 119
CaO 179
MgO 248
Ca(OH), 135
Mg(OH), 172
CaSiO;, 86

MgSiO, 100



Calcarios Z’SOLOS

Ca(Mg)CO;, —H0 5 Ca*t+ (Mg*) + COz*

CO> + H,0 g > HCO, + OH-
HCO, + H,0 & > H,CO, + OH-
H,CO, z > H,0 + CO,
OH- + H* F- > H,0

% CO3% =>» Base fraca = reacio lenta
X Hzo *
+ Liberacao de Ca?* e Mg?*



Calcarios ?{SOLOS
Ca, Mg (CO;), 1.0 » Ca** + Mg+* + 2CO;*
CO5;2 + H,0 | > HCO;~ + OH-
+ p g + OH-
H,CO; - * H,0
OH- + H* T > H,O
30H- + AlI*+ > AI(OH),




Oxidos jfsoms

Ca(Mg)O —=2H02 5 Ca** (Mg**) + 2(OH) + Calor

OH + H* > H,0

v CaO e MgO =>» base forte = reacio rapida
v Cal virgem:
vAcao imediata
vElevada higroscopicidade
vLibera muito calor
vQuantidades reduzidas
vCaustica
v Calcario calcinado: calcinacao parcial



Hidroxidos Z”SOLOS

EsatQ

Ca (Mg) (OH), H0 o Ca**(Mg*™) + 2(OH)
OH- + H* > H.,O
30H" + Al3* > Al(OH),

Cal hidratada ou cal extinta — dificil manuseio



Silicatos Z”SOLOS

EsatQ

Ca(Mg)SiO; 0 Ca™ + Mg* + 2Si0z%
SiOz> + H,O ¢ > HSIO,” + OH-
HSIO; + H,O ¢ >  H,SiO; + OH-

OH" + H* <€ > H,O

SiO;2 — base fraca — reagio lenta
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Extracao e processamento da Xsoms
magnesita (Mgco,) para MgO A

Britagem e
peneiramento


http://4.bp.blogspot.com/-ml-8Py3bVac/TV2QP2wF2EI/AAAAAAAAAA0/Uo6x3x0cY-U/s1600/mineradora_745616425.jpg

0

EsaiQ

Produto

acabado

Extracao e processamento da
magnesita (mgco,) para MgO

Calcinacao
MgCO, eadll MgO + CO, [
1000°C A

Produto acabado - Industria
/’ de refratarios

N~

Residuos MgO po6 -
Agricultura

MgCO, + calor — MgO + CO, 1

Moagem e
selecdo do




Producao e Reserva Mundial de Magnesita (MgCO,)

(mil toneladas)

Pais Producéo Reservas
2010 2011

Russia 346 350 650.000
China 4.100 4.100 550.000
Coréia do Norte 43 45 450.000
Australia 86 90 95.000
Turquia 288 300 49.000
Eslovaquia 187 190 35.000
Grécia 86 90 30.000
Outros paises 509 620 481.000

Total 5.760 5.900 2.500.000

Fonte: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2012/mcs2012.pdf

2‘-§ RO




Produc¢ao Brasileira de Magnesita (mgco,) B?SOLOS

CE 8,2%

-

Industria de Refratarios Magnesita S.A. - Brumado - BA

» O principal produtor do pais € a Magnesita Refratarios S.A.

> Principais concorrentes no cenario global: belga Vesuvius
e a austriaca RHI.


http://3.bp.blogspot.com/-uK4k7wsPEsY/TV2QW24bWNI/AAAAAAAAAA8/cF1dIeMObt0/s1600/magn.gif

Kieserita (MgS04.H20): processo de obtencao Bﬂsoms
EsaLQ Legislacao: 15% Mg e 20% S em agua

oo Migeral basico
o272 Sfimamente triturado

Kieserita
(M gSO4 HZO) € Residuo o

(NaCl) Kieserita

outros produtos

Fonte: Boletim Kieserita K+S KALI GmbH.



Formacao das jazidas e extragao de Zi(soms
langbeinita (k,s0,. mgso,) no Estado do Novo México - USA =

; "d”ET . b\'s- Encontram-se a:
aél as ge Lang _e'h”'ta Profundidade de 300 m
(deposicao marinha) Tlneis de 1000 km de mineral

Unica mina comercial

Langbeinita
(rocha natural)

Langbeinita
K-Mag




EsaiQ

Sulfato duplo de K e Mg

N

Langbeinita

Processo Quimico

A

3

K-Mag

MgSO0,.H,0 + KCI — K,SO,.MgSO,

Selo organico

10

MgO = 16,5%

% soluvel em agua

20 20



Processo de obten¢ao do Termofosfato Yoorin ‘Aﬂsoms

ESALQ * USP

I MICRONUTRIENTES

ENSACAMENTO




Termofosfato
Magnesiano

17% P,0¢
4% Mg
16% Ca

8% Si

Legislacao

Fosforo determinado
como P,Oc total e minimo
de 11% do teor total
solivel em Acido Citrico
a 2% na relagao 1:100.
Granulometria: particulas
deverao passar 75% na
peneira de 0,15mm
(ABNT n° 100)

e Tratamento térmico da rocha
fosfatica, concentrado apatitico ou
outras fontes de fésforo com
adicao de compostos magnesianos
e silicicos.

e Apresenta também caracteristica
de corretivos de acidez.

i

Indice de Basicidade — Kg de Carbonato de Calcio (calcario: PRNT=100%), que exercem a mesma a¢ao
neutralizadora de 100 Kg do Fertilizante!

I.B. Termofosfato = 50 : Interpretag¢ao: 50 Kg Calcario( PRNT 100%) equivale a 100Kg Termofosfato!

OLOS

ESALQ * USP



Producao de Silicatos ou escorias de auto forno e aciaria Xsoms

« Residuo producao de ferro-gusa e aco inox;
« Processamento 1400°C, reacéo Calcario X SiO, presente no minerio de Fe:

Si0, + CaC0, + MgCO; ——  CaSiO; + MgSiO; + CO,

Carga metalica +
Dolomita + Carvéo

Legislacdo: 1% Mg; 7%Ca e 10% Si (teores totais)

Gas + Poeira

Zona de
Gotejamento
(camada em
amolecimento

e Mg RESFRIADO - SECADO - MOIDO

fusio)

Zona de

Amolecimento
e Fusao

5\ " Cogue~ I 4tdeferro-gusa === 1tdeescoria
Ventaneiras § g 1§ - e |

Ar quente R L = VI
+02 'L‘ et |

| . Escéria

Zona de . __ Gusa
Combustio
Alto Forne

Fonte: http:// www.infomet.com.br/ siderurgia-3a-processo.php

(Coelho, 1998, citado por Kornddorfer, 2002)



Brasil : 6° maior produtor mundial de ferro-gusa = 6,25 Zﬂsoms
EsulQ milhoes de toneladas de escoria por ano.

Minas Gerais: maior produtor nacional de
ferro-gusa e aco = maior produtor de escorias

DEPOSITO DE ESCORIA DE SIDERURGIA



@ Sulfato de Potassio, Calcio e Magnesio (Polysulphate) Aﬂsows

EsalQ

Polysulphate é a marca comercial para o
fertilizante extraido da polyhalita, um mineral

natural, cuja formula quimica é:
K,Ca,Mg(SO,), - 2(H,0)

Legislacao: 3% Mg; 11% Ca, 18% S (teores totais) e 13% K (soluvel em agua)

Formacao durante evaporacéo de mares pré historicos



Sulfato de Potassio, Céalcio e Magneésio (Polysulphate) Bﬂsoms

QK Mg Ca

Quatro macronutrientes = 49% em concentragao

Produto natural, baixa salinidade

Solubilidade em agua, com liberacao gradual e disponibilidade total

Aplicac0es superficiais ou incorporadas

A lanco ou localizada

Ca e Mg com mobilidade no perfil do solo



0

EsatQ

Rocha ignea: >90% Olivina (Mg,Fe)2SiO,
Dunito CMAG Fertilizantes

% (teores totais)

24

24

40

Dunito

Legislacao

16

% (teores totais)

16

34




Resumo: Fontes de Mg com caracteristicas corretivas Xsoms

Rochas naturais

Dolomita: CaMg(CO,),

v' Calcério agricola
v' Cal virgem

v' Cal hidratada

v Calcério Calcinado

Magnesita: MgCO, (minimo 25% Mg)
v Oxido de magnésio
MgCO3 Lalcinacdo . MgO — Qmag (45% Mg total)

Dunito: 90% olivina ((Mg,Fe)2S10,)

Rochas processadas
Termofosfato magnesiano
Silicatos ou escorias de alto forno




Resumo: Fontes de Mg com caracteristicas fertilizantes 7(soms

(soluveis) - Aplicacao Via solo

Kieserita: MgSO, H,O (15% Mg soltvel em &gua)
Langbeinita/K-Mag: K,SO,MgSO, (minimo 10% Mg sollvel em agua)
Polyhalita: K,Ca,Mg(S0O,), . 2(H,0O) (minimo 3% Mg total)



0 Resumo: Fontes de Mg com caracteristicas fertilizantes zﬂs GHnE
T (soluveis) - Aplicacdo via foliar = ™7

Epsomita: Sulfato de Mg: MgSO,.7H,O (minimo 8% Mg; 11%S solGvel em agua)
MgO + H,50, —» MgS0O,.7TH,0
Nitrato de Mg: Mg(NO;), (minimo 8% Mg; 10%N soltvel em agua)
MgO + HNO; — Mg(NO,),
Cloreto de Mg: MgCl,.6H,0O (minimo 10% Mg; 26%Cl soltvel em agua)
MgO + HCIl — MgCl,
Acetato de Mg: Mg(C,H;0,), (minimo 13% Mg; soltvel em agua)
Magnesita + Acido acético — Acetato de Mg
Fosfito de Mg: (minimo 3% Mg; soltivel em agua 17,6% P,O; fosforoso)
MgO ou MgOH, + H,PO; — MgHPO,



o Constantes do Produto de solubilidade de algumas fontes Téﬂsoms

EsaiQ de Magnésio
T Composto | Kps
MgCO,.3H,0 2,38 x 10¢
MgCO, 6,82 x 10¢
Mg(OH), 5,61x 102
CaMg(CO,),’ 2,00 x10-"7
Mg, (PO,), 1.04 x 1024

Fonte: Solubility Data Series, International Union of Pure and Applied Chemistry,
Pergamon Press, Oxford, 1979-1992.
* Adaptado de Stumm and Morgan (1981).

T Kps | Solubilidade



Solubilidade de fontes de Mg Bﬂsgggs

Solubilidade em agua
S m (£/100 mi H,0)

Hidroxido de Mg Mg(OH), 0,0009
Oxido de Mg MgO 0,0006
Carbonato de Mg MgCO; 0,0106
Cloreto de Mg MgCl, 54,2500
Sulfato de Mg MgSO,.7H,0 71,0000
K-Mag K,SO, — 2MgSO, 28,0000
Fosfito MgHPO, 50,0000 (100%)

Adaptado de Cakmak, I. Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility table_Kmag.com



SR
Eﬁ"?&Q Fontes de Mg Utilizadas na Agricultura zﬂSOLOS
SAL
Processo de Obtencao Fonte de Mg % Mg
: Oxido de Magnésio
1 M t + = 45 (T
aBNestta Calcinagdo (Q-Mag) ()
2 Oxido de Mg + Ac. Sulfurico = Produmag (Oxisulfato) 30 (T)

3 Salsolivelde Mg + Hidroxidode amoénio = Hidroxido de Magnésio 35 (T)

Carbonato de
i + = . . 25 (T
4 Magnesita Moagem Magnésio (Magnesita) >(T)

Legislacdo (2010).
*Fertilizante que ndo esta na legislagao.
T = teor total
A =teor soluvel em agua



E&Q Fontes de Mg Utilizadas na Agricultura Z&ﬂSOLOS

Processo de Obtengao Fonte de Mg % Mg

Formiato de Magnésio 16 (A)

5 Magnesita +  Acido férmico

6 Kieserita + Kieserita (sulfatode Mg) 16 (A)

Beneficiamento

7 Magnesita + Acido Acético Acetato de Magnésio 13 (A)

8 Magnésio + Ac. Fosforoso Fosfito de Mg (sal)* 11,5 (A)

Legislagao (2010).
*Fertilizante que nao esta na legislacao.

T = teor total
A =teor soluvel em agua



ST
Eﬁ'&Q Fontes de Mg Utilizadas na Agricultura ‘Ksoms
SAL
Processo de Obtencao Fonte de Mg % Mg
9 Sais de Mg + Clore’to.de - Sulfato de I”o'téssio e 10 (A)
potassio Magnésio

10 Oxido de Magnésio + Acido Cloridrico Cloreto de Magnésio 10 (A)

. Sulfato duplo de Ke M
11 Langbeinita *  Processamento = (K-[b)'lag)* £ 10(A)

(moagem)

12 Oxido de Magnésio + Acido Sulfirico Sulfato de Magnésio 9 (A)

13 Oxido de Magnésio +  Acido Nitrico = Nitrato de Magnésio 8 (A)

Legislacdao (2010).

" . — T =teor total
*Fertilizante que nao esta na legislagao.

A =teor soluvel em agua



Fontes de Mg Utilizadas na Agricultura

zf‘-§ R

Processo de Obtencao Fonte de Mg % Mg
14 Tratamento térmico do + Compostos magnesianos _ Termofosfato 7(T)
fosfato natural (apatita) (Serpentina) Magnesiano (Yoorin)
|5 Tratamento térmico do + Compostos magnesianos _ Termofosfato 7(T)
fosfato natural (apatita) (Serpentina) Magnesiano Grosso
16 Tratamento térmico do + Compostos magnesianos, _ Termofosfato 7(T)
fosfato natural (apatita) potassicos ou silicicos Magnesiano Potassico

Legislacdo (2010).
*Fertilizante que nao esta na legislagao.

T =teor total
A =teor soluvel em agua



i Fontes de Mg Utilizadas na Agricultura z&ﬂSOLOS

EsalQ
Processo de Obtencao Fonte de Mg % Mg
17 Carbonato de Ca e Mg + calor _ Hidroxidos + _ Equilibrium 6-9 (T)
= Oxidos + agua "~ Cloreto de potassio + Ac. sulftrico (PRNT 80-85)
r4 ] II .
18 Dolomita + = Oxido de Ca clo e 6 (T)
Processamento Magnesio
i Hidréxido de Calcio
19 Dolomita + Calcinac3o total, = & Magnésio 4 (T)
hidratacao, moagem e tamizagao
“ . V4 ] + Vé + .
20 Ac’ Sulf.ur.lco . Amoniaco _ SAquonltrato d'e. 35 (A)
Ac. Nitrico Composto de Mg Amonio e Magnesio
Legislacdo (2010). T = teor total

*Fertilizante que ndo esta na legislacdo. A =teor sollvel em agua



EsALQ

Fontes de Mg Utilizadas na Agricultura (§SOLOS
Processo de Obtenc¢ao Fonte de Mg % Mg
. _ Carbonato de Calcio e
21 Dolomita + Moagem a pé e = Magnésio 3 (T)
tamizacao
22 Sulfato de Mg + Acido Fosforoso = Solugao de I’=o.sf|to Ee 3 (A)
Magnesio
Concentrado apatitico - o _ Multifostato
23 +MgO + Acidosulfarico = Magnesiano (Fosmag) 3 (T)
Depdsitos naturais de _ _ Alga Marinha
24 algas marinhas ¥ Extracao e - Lithothamnium 2(T)

moagem a po

Legislacao (2010).

*Fertilizante que nao esta na legislacao.

T =teor total
A =teor soluvel em agua



0

ESALQ

Fontes de Mg Utilizadas na Agricultura

z‘-§ RO

Processo de Obtengao Fonte de Mg % Mg
25 Salinorganicode Mg + Agente quelante = Quelato de Mg 2 (T)
26 Dolomita + Nitrato de amoénio = Nitromag (Yara)* 2 (T)

27 Escorias silicatadas +
Resfriado, secado e moido

Silicato de Calcio e Magnésio 1(T)

Superfosfato simples + Ac.

28 Termofosfatode Mg + Sulfarico

Termo-Superfosfato 1 (T)

Legislacao (2010).
*Fertilizante que nao esta na legislacao.

T =teor total
A =teor soluvel em agua



Fatores que afetam a disponibilidade do Mg

para as plantas

Equilibrio entre as Formas de Magnésio no Solo

Mg - disponivel
e

—

Mg-trocavel

Fator quantidade

o

fator

capacidade '

—
PTMg= Q

l
R

Mg-solucao

Fator intensidade

—

N

(f‘-§ A




E Fatores que afetam a disponibilidade do Mg para as Bﬂsoms
EsarQ plantas SSSSSSSSS

Troca de Cations

- SI0T — Mg2+ + 2K+ — SIOT~ S+ 4 Mg2+

- AlIO- — AlO- —~
- SlO' — 1 24 + SIO- \ + 1 2+
- AlO-— T [oMg** + K¥ —— AlO- _— K* + */,Mg

(KDi  _  (Mg™)i? _ (AITT)ilS

(Khe — (Mg™)e?  (AI**)e!s

o Ke (KM
(Mg™)e'?  (Mg™)il?

Trocaveis Solucao Solo




Troca de Cations Bﬂsoms

EEEEEEEE

Fatores que afetam a troca catidnica
- Valéncia dos Cations

Trivalente > Divalente > Monovalente
Al3+ Catt Mg** NH,* K* Na*
- Grau de Hidratacao

Céation JA N: moles H,O/ION

1,96 4
2,66 2,5
2,86 1
1,56 9,0a13,0
2,12 38,0a10,0




1) Valéncia e grau de hidratagcdo dos Cétions trocaveis: Xsoms

4
Esa1Q

Série liotropica ou Série de Hofmeister

Adsorcao (Floculacao/Agregacao)

AlP* > Ca?* > Mg?* > NH,*> K*> Na*

Lixiviacao (Dispersao, compactacao)



EsatQ

Fatores que afetam a disponibilidade do Mg para as plantas Z&ﬂs

Troca de Cations

b) Fatores que afetam a troca cationica
b,) Valéncia dos Cations
Trivalente > Divalente > Monovalente
Catt Mg*t NH,* K* Na*
b,) Grau de Hidratacao

A|3+

Cation

DA

1,96
2,66
2,86
1,56
2,12

N: moles H,O/ION

4
2,5
1
9,0a13,0
8,0a10,0

OLOS
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MANEJO DO MAGNESIO — EQUILIBRIO NO SOLO

SOLUCAO DO
SOLO

(Mg++)1/2
(C a++)1/2
K+

Bﬂsg&sgs



@ MANEJO DO MAGNESIO EQUILIBRIO NO SOLO

Esa1Q
T =f (M.O. + ARGILA)

C-I-Cefetiva — f (pl_)

Nutriente % T
Ca 40 a 45
—> Mg 15a 20
leguminosas - gramineas
K 3a5
. < CTCralz
GRAMINEAS<TQ

> CTCraiz

1@

LEGUI\/IINOSAS<




EsaiQ

MANEJO DO MAGNESIO

SOLOS ARGILOSOS (1CTC)

- MAIOR DOSE DE CALCARIO
CALCARIQ COM MAIOR TEOR DE MAGNESIO
(“DOLOMITICO”)

CULTURA (PLANTA)

GRAMINEAS: O > O




MANEJO DO MAGNESIO

EQUILIBRIO : G Q @

PLANTAS MAIS EXIGENTES EM K, O:

CAFE

BANANA
CANA-DE-ACUCAR
ALGODAO

DENDE

ABACAXI

BATATA

FUMO




MANEJO DO MAGNESIO Fsoros

DEFICIENCIA DE MAGNESIO INDUZIDA PELO K

CONSEQUENCIAS:

SINTOMA AVANCADO DE DEFICIENCIA




MANEJO DO MAGNESIO

DEFICIENCIA DE MAGNESIO INDUZIDA PELO K

CONSEQUENCIAS:
DOENCA AZUL DA BANANEIRA




MANEJO DO MAGNESIO Fsoros

DEFICIENCIA DE MAGNESIO INDUZIDA PELO K
CONSEQUENCIAS:

VERMELHAO DO ALGODOEIRO

: “,w - 4 ® i S g - = & > - .
— - - i "ﬂ ,j
4 L — > fl- Dy \.‘ - “.-,,‘. >
il it ~ . ' L e » WIF Y
. - ~ ‘ 5 -
-

- 3 . g

e s R/ -

- - e P ; :

D u’: B , A
. - o

P

e s




MANEJO DO MAGNESIO A?sows

DEFICIENCIA DE MAGNESIO INDUZIDA PELO K ???

CONSEQUENCIAS: Podricion del Cogollo, Brasil — Amarelecimento Fatal.
Hipoteses: Deficiéncia nutricional de Mg ?77?; Doenca provocada por

fitoplasma (nunca identificado - nao fecha o postulado de Koch);

DEFICIENCIA DE MAGNESIO EM DENDE

ot

;
{
$
g
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Dendezeiro com amarelecimento fatal (ou podridéao do colo), XS
se torna mais susceptivel ao ataque por R. palmarum. =




MANEJO DO MAGNESIO Fsoros

DEFICIENCIA DE MAGNESIO INDUZIDA PELO K

CONSEQUENCIAS:

TETANIA DAS PASTAGENS

http://akovalski.blogspot.com.br/2011 12 01 archive.html Monteiro, F.A



MANEJO DO MAGNESIO

DEFICIENCIA DE MAGNESIO INDUZIDA PELO K
CONSEQUENCIAS:

TRANSPORTE DE CARBOIDRATOS DEFICIENTE

« EXEMPLOS:

« BEBIDA DO CAFE
« ATR DA CANA-DE-ACUCAR
« ACIDEZ DO ABACAXI




Manejo do Mg na Nutricao da Planta

e

4 .4

Silicato Kieserita
Hidroxido K-Mag

Folha + Hidroponia

Zﬂsg}.gs




MANEJO DO MAGNESIO Fsoros

ESALQ * USP

Deficiéncia de Magnésio em café

Folhas mais velhas amarelas entre as nervuras, depois

pardacentas e caem prematuramente.



EsatQ

Varginha, Procafe, 2008

Sacas de cafe em funcao das doses de K-Mag

35 7
[y — S -ﬂq__‘
= 30 - -
E e
= Pl
@ 25 ¥
E:
20 + | | | !
0 25 20 [ 100

Doses de magnésio (kg/ha)

21; RO

Fonte: Mosaic
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Efeito no aumento do fornecimento de Mg em parte aérea e 7{5
ralz no crescimento do trigo =

CAKMAK, I., 2019



APLICACAO FOLIAR DE MAGNESIO EM SOJA

Produtividade (t/ha)

5,0
4,8
4,6
4,4
4,2
4,0
3,8
3,6
3,4
3,2
3,0

Epsomita
MgSO,.7H,0 (9% MQq)

250

SOJA

y = -1E-06x2 + 0,0013x + 4,2217

550 g ha'! Mg ‘ 5,1 sc ha-!

500

Dose de Mg (g/ha)

R2=0,8745, P < 0,05

750

1000

zn‘.; RO

Fonte: Altarugio et al. (2017)



ISP
Pré-pendoamento BZSOLOS

Esa1Q

Vitti et al. (2017)



APLICACAO FOLIAR DE MAGNESIO EM MILHO

Produtividade (t/ha)

8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0

MILHO

y =-9E-07x2 + 0,0016x + 7,1728
R*=0,8052, P < 0,05

250 500
Dose de Mg/ g ha'l

900 g ha "1 Mg

750

1000 ‘

zﬁ; RO

13,8 sc ha!

(14%)

Fonte: Altarugio et al. (2017).



Magnésio

Epsomita

MgSO,.7H,0 (9% Mg)

“Efeito do uso de magnésio foliar na cultura do milho”

Produtividade

Tratamentos Meédia Epocas
Mg (g ha™) V4 R1
0 7144,7 7144,7 7144,7
250 7662,2 7446,6 7877,8
14% 500 7490,8 7331,1 7623,5
1000 /972,0 /695,9 8248,0
1500 7522,6 7635,5 7409,6
CV % 9,87
13,8 p dose 0,1189
1 p época 0,2811
sc ha p dose X época 0,7006

zn‘.; RO

Vitti et al. (2017)



Analise de Solo: Interpretacao Mg

Limites de classes de teores de Mg.

Mg
Teor S —
cmol_dm?3

Muito Baixo -
Baixo 0-0,4
Médio 0,5-0,8
Alto . >08

Obs: Sugere-se 0,8a 1,2 cmolc.dm'3 Mg (Vitti, 2016)




Transformac&do em Oxidos Z&’SOLOS

Calcium

Ca0 —(Ca 20
v’ Ca para CaO 56 g Ca0O —40g Ca ca
Ca0 —1gCa w0

Ca0O = 1,4CQCa Oxigénio
8

O

16

Magnesium

12
v Mg paraMgO  40gMg0O —24gMg Mg
24




Fatores de conversao

Mg x 1,658=MgO

P,0. x0,437=P  |K,O x 0,83=K Ca x 1,4=Ca0

P x2,29=P,0, Kx1,205=K,0 CaOx0,714=Ca | MgO x 0,603=Mg

*1 hectare (ha) = 2.000.000 dm3

m/.( SOLOS Fonte: Vale, F.; Vitti, G.C., 2015

EEEEEEEEE



Equivaléncia de unidades

= | meq100cm’® mg . dm” Elemento Oxido Carbonatos
I , | mmol . dm” § ; §
s | cmol .dm (Ppm) (kg . ha’) (kg . ha’) (kg . ha’)
I 1Ca 10 200 400 560" 1000**
§ 1 Mg 10 120 240 400" 840**
'T' 1K 10 400 800 960" -
2 1Al 10 90 180 - -
’é 1P - 100 200 460* -
S *-Ca0, MgO, K0, P,O_, respectivamente.

" - CaCoO,, e MgCO,, respectivamente.

1t ha? CaCO, (PRNT 100%) = 10 mmolc dm Ca = 1 cmolc dm Ca

1,0 mmol_.dm= K > 96 kg.ha'K,0
10 mg.dm3 P > 46 kg.ha' P,0O. Camada 0 — 20cm (d solo = 1)
1,0 meq.100cm=3 Mg » 1,0 meq.100cm3 Al

‘gsoms 24/2 = 12mg Mg > 39/3= 13mg Al



“FERTILIZANTES CALCICOS”
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FUNCOES E EXIGENCIA DE CALCIO

(" - Constituinte da parede celular
- Rigidez da membrana

- Crescimento das raizes

FUNCAO

< - Diminuicao da toxidez de outros ions
- Neutralizacao de alguns acidos organicos
- Estimula a acao do ADP

- Germinacao do grao de polen e crescimento do

\. tubo polinico



Portanto;

Crescimento das raizes

Vigor da planta

Nodulacao das leguminosas
Formacao de frutos (Ex.: amendoim)

Maioria das plantas: 25 kg/ha Ca
EXIGENCIAS

Leguminosas: 4 x mais: 100 kg/ha Ca

Tomateiro: “"Fundo Preto” = Ca< 3,0 mmol_.dm-3 TFSA
Macieira: “Bitter Pit”

Manga: "Soft Nose”



QE‘OS Fonte: Mazza & Vitti, 1982.

B, Al x Sistema Radicular Citros
S



Ca x Sistema radicular Citros

O!*OS Fonte: Mazza & Vitti, 1982.



Emprego do gesso agricola

» Efeito fertilizante: Fonte de Cae S
» Condicionador de subsuperficie

» Correcao de solos sodicos

» Condicionador de estercos

> “Preventivo” de enfermidade de plantas



Conceitos de Sulfato de Calcio

O sulfato de calcio pode se apresentar, ou ocorrer sob trés
formas principais:

v Anidrita
v Gipsita (gesso natural)
v Gesso agricola (fosfogesso)



Anidrita - CaSO,

Composi¢ao quimica e garantias da anidrita (CaSO,).
Composicao quimica Garantias (%)

CaO 41,2
Ca 29,4
SO, 58,8
S 23,5

Fonte: Vitti (2000)

Jazidas — Piaui, Maranhdo, Ceara, Rio Grande do Norte,

Pernambuco e RIo de Janeiro.

zﬂ Uso — Industria cimenteira.
/A SOLOS

EEEEEEEEE



Gesso Natural (Gipsita CaS0,.2H,0)

Composicao quimica e garantias do gesso natural.
Composicao quimica Garantias (%)

Ca0 32,5
Ca 23,2

SO, 46,6

S 18,6
R,0.(Fe,0, + Al,O,) 0,5

Fonte: Vitti (2000)

Ocorréncia:
Natural — Jazidas no Brasil 980 milhGes t: producdo 9
milhdes t ano!; Piaui, Pernambuco, Ceara e Maranhao.

zcc,ows Extracao do sal marinho — 70kg Gipsita/Tonelada de sal.

EEEEEEEEE



Gesso Natural (Gipsita CaS0,.2H,0)

Pernambuco: 700 milhoes toneladas Gipsita:
1,1 milhao t/ano de gesso — Chapada do Araripe.

Industrial
Uso

\ Fonte de S, condicionador de sub-solo:

Vale do Sao Francisco (Pernambuco e Bahia),
Vale do ACU (Rio Grande do Norte),
Vale do Jaguaribe (Ceara).



Gesso agricola (Fosfogesso)

Obtencao dos Adubos Fosfatados Acidulados

Via Ac. Sulfurico
H,0 S 0,

Ca(H,PO,), + CaSO,

Concent. Apatitico + H,SO,— )
Superfosfato simples

» CaS0,.2H,0
Fosfogesso

Concent. Apatitico NH,

Ca (H,PO,), /\, NH,H,PO, (MAP)
X Superfosfato triplo (NH,),HPO, (DAP)
&S

4\




Conceituacoes

a) Legislacao Brasileira Instrucdo Normativa SDA n.° 35 (04/julho/2006). Artigo
5o, Secdo IV, Capitulo IlI: garantias minimas de produtos classificados como
corretivos de sodicidade.

Garantias e especificactes do sulfato de calcio.

MMl Garantia
corretivo de . Caracteristicas Obtencao Observacao
. minima
sodicidade
Calcio 1) Produto O produto anidrita
16% de Ca determinado na resu_ltan:[e da  de sulfato de calcio
forma elementar.  fabricacdo do (CaS0.) ndo
Ou de 0xido e  &cido fosforico; podera ser
Sulfato de calcio ~ 22%de  enxofre na forma 2) registrado por néo
CaO elementar. Beneficiamento apresentar
da gipsita. caracteristicas
13% de S corretivas de

sodicidade do solo.
Demais produtos que apresentem caracteristica de corretivo de

7{ Outros sodicidade.
A SOLOS
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Conceituacoes

b) Legislacdo Brasileira Instrucdo normativa n.° 5 de 23/02/2007, Anexo
EspecificacOes dos fertilizantes minerais simples.

GARANTIA MINIMA/

FERVUENZ=N= CARACTERISTICAS

OBTENCAO OBSERVACAO

Sulfato de Calcio  16%  Calcio e enxofre ~ 1)Produto Apresenta
de Ca determinados na resultante da também
13% forma elementar. fabricacdo do caracteristicas de
de S Acido corretivo de
Fosfarico. sodicidade.
2)

Beneficiamen
to de gipsita.




Conceituacoes

c) Legislacao Brasileira

§ 5, Artigo 7, Secao V, Capitulo Il da SDA/n.° 35: “O produto sulfato de calcio
podera ser registrado como condicionador de solo classe “E” (produto que
em sua fabricacao utiliza exclusivamente matéeria-prima de origem mineral
ou guimica), cumprindo as exigéncias da Tabela 1.

zf‘-i AR



Gesso agricola (Fosfogesso)

a) Origem

Ca,,(PO,)¢F, + ,H,50, + ,,H,0==> . CaSO,.,H,0 + ;H,PO, + ,HF

! '

Concentrado fosfatico Gesso Agricola Ac. Fosforico

‘ 1t P,O, ™= 4abtdeFosfogesso ‘

BRASIL: 1.843.000t H;PO,/ano
(56% P,0.) ======p 4 500.000 t gesso/ano
2~'5




Gesso Agricola (Fosfogesso) / Gesso Natural (Gypsita)

Composicao:
CaSO,.2H 0. ..o 96,50%
CaHPO,.2H, 0., 0,31%
[Ca3(PO,),]-3CaF, ... 0,25%
Umidade VI, 17%
(O 1O 26 - 28 %
S e 15%
PO it s 0,75%
SiO,(insoluveis em &cidos).......ccccvvvvvvveeiernennne 1,26%
FIUOretoS (F)....vvveeeiiiieeie e 0,63%
R,05(ALOHF,035) e, 0,37%



Gesso agricola (Fosfogesso)

c) Solubilidade

Produto Solubilidade
g/ 100 ml
CaCO, (PRNT = 100%) 0,0014
CaS0,.2 H,0 (gesso) 0,204
0,204 . , ]
150 vezes mais soluvel o gesso agricola
0,0014



Gesso agricola (Fosfogesso)

d) Forma fisica

Po Branco (Farelado)




Gesso Agricola (Fosfogesso) / Gesso Natural (Gypsita)

Comportamento do gesso no solo

Dissociacao:

CaS0,2H,0 Ca? + SO,2 +CaSO,

|

Fertilizante Condicionador

COM GESSO de
_ subsuperficie

SEM GESSO

Profundidade (cm)




Gesso agricola (Fosfogesso)

Distribuicdo de sulfato (SO,>) e de Ca + Mg trocaveis em diferentes
profundidades de um latossolo argiloso, sem e com aplicacdo de gesso,
apos um periodo de 39 meses (Sousa et al., 1996).

$0,%(me/100g) Ca + Mg (me/100g)
o 01 02 03 04 05 06 07 0 1 2 3 4 5

0
10 -
20 -

—4— COM QesSo
30 1 u

40 -

—4&— COM (esso

—&— 5em gesso

—— Sem Qgesso

50
60 1
10 1
80
90

Profundidade (cm)




Gesso agricola (Fosfogesso)

Portanto, gesso agricola nao
GessoepH = 5 8
corrige pH do solo

H,O

CaS0,.2H,0 Ca** + SO,~

SO, + 2H* —— H,SO,

H,S0, (4cido forte) — 2H™ + 50,7

Obs.: Calcario = OH" + H* ~  H,0
OH- + Al*** > Al(OH),




Gesso agricola (Fosfogesso)

Correspondéncia entre o gesso aplicado e os teores de Ca no solo




Efeito fertilizante

* Fonte de calcio Plantas
. . calcifilas:
-Principal fonte: Calcario -
Algodao
. Uso: Amendoim
Batata
» Ca/Mg < 2,0/1,0 Tomate
> V% adequado Maca
» pH adequado Manga
Cafe
Citros
Eucalipto




CITROS: PLANTA CALCIFILA

Raizes 33 2 20 50 2
Tronco e ramos lignificados 157 3 39 307 6
Ramos néo lignificados 10 0,5 4 44 2
Folhas 102 3 18 260 18
Frutos 156 12 188 100 16
TOTAL 457 19 267 760 42

Fonte: MARCHAL e LACOUVILLE (1969)

Z‘-; AR



Ca x Producao: Citrus

y =108 + 120,3 X
y = kg frutos/4 plantas
X = % Ca foliar

Para uma producao de 4 caixas/pé equivalente a
164kg o teor de calcio foi de 4,5%.



Interpretacoes das relagcoes Ca/Mg do solo para citros.

Ca/ Mg Interpretacao
la3 baixa
4a6 normal
7all alta
> 10 muito alta

(*) GUARDIOLA (1992) - Comunicacao em Palestra.



A SOLOS
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VISUALIZACAO DE DEFICIENCIA (Ca)




VISUALIZACAO DE DEFICIENCIA (Ca

DEF. Ca
TOMATE



Principais Variedades (Cultivares) - Manga

> Keitt

»Haden

»Palmer

» Tommy Atkins D
»Van Dyke

> Kent

- “Soft Nose”

Xsows



Palmer
XSOLOS
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Tommy Atkins

Haden




Figura. Polpa de manga com soft-nose.
Fonte: Santos Filho e Matos (2000).

‘@(sows



Figura. Soft-nose ou apodrecimento da polpa em manga Tommy Atkins (municipio de
Candido Rodrigues, SP).

%ﬂsows



Figura. Detalhe de soft-nose em corte transversal de manga Tommy Atkins
(municipio de Candido Rodrigues, SP).

zf‘-§ AR



Ocorréncia:

Relacato N/ Ca > 0,5

Young & Miner (1961) concluiram gque a incidéncia de "'soft-nose"
aumenta quando a relacao N/Ca nas folhas da manga é superior a 0,5.

Y=-127,2 + 1488N + 450 Ca - 51,3 N/Ca
=> explicou 64% da ocorréncia da “Soft Nose”

Exemplo:
Relacao N/ Ca = 0,6, ou seja:
1 kg de N para 1,66 kg de Ca
Y=-127,2 + 148,8 (1,0) + 45,0 (1,66) - 51,3 (0,6)

2( Y=65,5%
A SOLOS
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Influéncia da aplicacdo de fertilizantes N, P e K e gesso sobre a
producdo e qualidade dos frutos da mangueira.

\ PO, KO  gesso Frutos Ca no solo N/Ca folhas Frutos normais
por 1988 1991 1988 1991 1988 1991
g/ planta planta* meq/100dm?3 %

0 0 0 0 139 0,9 1,1 1,0 1,0 15 40
150 2002 480 0 162 0,5 2,4 1,0 0,9 46 86
300 2002 480 0 155 0,4 1,6 1,0 0.8 44 83

0 2002 480 0 203 0,8 2,4 0,9 08 40 92

600 2003 480 2,9 150 2,5 1,0 0,7 0,5 35 89

W' Média de Quatro safras . ®Superfosfato simples e ®Superfosfato triplo.
Fonte : Pinto et al. (1994)

?@fsows



Manga

Recomendacdo de gessagem, de acordo com a classificagdo
textural — Fonte de Ca.

Dose de gesso agricola (cultura perene)

Textura do solo

kg.ha™
Argila <30 ate 2000
Argila > 30 ate 3000

Repetir aplicacao apods 3 anos dependendo do resultado da
analise de solo 20 a 40 cm



* usp

Efeitos do gesso agricola na cultura da macieira

Tratamento Ano
1985 1986
Calcio nas folhas (%)
Sem gesso 1,35 1,04
Com gesso 1,36 1,58
Calcio nos frutos (%)
Sem gesso 0,029 0,029
Com gesso 0,030 0,035

Frutos (kg planta?)

Sem gesso 6,8

Com gesso 7,0

Frutos (nimeros planta)
Sem gesso 68 76
Com gesso 56 75




© Gilmar R. Nachtigall

Embrapa Uva e Vinho

A SOLOS

ESALQ * USP



%’sows



NUTRICAO E ADUBACAO DO EUCALIPTO

Quantidades nutrientes em florestas de eucalipto com 7 anos de
iIdade para trés produtividades

Nut. Prod. Folha Galho Lenho Tronco Raiz Total
mi/hal/ano

30
40
50

30
40
50

30
40
50

/f‘.g SOLOS Fonte: NUTRICALC (2001)



Amendoim

Exigéncia do amendoim

Acumulo de matéria seca

4000

3500 - —@— Planta inteira
3000 - Parte aérea
—@— [ruto

2500 -

2000 -

1500 -

matéria seca (mg/Kg)

1000 -

500 -

0 h T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

idade (semenas)
A SOLOS
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Amendoim

* Promove casca firme e sadia;
« Diminui vagens chochas;

* Melhor formacéao dos frutos;
Funcdesdo Ca 1 .+ Maior fertilidade das flores:

« Maior numero de ginoforos;

« Maior crescimento redicular;

» “Controla” doencas causadoras de podriddes do solo.




Amendoim

Zona de frutificacao

T

Zona de raizes




EMPREGO DO GESSO AGRICOLA NO AMENDOIM

Efeito fertilizante

Absorcao:
Partes da planta Distribuicao relativa
F* R*
Ca S Ca S
Folhas e X -..18,0 66,0 30,0
Hastes 2,9 6,4 17,2 27,1
Casca 4,9 17,3 3,0 7,1
Vagens 88,3 58,3 13,6 35,8

* F= zona de frutificagcao / R= zona de raizes



EMPREGO DO GESSO AGRICOLA NO AMENDOIM

Efeito do gesso agricola na producdo do amendoim

Produgdo (kg/ha)
Doses de gesso (kg/ha) Em casca Em gréos
0 1.644 1.002
125 1.712 1.122
250 1.879 1.207
500 1.927 1.273

Fonte: Pivetta, 1978.



EMPREGO DO GESSO AGRICOLA NO AMENDOIM

Efeito do gesso em amendoim Tatu V-53 em Latossolo textura média de Guariba SP

Gesso (t/ha) Graos (kg/ha) Sacos/ha % Aumento
0 3281 131 0
500 3510 140 7
1000 4114 164 25
1500 3972 159 21

Fonte: Cruz & Vitti, 1988.



EMPREGO DO GESSO AGRICOLA NO AMENDOIM

Resultados da aplicacédo de doses crescentes de calcario e gesso na
producao de vagens de amendoim (Quaggio et al., 1988).

Tratamentos Produgdes médias . 3 A
L. Das aguas Das aguas Media qos tres
Calcario Gesso (1979/80) Da seca (1980) (1980/81) cultivos
---t/ha --- Kg/ha
0 3809 1640 1067 2162
1L 1969 1369 1579 2305
0 1C 1619 1499 2017 2378
2L 4249 1304 1750 2434
2C 3864 1511 1737 2370
0 4185 1800 1750 2578
1L 3862 1302 1612 2258
1,5 1C 3986 1608 2008 2534
2L 4339 1599 2062 2969
2C 3708 1771 1975 2484

L = aplicacao a lan¢o; C = aplicacao em cobertura
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X Aumento de 1,0 t de graos/ha com adicdo de 1t de gesso/ha
/2
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Amendoim aos 42 dias apos o plantio

g .

e
=

Controle 1t halde gesso agricola + 500 g hatde B
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OUTRAS FONTES DE CALCIO

Fontes de Calcio
a) Gesso Agricola

Usos: ¢ Fontes de S: 15% S
e Fontes de Ca*: 26% CaO
e Condicionador do solo
e Corretivo de solos sodicos

* Fonte de Ca: A melhor fonte é o calcario. Usar gesso
quando a relacao Ca: Mg do solo for baixa
i e., <2,0:1,0.

Lembrar sempre que:

XSOLOS 1,0 t gesso aumenta em 5,0 mmol..dm-3 de Ca do solo




b) Outras Fontes de Ca

Adubos Fosfatados
e SPS
e SPT
e Termofosfato

Adubos Nitrogenados

e Nitrato de Calcio (Calcario + HNO,)
e Nitrocalcio (Calcario + NH,NO,)

% CaO
20
10
30

% CaO

26
10



A SOLOS

ESALQ * USP

Prof. Dr. Godofredo Cesar Vitti
gevitti@usp.br

el: (19) 3417-2108

Ms. Eduardo Sgarbiero
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