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Importancia do Fosforo na vida

Essencial a todos organismos Vvivos

%M.S.

Milho
0,20

Boi
0,74

Homem
3,11

» Armazenamento
- Respiracao: AT
- Fotossintese: A

> Indispensavel ao crescimento, reproducao

e energia
P, ADP, AMP
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EsalQ

FOSFORO NA PLANTA Fsoros

v Principal funcédo: armazenamento e utlizacao da energia, captada através da fotossintese

(ATP);

v Crescimento das raizes, maturacéo dos frutos, formacao de gréaos, frutos e fibras e com o

vigor das plantas;

v Altamente mdvel, deficiéncia ocorre primeiramente nas folhas velhas;

Quando o P ¢ deficiente na planta:

O poder germinativo das sementes € reduzido e lento, folhas velhas com coloracdo verde-azulada,
menor perfilhamento, gemas laterais dormentes, atraso no florescimento, folhas estreitas, colmos finos,
maturacao atrasada e graos leves ou vazios, reducao da producao e da qualidade do produto



Esa1Q

Plantas de soja com deficiéncia de fosforo

SOLOS

ESALQ * USP

Fonte: Zancanaro et al, 2019/2020



Diagnose Visual %ﬂsoms

Deficiéncia de P

Corn — P deficient — PBRS, 2006 leaf: P 0.12% (deficient), soil: P-I
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Fosforo na Producao Agricola

O fosforo € um macronutriente primario ou nobre
N K,O
Menos extraido e o0 mais aplicado nas lavouras
- Baixo teor no solo

- Dinamica no solo
Funcao: Energia (ATP)
Estrutural (RNA e DNA)

d)Nutriente que mais limita a producao
P,O.>N=K,0
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Soja x adubacao fosfatada A?SOLOS

P resina = 56 mg dm- (soja normal)

P resina =5 mg dm-2 (soja deficiente)

-~ f
g > '*'" o

4 o BIAN

-~

Local: Nortelandia— MT ( 76% de argila) Soja- 1° cultivo



FOSFORO NO SOLO Fsoros

v' Elemento é encontrado em grandes quantidades no solo - 100 a 2000ppm;

v. Em compensacdo, a quantidade disponivel as plantas € extremamente
baixa;

Solo Cerrado =20 1ppm de P disponivel = 7 kg ha! de P,O;

v Macronutriente menos exigido pelas plantas ( 20 a 30 kg ha! P,O:), mas
aplicado em maior quantidade nas adubac6es (60 a 120 kg ha P,Ox)

¢<\XACAg



ﬁ@ Desafio agrondmico Zﬂsoms
SAL

« A producéao agricola para atender a crescente demanda da populacéo por alimentos resultou no
uso de terras improdutivas marginais (normalmente, mesmo com alta capacidade de fixacao de P)

Potencial de fixacao de P

Fonte: Gaume, 2000; Sanchez et al 2003 (FAO)



1 Fatores que afetam a disponibilidade do P B,SOLOS

EsalQ

DISPONIBILIDADE = FATOR | + FATOR C
(1) Solo
(2) Clima
(3) Planta

(4) Fertilizantes fosfatados
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Fosforo Disponivel nos Solos

2‘-§ 200>

Grande parte do fosforo do solo nao esta disponivel para ser absorvido. Por isso &

muito importante o manejo das fontes a serem utilizadas na adubacao.

P Nao Labil P Labil P Solucéo

| \ |

70 a 80%

[o]

Fase Solida Disponivel (20 a 30%) = Avaliado pelos

Extratores (Mehlich | ou Resina)

PPI, 1995
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SOLOS TROPICAIS

DESSILICATIZACAO

7~ N\
7~ N

« 'Y
BAIXO Ki

Ki = SiO, Kr=  Sio,

BAIXO Kr

Xsows




Composicao quimica dos solos minerais (%)

Oxidos Clima Temperado @ Clima Tropical @ Argissolo ® Latossolo ®

2 - 20
0,5-10 7,2 316 ?

MnO, 0,005 - 0,5 0,1-15 0,06 0,2

TiO, 0,3-2 0,5-15 0,9 6,0

Cao 0,3-2 0,05-0,5 0,2 0,5

MgO 0,05-1 0,1-3 0,4 0,3

K,O 0,1-4 0,01-1 0,9 0,05

Na,O GEIRS 0,01-0,5 0,06 0,05

P,O. 0,03-0,3 0,01-1,5 0,14 1,40

Obs: Os teores de elementos expressos em forma de oxidos.
(2) Fried & Broehart (1967)

(3) Verdade (1972)

2A§ 200>




Classes de restricdo dos solos brasileiros em relacéo a Téi

fertilidade do solo oLos

ESALQ * USP

{98

40° 010"
Desponibilidade
atual de
nutrientes

0.0 0
0.0 60

Acidez (superficie e subsuperficie)
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Distribuicao dos Solos pelo mundo Bﬂsoms

ESALQ * USP
Esa1Q

L atossolos

+50% do Brasil g‘ w?
= Rot ey
Scale 1:130,000,000
Soil Orders
Alfisols Entisols Inceptisols Spodosols - Rocky Land
B Andisols Gotols I moliisols Ultisols Shifting Sand
Aridisols - Histosols . Oxisols - Vlsols | lce/Glacier
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SOLOS TROPICAIS

Oxissolos (latossolos)

Ultissolos ( Argissolo* distrofico V% < 30% Hor. B)
Alfissolos ( Argissolo* V% > 50% Hor. B + Nitossolo**)
Entissolos (Neossolo*** + Litossolo)

Inceptissolos (Cambissolos)

*Argissolo = Podzolicos

**Nitossolo = Terra Roxa Estruturada
*** Neossolo = Areia Quartzosa
Mesotrofico - V% — 30 a 50

2‘-§ 200>
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Principais ordens de solos do Brasil

Area e percentual de ocorréncia das Ordens de solos, corpos d’agua e tipos de

terreno, em ordem decrescente, no territorio brasileiro.

Ordens de solo

Area

km?
Latossolos 2.691.563
Argissolos 2.281.135 +70%
Neossolos 1.130.776
Plintossolos 580.715
Cambissolos 462.358
Gleissolos 391.684
Luvissolos 239.268
Planossolos 235.011
Espodossolos 168.595
Nitossolos 102.179
Chernossolos 39.168
Vertissolos 17.881
Organossolos 2.544
Aguas 156.674
Afloramento de Rocha (AR) 11.069
Dunas 4.257
TOTAIS 8.514.877




Baixo Teor de P nos Solos zﬂsoms

Resumo das caracteristicas quimicas mais indesejaveis observadas em 518
amostras subsuperficiais de solos no Cerrado brasileiro

pH em agua

Ca trocavel (cmol /dm3) 1,5 96 0,25 <04 76
Mg trocével (cmol /dm3) 0,5 90 0,09 <0,2 74
Al trocavel (cmol /dm3) 0,25 91 ®) 0,56 0,25

Zn Mehlich (mg/dm3)

(A) De acordo com os laboratérios de andlise de solos para Minas Gerais.
(B) % acima do nivel critico

Fonte: Lopes, 1975



Baixo Teor de P nos Solos

Extensdo geografica e as principais limitacbes para as regides agricolas na
América Tropical.

Fisicas
Falta de chuva (> 3 meses) 299 29
Quimicas
Baixa CTC efetiva 577 55
Deficiéncia de zinco 645 62

Sanchez & Salinas, 1981
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Propriedades quimicas pedoldgicas de subsuperficie 7§SOLOS

Solo

[Eutrc’)fico 2 50 21,5 ]
[Mesotréfico 30 -50 21,2 ]
Distroéfico <30 <50 >1,5
Acrico <1,5
Mesoalico 15 -50 20,4
Alico > 50 0,3-4,0
Aluminico 2 50 > 4,0

1V = saturacéo por bases (%0);

SB = soma de bases (cmol, kg de solo);

m = saturacao por aluminio (%o);

RC = retencao de cations (cmol, kg de argila).
RC = (SB+AI)x100 / Argila



Influéncia das condi¢cOes quimicas pedologicas
subsuperficiais na produtividade

Legenda
e = eutrofico
m = mesotrofico
d = distréfico
ac = acrico
a = alico

Produtividade

Condicdes guimicas subsuperficiais

Prado (2003)
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 SOLOS

ESALQ * USP

SOLOS TROPICAIS
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SOLOS TROPICAIS Fsoros

Argissolo

Neossolo Quartzarénico




1 Argissolos ‘gsoms

ESALQ * USP
EsalQ

i s »ﬁf,kf‘-fwd e |- Distréfico: V% < 30

"’ -““

-l

e |~ Alico: Al (m%) > 50

-~

Eutroflco V% > 50 | - N&o Alico: Al (m%) < 50




CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DOS SOLOS ARENOSOS: ~; oo
Esai0 QUIMICA, FISICA E BIOLOGICAS e

SOLOS DISTROFICOS (V% < 30)
ALICOS (Al = m% > 50)

‘ s

m (%) = Al
CTC efetiva
CTC efetiva = K+ Mg + Ca + Al

Latossolo Vermelho-Amarelo Neossolo Quartzarémico
Pirassununga-SP Analandia-SP
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Solo Eutroéfico x Alico zﬂsoms
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Antonio Carlos M. Vasconcelos
Prado, 2015



Dinamica (equilibrio) de Nutrientes no Solo %ﬂsoms

M adubo M parte aérea
C \ )
M solido - * M solucdo > M raiz
Q I
M lixiviacdo
Q = Quantidade Poder Tampdo = Q/I
I = Intensidade M = Nutriente

C = Capacidade



Relacao Solo - Planta 7{5&05

P adubo . P solucao
Solubilizacao

Mg

S ++
Ca P > HZPO4- v Mg++ +
- H,SIO,

.t NH,*

NH,

Fertilizante Solucao (disponivel)



Propriedades do Solo que afetam a passagem do M %fsoms
solido para M solucéo SRt

M solido . > M solugdo

Troca de cations e anions
Adsorcao quimica (Fixacao)
ReacoOes de precipitacao e solubilizacao

Oxirreducao

o B~ W DM E

Atividade microbiana, reacao do solo e interacao entre nutrientes



LIST
i Adsorcao quimica (adsorcao especifica ou Fixacao) z’soms
Esa1Q

a) Cations metalicos: Zn**, Mn**, Cu** , Fe**, Co** e Ni**
Anions: H,PO, , H,SiO,

b) Fatores:
* pH: quanto maior o pH, maior a fixacao de cations metalicos, e

menor fixacao de fosforo

e Composicdo mineralogica: maior oxidos (Fe e Al), maior
fixacdo de fosforo

e Matéria organica: maior matéria organica, menor fixacido do
fosforo.



Fosforo fixado por adsorcao especifica ou quimica ?&iows

OH-
M-OH,PO," - »  M-=OH +H,PO,
H+
pH + acido M = Si, Fe, Al pPH - acido
FeOH
2\ OH  FeOH
H2P04 < + H2P04 -

AIOH, —  FeoH
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ReacoOes de Precipitacao e Solubilizacao

Fixacao do P por Precipitacao

a) Precipitacdo do H,PO, em solucdo — P nao Labil (P-ocluso)

Fet™
H,PO, +

Al

>

Mn++

pH - acido

FeH,PO,(OH),
Strengita pKsp= 35

AlH,PO,(OH),
Variscita pKsp =30

MnH,PO,(OH),

pH + acido

2‘-§ 200>




i Precipitacdo do P em solucéo

2‘-§ 200>

O fésforo da solucao do solo precipita com o Al, o Fe e 0 Mn (pH baixo). Quando o

PH e corrigido, esses elementos se precipitam e o fosforo fica disponivel.

Sem calagem H,PO, + Fe™, A", Mn™ +OH' ) g
(pH — acido)
Com calagem
Fet*, AlI***, Mn ** +OH-" Fe3*(OH),
—

Mn**O,

(AIH,POL(OH),

\

VARISCITA

FeH,PO4(OH),

STRENGITA

MnH2P04(OH)2

(pH + acido)



Fixacao do P por Precipitacao em pH alcalino Z(SOLOS

pKsp = 115
Ca.(PO,),OH ) " 5Ca*™* + 3PO,~ + OH"
Hidroxiapatita
pH - acido pH + acido

Maior pKsp-> menor concentragao de P em solucao

E—

FeH,PO,(OH), PKsp=35
Strengita

— Mais soldveis

AlH,PO,(OH), pKsp =30 _
Variscita



PpH x disponibilidade de P

2‘-§ 200>

Esa1Q
pH do solo
Very high

o

=
= o
O ‘@ gs || 100]
t—:_- pH 6.5 for optimum Q
E High availability "'LE 70
. C —— >
C 3 -~ ~ A ﬁ 52
S / \ 52
— +" Insoluble @ 30
5 Fe/Al \\ P
£ Medium phosphates.  \ | -~ N

~ T \ - e ' ¢
) Adsorption v~ Insoluble Ca N 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9
to oxides and clay -~ phosphates \
- N Adsorption pH
Low Pl N 1o CaCo,
T L | Bk 1
5 6 7 8
nH

Efeito do pH na adsorcao e precipitacdo de P.
(adaptado de Stevenson, 1986, Ciclos do solo, John Wiley e Sons.)



FOosforo Disponivel nos Solos ?,{soms
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Grande parte do fosforo do solo nao esta disponivel para ser absorvido. Por
ISSO € muito importante o manejo das fontes a serem utilizadas na adubacao.

P Nao Labil P Labil P Solucéo

| \ |

70 a 80%

[o]

Fase Solida Disponivel (20 a 30%) = Avaliado pelos

Extratores (Mehlich | ou Resina)

PPI, 1995



1 Fatores que afetam a disponibilidade do P B,SOLOS

EsalQ

DISPONIBILIDADE = FATOR | + FATOR C

(1) Solo

(2) Clima

(3) Planta

(4) Fertilizantes fosfatados



0 Fatores que afetam a disponibilidade do P Z(SOLOS

EsatQ

Solo
Poder tampao em P (PTP)

TEXTURA
QUALIDADE DA ARGILA

ARGILAS SESQUIOXIDICAS ARGILAS SILICATADAS «_ ARGILAS SILICATADAS 2:1
(OXIDOS Fe e Al > 1:1 (CAULINITA) > (MONTMORILONITA)

Portanto:

ARGILOSOS > ARENOSOS
LATOSSOLOS > ARGISSOLOS




ESALQ * USP

P solucao X P adsorvido %ﬂsoms

1000
Argila
Solo
(%)
© 750 * LV, 65
@ & LE 46
5 LV, 35
o B HPG 46
a0 O AQ 9
= 500
o
=]
2
o
(%]
=]
(1]
250
0
0,001 0,01 0,1 1,0 10,0

P - solugdo (ug/ml)



1 Fatores que afetam a disponibilidade do P 2&150“)8

EsalQ

Solo
TEOR DE MATERIA ORGANICA

A M.O melhora a disponibilidade de P por uma série de motivos:

a) Fonte de P (20 a 60% P total)
CHONPS + 0, == H,PO,

P organico (acido fitico) £H&03a70  |nositol + H,PO,
Temp, umidade,

C/P <150
b) Formacdo de complexos fosfo-humicos facilmente assimilaveis
c) Fosfatos organicos sao mais fracamente retidos
d) Diminuicdo do contato fosfato/argila



P x MO

SOLO
TEOR DE MATERIA ORGANICA
v" Formacao de complexos fosfo-hamicos facilmente assimilaveis
v' Fosfatos organicos sdo mais fracamente retidos

v Diminuicao do contato fosfato/argila

METODO % P FOLHAS EFICIENCIA

VINDA DO ADUBO RELATIVA
1. Cobertura em faixa* 10,2 100
2. Sulco circular 2.4 235
3. Sulco semicircular 1,7 16,6

4. Pulverizacéo foliar 38,8 372,4

2A§ 200>
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Fatores que afetam a disponibilidade do P

Solo

Quantidade de Nutrientes

TEMPO DE USO DO SOLO

Uso do solo: Quantidade de P previamente fixado

Adubac¢ao x Uso normal da terra

\ N e K,0
¥ P,0; {—

Anos de agricultura

0 1 2 3

2‘-§ 200>




P X Mg z_(soms

L SOLO

TEOR DE Mg DO SOLO

A
S
g Mg?+ H,PO, ‘===t [MgH,PO,]
gv
I il .
0,5 cmol_.dm3 Mg?*

ou
5 mmol_.dm=3



1 P X Mg zn,(sgqus

EsalQ

Efeito do magneésio na absorcdo e
transporte do fosforo

Mg = Carregador de P

Dose de Mg P absorvido
(ppm) (Ppm)
0,0 70
2,0 120

5,0 150

Fonte: Malavolta & Ponchio (1987)




Fatores que afetam a disponibilidade do P %ﬂsoms

Clima

ABSORCAO: CONTATO ION - RAIZ

Fluxo de
Raiz massa

Qy=Vx[M]
° Interceptacao radicular

Q;; = Volume de raiz = 2.10°®

@ Volume de solo

P ]
Difusio AI\;I‘gCI)Ia
Q,=Qd = ADH (C§ — Cgl i

L
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Fatores que afetam a disponibilidade do P

2‘-§ 200>

Planta

As plantas possuem diferentes capacidades de aproveitamento.

% de aproveitamento do Pi do adubo no ano de aplicacao por diferentes culturas:

Culturas

Batatinha

Milho

Soja

|
0 5

|
10

%

|
15

20



Fésforo absorvido (mg P/vaso)

Fatores que afetam a disponibilidade do P zﬂsoms

Fertilizantes fosfatados

Utilizacdo de fontes de P,O. soluveis em agua mais citrato neutro de aménio na
forma granulada e localizada

Sol. H,0 Sol. HAC

Fésforo absorvido
(mg P>0Os/vaso)

P NN W s~ o1 o
\

OFRPNWPKAMOUIO)ONOO WO
L L L L | L L L J

o

Test Po 2 4 6 Test P6 2 4 6
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Reservas Mundiais

Paises
Produtores/
Empresas

Caracteristicas
do Mercado

Posicao
Brasileira

Investimentos
Programados

Fonte: IFA, ANDA e PotashCorp.

Nitrogénio

Prontamente Disponivel

Mais de 75 /+ 200
(base amonia)

# 1 — China
# 2 — EUA
# 3 — Iindia

# 4 — RUssia

Global, Muitos
Players

Producgao: 1 %
Consumo: 2 %

China, Catar, Oma,
Vietnam

Panorama da industria mundial de fertilizantes

!

Fosforo Potassio
Limitadas Grande Limitacdo
44 [ + 100 12 /~20
(base P,05 ) (base KCI)
#1 - USA # 1 — Canada
# 2 — Marrocos # 2 — RUssia
# 3 — RUssia # 3 — Alemanha
# 4 — China # 4 — Bielo-RUssia
Global, Global, Poucos

Players Mundiais Players Mundiais

Producgao: 4 % Producgao: 1 %
Consumo: 9% Consumo: 13 %

China, Brasil, Africa do Sul, Em Estudo: Laos, Argentina e
Marrocos, Peru Tailandia

@ Inclui rocha fosfatica, acido sulfarico, acido fosférico e MAP/DAP.

A SOLOS

ESALQ * USP
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Panorama da industria mundial de fertilizantes

A SOLOS

ESALQ * USP

Tempo para implantacdo

Custo de um novo

Principais Novas Capacidades

de um novo projeto Projeto* 2007 2008
China 2,2 4,2
1 N**
Uslt} b(']:hao ﬁ)a;a 1 Iran 11 1,7
N 3 anos milh&o de toneladas Oman 0.0 11 = » MMt Uréia
de NH3 }
Egito 0,7 0,7
Subtotal 39 7.7
China 0,9 1,3
US$ 1,5 bilhdes para i T 08
3-4 anos 1 milhdo de toneladas R d —— » Ac. Fosf
||- P de P205 Rissia 07 0.0 MM t P205
EUA -1,1 0,0
Subtotal -0,8 1,9
Russia 0,4 0,4
1 A *k*%
K US$ 2,5 bilhdes Canada 13 00 = » MMt KCL
5-7 anos paraum mina de 2 china 05 0.0
milhdes de toneladas Subtotal 2,2 0,4

*base dos custos Canada — Saskatchewan
*Complexo Aménia/Uréia

*»**N&o inclui custos com ferrovia, estradas, infra-estrutura portuaria.

Fonte: IFA e PotashCorp
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Posicao do brasil no ranking mundial

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do Mundo, mas representa

apenas 6% da produc¢ao mundial, sendo assim um grande importador.

Ranking Mundial do Consumo de Fertilizantes - 2010

NPK Part. Nitrogénio Part. _ Fésforo Part. _Potassio  Part.
1° China 30% China 33% China 29% China 19%
2° India 16% India 16% India 20% EUA 16%
3° EUA 12% EUA 11% EUA 10% Brasil 14%
4°  Brasil 6% Indonésia 3% Brasil 9% India 14%
5° Indonésia 3% Paquistio 3% Pasquitdo 2% Indonésia 4%
6° __ Paquistdo 2% eI 3% Autrdlia 2% Maldsia 4%
milhOes de t 27
de nutrientes 171 104 40
Participag¢ao do Brasil: t
Consumo: 6% 3% 9% 14%
Producao: 2% 1% 4% 1%

Fonte: IFA, ANDA.
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Medidas a serem tomadas 7,§”soms

DECISOES POLITICAS

PRODUCAO INTERNA DE FERTILIZANTES

FERTILIZANTES » 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.



Brasil: projecao e demanda de fertilizantes ?j.(soms

® Nacional ® Importado
100% y y
»
50% 1
25% g
0% . & _
2010 ‘ 2021 2010 ‘ 2021 2010 ‘ 2021

FONTE: MB AGRO, BLUM/OUTLOOK BRASIL ANDA . ELABORAGAO: FIESP/DEAGRO E MB AGRO




Medidas a serem tomadas z_&ﬂsoms

‘2 Brasil é o quarto maior consumidor
II'I_‘ Fraqslezas da de fertilizantes do mundo.

= Agricultura

ﬁ Brasileira

= Brasil produz 2% dos

— fertilizantes do mundo.

E IMPORTA

L

L

N: 75% -

P,0::47% |

K,0: 90%



SOLOS
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Principais origens das importacoes brasileiras de fosforo

A Russia e a China estabeleceram impostos

de exportacao para os fertilizantes
fosfatados em 2008

22% - Outros
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Mercado brasileiro de fosforo

2‘-§ 200>

Fertilizante TOTAL

MAP

DAP

Superfosfato Triplo

Termofosfatos

Binarios (outros NK)
TOTAL

000 t
1.306

0
4.931
936
50
150
0
7.373

%
35,5%
0,0%
85,0%
46,0%
100,0%
100,0%
0,0%

54, 7%

000t
2.370

670
871
1.097
0
0
1.102
6.110

%
64,5%

100,0%

15,0%
54,0%
0,0%
0,0%

100,0%

45,3%

1%

<

000 t %
3.676 217,3%
670 5,0%
5.802 43,0%
2.033 15,1%
50 0,4%
150 1,1%
1.102 8,2%

13.483 100,0%

1% 8%

m MAP
DAP

B Superfosfato
Simples

m Superfosfato
Triplo
Termofosfatos
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Jazidas em Exploracao (até década de 2000):

Apatitas (Igneas, vulcanicas, cristalinas duras)

CATALAO E OUVIDOR
GO

ARAXA E TAPIRA
MG

JACUPIRANGA
SP

2‘-§ 200>
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Principais depdsitos de rochas fosfaticas no brasil Aﬂsoms

Maicuru — PA
Vale

Capacidade de
producéo em 2008

Santa Quitéria - CE
6,6 milhdes t Q

*0g Galvani

* Pernambuco e
» Paraiba
NI Norfértil e CPRM

' Angico dos Dias - BA
Galvani, 170 mil t/ano

Irecé - BA
Galvani 90 mil t/ano

Arraias -TO
ltafds

Catalao - GO
Copebras 1,3 milh&o t/ano e
Fosfértil 1,2 milh&o t/ang
Patrocinio - MG
Fosfértil e Galvani

Araxa - MG
Bunge 910 mil t/ano

Patos de Minas, Fosfértil -
MG
150 mil t/ano e Lagamar,
Galvani — MG 220 mil t/ano
Ipero - SP
Tapira - MG Cajati - SP Bunge

Fosfértil 2,03 milhdes t/ano * Bunge 528 mil t/ano
Anitapolis - SC
p) Bunge

v
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Rochas fosfaticas quanto a geologia

Igneas (apatita)

Rochas cuja formagdo deve-se a
solidificagdo do magma de
erupgoes vulcanicas. A formagdo,
portanto, ocorre em altas
temperaturas, ocasionando
cristais muito duros;

Metam érficas (Fosforita)

Oriundas da modificagdo do
estado sdlido de rochas pré-
existentes. Essa modificagdo é
devido a agdo da temperatura,
assim como da pressao.

2‘-§ 200>

Sedimentares (rosforita)

Rochas que se formam em
fungdo do acumulo e
consolidacdo de materiais
degradados de rochas pré-
existentes, ou devido ao
acimulo de restos
orgdnicos (ossadas,
esqueletos de animais), por
exemplo, no fundo de
aguas calmas, como
lagunas;

(FOSFATOS REATIVOS)



Rochas fosfaticas quanto a: ?&15@05

COMPOSICAO:
Minerais fosfaticos que compdem as rochas fosfaticas - um ou mais
complexos de fluor contendo fosfatos de calcio.

ORIGEM:
a) Acao vulcanica ao longo de zonas de fraqueza na crosta terrestre
(apatitas — Brasil, Canada, Russia e Africa do Sul).
b) Depdsitos sedimentares no leito dos oceanos, usualmente nas areas
costeiras rasas que subsequentemente tornaram-se terra (fosforitas —
Norte da Africa, China, Oriente Médio e EUA).



Producao de Fertilizantes Fosfatados z’soms

85% da producao mundial de fosforo vém de
depdsitos sedimentares e 15% de depodsitos
magmaticos.

Atualmente, 75% da producao mundial de rochas
fosfaticas vem de minas de superficie.



EEQ Origem jazidas fosféaticas Z(SOLOS
SAIL

a) origem ignea, rochas cristalinas duras
APATITA

Solubilidade diminui
X = F - Fluorapatita;
X = CI - Cloroapatita;
X = OH - Hidroxiapatita;
X = CO, - Carbonatoapatita
Tapira/MG; Araxa/MG; Jacupiranga/SP; Catalao/GO



Fluorapatita - Ca,,(PO,)s F,

Ca Ca
| |
a d
\ /
PO, — Ca — PO,
® 3 T
PO4— Ga ==

Fosfatos Duros

Fosfatos Naturais

2A§ 200>



Apatita

vd

FOSFATO DE ARAXA

v

FOSFATOS IGNEOS
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Desagregacédo Rocha ignea

APATITAS
kﬂ Ca Ca
|| |
PO,
\ Ca
7

sk J

2{ 200>
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Processamento da Apatita Z&ﬂsoms

Mineracao, britagem

Moagem, secagem

Rocha Fosfatada Fosfato Natural
lgnea = Apatitas (uso in natura)
v Minas profundas, rochas duras, baixa ou

reatividade. Nacional 1
Concentrado fosfatico

(Fabricagéo de fertilizantes soltveis)
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Rotas de producao de fertilizantes fosfatados %ﬂSOLOS

Mineracao, britagem

Moagem, secagem

v" Rocha Fosfatada

v’ Ignea = Apatitas

v Minas profundas, rochas duras, baixa (uso in natura)
reatividade. Nacional

Fosfato Natural

ou

v’ Metamorfica = Fosforitas Concentrado fosfatico

v Minas superficiais, rochas moles, meédia
reatividade. Nacional

(Fabricagéo de fertilizantes solGveis)
v’ Sedimentar = Fosforitas

v Minas superficiais, litoraneas, rochas
moles, alta reatividade. Importadas



Legislacao Antiga

Bﬂwws

Fosfato Natural

5% P,O.

P,O5 total
E no minimo de 15% do teor total,
solivel em HCI 2%.

Granulometria 85% passante
peneira 0,075mm (ABNT n° 200)

Beneficiamento mecanico de
fosfatos naturais mediante
moagem fina




Concentrado Fosfatico B?SOL-OS

BRITAGEM

5- 15% P,0,

Sepador Flotacdo

W

Concentrado Fosfatico
35% P,0O:




Fosfatos Apatiticos Brasileiros /2 SOLOS




Fosfatos Apatiticos Brasileiros B?SOLOS

{98




Fosfatos Apatiticos Brasileiros /a SQLOS




Processo Simplificado de obtengao do Kﬂsoms
Concentrado Fosfatico

Rocha Fosfatica

!

Extracao

!

Transporte

!

Britagem

!

Homogeneizacao(15%)

!

Moagem via umida

Deslamagem

!

Condicionamento

!

Flotacao

!

Desaguamento

!

Filtragem

!

Secagem

Concentrado Fosfatico(35%)



it Rotas de Producao de Fertilizantes Fosfatados ‘gsoms

M ESALQ * USP
Esa1Q

Amoénia | MAP e DAP
. . PR N | L
AGICE ELITTIEE Acido fosférico
=~} (excesso) M M
Concentrado fosfatico | Superfosfato triplo

Concentrado
fosféatico
Acido sulfarico | Superfosfato simples
Via acida
Acido sulfarico + acido fosforico Fosfato magnesiano
Via térmica
Acido nitrico | Nitrofosfato
Silicato de magnésio + tratamento térmico I Termofosfato




Acido Fosférico

Ca,,(PO,)6F, + 10 H,SO, + 20 H,0 — 10 CaSO, .2H,0 + 6 H,PO, + 8 HF

Y

Acido
Fosfarico
Concentrado Fosfatico 0
35% P,0O, 54 '/6 F_’ZOS
Liquido

N,

1t P,O;, ===> 42a5tde Fosfogesso

2{ 200>

« Base da producao de superfosfato triplo, MAP e DAP
 Uso direto na adubacéo liquida, porém é uma pratica ndo muito recomendada, devido a
dificuldade e perigo no manuseio




.l | Esquema de Obtenc&o dos Adubos Fosfatados Acidulados ﬁﬂsoms

H,0 0,

EsalQ
\i/

Concent. Apatitico + H,50,—  Ca(H,PO,), + CaSO,

MALAVOLTA (1979) Superfosfato simples
» CaS0,.2H,0
| Gesso
H,PO,
Concent. Apatitico NH,
Ca (H2P04)2 NH4H2PO4 (MAP)

Superfosfato triplo (NH,),HPO, (DAP)



Superfosfato Simples ngoms

ESALQ * USP

=l

Concentrado Fosfatico
35% P,0O:

ESTEIRA
DE
REACAO

SUPER
SIMPLES
PO

CURA
REATOR \ — —— Araujo (2002)




Gesso Agricola

/A SOLOS
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Superfosfato simples 2&150&5

Ca,(P0,)6F, + 7 H,SO, = 3 Ca(H,PO,), .7 CaSO, + 2 HF

Principal fertilizante fosfatado utilizado no Brasil.

Forma po6 ou na granulada (predominante)

Alta solubilidade em agua (maior que 80%o)

Concentragao (18% de P,Oc), gerando discussoes sobre substitui¢oes por TSP ou MAP
Fonte de S (12%) e Ca (19%)

No processo granulacao do superfosfato simples € comum a adi¢cdo de uma quantidade de aménia no
processo, com o objetivo de acelerar o processo de eliminacéo da acidez livre do produto, gerando o

superfosfato simples amoniado (2-19-00, 2-17-00)



Superfosfato Triplo ngoms

EsarQ

Concentrado Fosfatico
35% P,0O:

ESTEIRA
DE —_—
‘ REACAO
= SUPER
g TRIPLO
PO
CURA

REATOR
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Superfosfato Triplo

Ca,,(PO,)6F, + 7 H,PO, + 10 H,0 > 10 Ca(H,PO,),.H,0 + 2 HF

Forma po ou na granulada (predominante)
Boa solubilidade em agua (maior que 85%)
Alta concentracao (45-46% de P,0O.)

Fonte de Ca (13%)

2‘-§ 200>
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Fosfatos de Amonio (MAP e DAP):

Amonia*

H,PO, + NH, — NH,H,PO,

H,PO, + 2NH, — (NH,),HPO,

18% N
46% PO,

10-12% N
50-54% P.,0

/A SOLOS

ESALQ * USP
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Fosfatos de Amonio (MAP e DAP):

* Alta concentracao N e P,O:

* Propriedades fisicas e quimicas satisfatorias

* Nao possuem Calcio e Enxofre;

* Aumenta Pressao Osmotica do solo

2‘-§ 200>




Legislacao BﬂSOLOS

Sotf;%ﬂi?c' 40% P,O; |Fasforo solavel em agua (H,PO,)
Superfosfato Simples 189% P.O Fosforo determinado como P,O; soluvel em CNA mais
(SPS) 25 lagua e minimo de 15% em agua.
Superfosfato Triplo 41% P.O Fosforo determinado como P,O; soluvel em CNA mais
(SPT) 25 lagua e minimo de 36% em agua.
Fosfato Monoamaonico 48% P.O Fosforo determinado em P,O; solavel em CNA mais
(MAP) 275 | 4gua e minimo de 44% sol(ivel em agua.
Fosfato Diamonico 45% P.O Fosforo determinado em P,O. soluvel em CNA mais
(DAP) 25 lagua e minimo de 38% soltGvel em agua.
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Processo Simplificado de obtencao dos Termofosfatos %ﬂsoms

Concentrado Fosfatico

Siica
Oxido de Magnésio . .
1§ Insolivel em dgua
Fusao Alta Eficiéncia

1

Resfriamento Rapido(H,0)

4

Estilhacamento

4

Drenagem /| Secagem

Moagem

4

Termofosfato Magnesiano Fundido



Rotas nao convencionais
Termofosfato magnesiano

700 kg Rocha - P Araxa (32% de P,Ox)
350 kg Escoria niquel (32% MgO)
50 kg Perda ao fogo

2‘-§ 200>

1500°C
1000 Kw h/t
Termofosfato Magnesiano
P,O, Ca Mg SiO,
Total HCi %

19 16 20 9 25




Solubilizacdo Térmica %ﬂsoms

Concentrado Fosfatico Escéria Dol iti
359% P,O, SCOria poiomitica
1400°C 1500°C

Resfriamento Brusco
moagem

*Quebra parcial
*P InsolGvel em agua

Termofosfato Magnesiano




EsalQ

Solubili

M

zacao Térmica

‘ /,
VISTURA
e

L

-
\

>

OINHO DE
BOLAS

2A§ 200>




Legislacdo B@oms

ESALQ * USP

Termofosfato 17% P50 Fosforo determinado e Tratamento térmico da rocha
Magnesiano 4% Mg como P,O; total e minimo |fosfatica, concentrado apatitico ou
16% Ca de 11% do teor total outras fontes de fésforo com
8% Si soluvel em Acido Citrico a |adicao de compostos magnesianos
2% na relagao 1:100. e silicicos.

Granulometria: particulas |e Apresenta também caracteristica
deverao passar 75% na |de corretivos de acidez.

peneira de 0,15mm
(ABNT n© 100)




P Comparacao via térmica e imida

ﬁf . /A SOLOS

EsalQ Termofosfato x Super Simples
Via térmica Via Umida

Tolera o uso de matérias primas menos puras
e mais disponiveis
Tecnologicamente sofisticada, quanto a
operacao de fuséo

Ha pouca tolerancia em relacédo a impurezas

Processo basicamente simples no caso do SPS

Independe de matéria primas importadas Dependente do Enxofre, que é importado
Alto consumo energético, producao sensivel Altamente sensivel ao custo das mateérias
ao custo e disponibilidade de energia elétrica primas

et nanto SPS requer investimento relativamente

menor
Produto interessante do ponto de vista Produto altamente soltvel, podendo ocorrer
agronomico (alcalino, liberacao lenta) perdas de nutriente
Em alguns casos, ha incompatibilidade na Produto normalmente aplicado na forma
producao de graos NPK granulada NPK
O produto contém, além de fésforo outros O SPS contem além de Faésforo, Calcio e

macronutrientes como calcio e magnésio Enxofre como macronutrientes
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Fosfatados Acidulados com HNO, ZSsoms

Acido nitrico > Nitrofosfato

— Solubilizacado do Concentrado Apatitico e Formacao de Nitrato de

Calcio

Ca,(PO,).F, + 20 HNO, — 6 H3PO4 + 10 Ca(NO,), + 2 HF

Nitrofosfato

18% P-0s
14% N
6% Ca

Fosforo determinado
como P-Oc soluvel em
CNA + H-0; minimo de
149% de P-0Os soluvel
em H-0O, N na forma
hitrica cdlcio total

Reacdo entre rocha fosfatada
moida com o Ac. Nitrico, ou
misturas de acidos.




EsalQ

POLIFOSFATO (P -P)

HO— P — OH

OH
(HsPO,)

|l
k. HO— P — OH

OH
(HsPO,)

HO P O—P OH

- H,0

+ H,0

2A§ 200>




USC
i Formas de fésforo nos fertilizantes zﬂsoms

EsaiQ
Ortofosfatos P — SolGvel em agua
v'Fosfato mono-calcio (MCP)Ca(H2P0O4)2 +
v'Fosfato mono-amonio (MAP)NH4H2PO4 +
v'Fosfato di-amonio (DAP)(NH4)2HPO4 +
v'Fosfato di-calcio (DCP)CaHPO4 -

Polifosfatos
v'Polifosfatos séo oriundos do aquecimento de ortofosfatos

v A agua é dividida na da ligacéo de ions orto em cadeias de varios tamanhos, este processo é usado para
a producao de granulos NPK tipo “prills” (complexo).

o o

- H,0 | ]
HO P o] P OH

+ H,0 D‘H D‘H




/A SOLOS
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Obtencao do YaraMila

(processo Yara)

Apatita (Fosfatos de Ca) -

T a0 |
||| Amobdnia

1 Acido Nitrico

L
y

Liguido
fosfatado

Resfriamento/
Cristalizacao

-~
T3 :
NCa-liquido . y\
A -
| S— E
NCa-fertilizante § ‘ NCa-bruto
FERRRNN

Planta de NCa

Nitrato de Amoénio

Aspirador de

(ajuste)

Vapor

Evaporacéao

Filtro de Vacuo
Peneiramento

Recobrimento

vapor
A

Sais Potassicos

Resfriamento

NPK-fertilizante

Planta de NPK



Detalhe da unidade de perolacao (prilling tower) Aﬂsoms




Detalhe da unidade de perolacao (prilling tower) BﬂSOLOS




Detalhe da unidade de perolacao (prilling tower) 7§SOLOS




@ |l - Fosforita do Brasil

Xsoms

Origem metamorfica, amorfo, forma mais “mole”

Principais jazidas:

Registro/SP (Nutrivale);
Registro/SP (Hinove);
Arrais/TO (PTEC)
Pratapolis/MG (Morro Verde);
Bonito/MS (EDEM);

Total

23
29,5
16
15
15,2

ons
Soluavel HCi

%

14,2

7,4
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Fosforita de Registro/SP

~

B e
R iy, e

SOLOS
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SOLOS
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(=1

Pratapolis - MG

Z
=)




Legislacao - 2019

Bﬂwws

Fosfato Natural
Reativo

12% P,0¢
10% Ca

P,O5 total
E no minimo de 30% do teor total,
solivel em HCI 2%.

Granulometria 100% passante
peneira 4,8 mm (ABNT n° 4),
minimo 80% 2,8 mm (ABNT n© 7).

Extracao e moagem da fosforita
metamorfica.




Il - Fosfato de Aluminio Z&ﬂsoms

BAUXITA FOSFOROSA
Ilhas Trauira e Piracaua - Maranhao
PHOSPAL (Taiba) — Senegal

Phosfaz: Bonito-Para



CRANDALITA - CaAl,(PO,),(OH)s.(H,0) Hsoros




o
@ CRANDALITA Hsoros
WV
BRITAGEM ROM = Max 79,00 mm = Max 19,00 mm
WV
PRE-AQUECIMENTO Reducéo da Umidade
N 2
CALCINAGAO B acitulagaor AusirciacRET N e T
WV
MOAGEM 80% passante em 200 mesh
WV
= GRANULACAO Adicao de amido + H,0O + Vapor
Prato granulador
WV
_ 90% entre 1,00mm e 4,00mm
v

P,O. Total: 23%; P,O. CNA+H,O: 20%: Acidez: 0%.



Legislacao - 2019

Fsoros

Fosfato
Calcinado

18% P,O-

P,O; total
E no minimo de 14% do teor total,
soluvel em CNA + agua.

Calcinagcao da rocha fosfatica em
temperaturas superiores a 6500 C
e inferiores a 1000° C
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IV - Fosfatos Parcialmente Acidulados

2‘-§ 200>

Produto

HiPhos 20
HiPhos 21
HiPhos 28

HINOVE
HINOVE
HINOVE

Total CNA+ agua
%
20 19
21 20
28 16

14
14
14

0

-m-




Fosfato
Natural
Parcialmente
Acidulado

200/0P205
16% Ca

Legislacao

P,O; total

P,O. CNA + H,O
(minimo 9%)

P,O: H,O (minimo 5%)

Acidulacao parcial do fosfato
natural com acido sulfurico,
cloridrico ou fosforico.

Bﬂwws
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V - Fosfato Precipitado

2‘-§ 200>

P,0s
Produto Empresa Origem
Total % CNA + agua
Agrofoés Agronelli 14 9 Uberaba - MG
Superfods Consube 14 9 Uberaba - MG
Supraphés Nutrion 14 9 Catalao - GO
L_egislacao
- Garantias o _
Fertilizantes o Caracteristicas Obtencgao
minimas
Fosfato 7 % P50s Fosforo determinado |Resultante do tratamento de
precipitado 12% Ca como P,O; total e efluentes da solubilizacao de
minimo de 3% do rochas fosfaticas
teor total soluvel em
CNA+H,0.
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VI - Fosforitas sedimentares: FNR importado

Origem sedimentar (animais marinhos)
Norte da Africa:
GAFSA, DAOUI, ARGELIA, MARROCOS

Israel: ARAD
USA: Carolina do Norte
Peru: Bayovar
Marrocos: OCP
Egito: FNE

2‘-§ 200>




Fosfatos na Florida

Mineragao “corte”

Cerca de 98 m de largura
<

(calcario ou argila densa)

v
. : * J--; P
W

e Tl

e

OLOS

ESALQ * USP




GAFSA - Tunisia d SOLOS

& ESALQ * USP




Bayovar — Peru — 14 % P,0O; HCi 20109




LEGISLACAO BRASILEIRA DE FERTILIZANTES

= Minimo de 27% de P,O; total e 28% de Ca

=  Minimo de 30% do P,Oq total soltvel em acido citrico a 2% (1:100) —
min. 8,1% de P,O em ac. citrico

= Optativo - Minimo de 55% do P,O; total soluvel em &cido formico a
2% (1:100) - min. 14,8% de P,O- em ac. férmico

g FNR Bayovar — 30% P,O. total; 15,5% P,O. HCIi; 22,2% P,O. acido formico; 34% Ca
SOLOS



1 Jazida de ARAD - Deserto de Negev Israel ZﬂSOLOS

EsalQ




:

OCP - Marrocos 4 SOLOS

& ESALQ * USP







Fosfato Natural do Egito

A SOLOS

& ESALQ * USP




Caracteristica quimica de alguns fosfatos naturais reativos comercializados
no Brasil, determinados em amostras moidas para analise quimica
(100% < 0,063 mm)

P,O. Solubilidade Relativa (%)

Fosfato Natural
Total P,O.Ac. Citrico  P,0O;Ac. Formico

Arad 33 35 (11,5) 58

Djebel Onk (Argélia) 29 38 (10,0) 68
Daoui (Khouribga/Marrocos) 32 31 (10,0) 59
Gafsa (Tunisia) 29 41 (11,9) 72
Bayovar (Peru) 29 48 (14,0) 72

Fonte: D.M.G de Souza et all (1999) - EMBRAPA Cerrados
Cor vermelha = % P,0; HCi 2%

2‘-§ i ot



1, FOSFATOS SEDIMENTARES x FOSFATOS IGNEOS Fsoros

EsalQ

FNR 7 eficiéncia agrondmica

Fosfatos de origem ignea | eficiéncia agronémica

Origem SEDIMENTAR Origem fanea
(ex.: FNR Bayovar) S

Formacédo de fdésseis animais Formacao vulcanica
Alta porosidade Baixa porosidade
Alto grau de substitui¢cdes isomarficas Baixo grau de substitui¢cdes isomorficas
Alta solubilidade no extrator Baixa solubilidade no extrator
ELEVADA EFICIENCIA BAIXA EFICIENCIA

AGRONOMICA AGRONOMICA



FOSFATOS SEDIMENTARES x FOSFATOS IGNEOS 7{58}85

FOSFATO DE ARAXA EFOSEATO REATIVO
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Fertilizantes Fosfatados

Origem Geologica

&

Superficie Especifica

75 m? gt

Fonte: Khasawneh & Doll, 1978

ORIGEM IGNEA

2‘-§ 200>




b1 SUBSTITUICOES ISOMORFICAS Fsoros

—

L
EsarQ

IGNEA X  SEDIMENTAR

— 0

—

7!«\
Y

Mg Na Na
|

PO4 PO4 POy
. e AN . . e
a a a
N yd ™~
PQO4 Ca PO4 PO4 Ca
Ca Ca Ca
. ™~
PQO4 Ca PO4 PO4 Ca
Ca / \ Ca Ca /
~ e N

MM
M
M

FLUORAPATITA FRANCOLITA

Ca10(PO4)6F2 CasMgNa2(P0O4)sCO3F3
FOSFATO DURO FOSFATO MOLE

As substituicbes isomorficas criam fortes instabilidades ao
cristal do fosfato, resultando em alta solubilidade no Solo.



Legislacao - 2019

Xsows

Fosfato Natural
Reativo

12% P,0¢
10% Ca

P,O; total
E no minimo de 30% do teor total,
solivel em HCI 2%.

Granulometria 100% passante
peneira 4,8 mm (ABNT n° 4),
minimo 80% 2,8 mm (ABNT n© 7).

Extracao e moagem da fosforita
sedimentar e beneficiamento por
processo de homegeinizagao
hidropneumatica ou flotacao

OBS: Podera ser declarado o teor de P,O; soltvel em acido formico a 2% em relagédo 1:100, quando este
for no minimo 55% do P,O; total



1. EQUIVALENCIA ENTRE FONTES DE PO Fsoros

EsalQ

IEA = I:)Retirado Trat. - F)Testemunha x 100

F)Retirado SPT - F)Testemunha

EqQ.SPT =  Doses SPT x 100

Doses Fonte

Fontes Eq. SPT (%)
Termomagnesiano 100-103
Fosfato Reativo importado 90
Patos 45
Araxa 33
Catalao 15




Indice de eficiéncia agronémica ﬁﬂsoms

Tabela. Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) de diversas fontes de fosforo, na dose de

400kg/ha de P,O; total, durante quatro ciclos de producao de soja

Ciclos de producéao

Fontes de P 100 20 30 70 Producéo
Araxa 17 14 21 0@ 14
Patos de Minas 8 30 22 0 15
Catalao 28 0 8 0 9
Term Exp. IPT Sk 83 54 26 55
Term. Silico 78 132 139 119 1Ly
magnesiano
Gafsa 70 126 152 97 19K
Fospal 124 92 75 38 82
Maranhao 102 87 99 79 02
Superfosfato triplo 100 100 100 100 100

(DValores afetados por deficiéncia hidrica
@Valores iguais ou menores que 0

Fonte: Braga et al., 1991



Producao de soja BﬂSOLOS

Producao de soja em resposta a diferentes fosfatos, na presenca e auséncia de calcario, em solos
acidos do Rio Grande do Sul. Médias de quatro anos de producao, em trés solos e em trés locais.

Superfosfato Triplo 1675 2.110 1.745 2.037
Gafsa 1.740 2L 1.703 2.387
Marrocos 1.647 1.983 1.643 2.020
Jacupiranga 1.610 2.903 1.627 1.970
Araxa 1.590 2.090 1.600 1.957
Testemunha 083 1.119 083 1.119

Fonte: Goepert et al. (1976), citados por Raij et al. (1981)
(@: Aplicacéo a lanco, com incorporagédo



IS
Organofosfatados jgsoms
EsalQ =
Legislacao
Farinha de osso [18% P,0 Fésforo determinado Calcinacao e moagem de 0ssos
calcinado 15% Ca como P,O; total e de bovinos.

minimo de 16% do teor
total sollvel em Acido
Citrico a 2% na relagao

1:100.
Farinha de osso |9% P,0; Fosforo determinado Autoclavagem de ossos bovinos
autoclavado 1% N como P,O; total e processados por acao de vapor
14% Ca minimo de 8% do teor |saturado direto, a mais de

3% C organico |total solivel em Acido 1410C, sob pressao superior a 7
Citrico a 2% na relagcao |bar por no minimo 3 horas.
1:100. Nitrogénio total.




1, Modalidades de adubacao fosfatada Z&ioms

/ \

Adubacao corretiva  Adubacao de manutencao

¥ !

Area Total Sulco / Area total
(Fosfatagem)
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EsarQ

Fosforo Disponivel nos Solos

2{ 200>

Grande parte do fosforo do solo ndo esta disponivel para ser absorvido pelas plantas. Por
ISSO € muito importante a escolha de extratores que simulem o sistema radicular das plantas.

P Néo Labil P Labil P Solucéo

l \ |

70 a 80%

[<]

PPI, 1995

¥ [ ]
Fase Solida

Disponivel (20 a 30%) = Avaliado pelos
Extratores (Mehlich | ou Resina)



Analise Quimica - Extratores Quimicos 7{59@5

Teor total do elemento no solo > necessidade da planta

Varios extratores para um mesmo elemento




CSP
i Analise Quimica - Extratores Quimicos ‘Ksoms
EsarQ

Substancias que removem do solo nutrientes considerados disponiveis
para as plantas, ou elementos quimicos promotores de salinizacao ou
toxidez as plantas. (Cantarutti et al. 2007)




FOsforo A
Presinaf MO | pH| K |Ca|Mg [H+AI| Al | S| B | Cu | Fe | Mn| Zn
mg\d\m'3 (LU O —— mmol,dm” i mg dm’®

7N RA[13(28] 4 | 62 |47 |10012]22|12]18]03
~

\_

Extratores a
Resina Trocadora de Anions - SP
Mehlich-1 (H,S0O, 0,0125 mol I-' + HCI 0,05 mol I'1)/




% Analise quimica do solo: Nivel critico (NC) %ﬁoms

N4 ESALQ * USP
EsarQ

Esquema de delimitacao de classes de teores de nutrientes, utilizado no Instituto Agronomico de Campinas
para potassio e fosforo. Os limites de classes de teores estéo relacionados com a producao relativa.

| N.C. |
‘-- - R R R ‘s
100 Producdo devida /;;‘7//7"

90‘ ao fertilizante // E Efeito depressivo do fertilizante
rr2? SIS
T,

Producdo devida
ao nutriente do solo

Multo |

baixo |
- A

aixo Médio Alto

e - ———

B - - —— . —— .

Muito alto

P frrm e o o .

~
>

Teor de nutriente no solo

Raij et al. 1996




Interpretacao analise de solo 2&150&8

ESP- Método da Resina (Avaliacado de C e )

Producéo P resina
Teor Relativa  Florestais  Perenes Anuais  Hortalicas

BE 0 coeeoeseemmoemooeoneon Mg dM3----m e
Muito baixo 0-70 0-2 0-5 0-6 0-10
Baixo 71-90 3-5 6-12 7-15 11-25
Medio 91-100 6-8 13-30 16-40 26-60

Alto >100 9-16 31-60 41-80 61-120
Muito alto >100 >16 >60 >80 >120

10mg dm= (ppm) de P na anélise —— 46 kg ha de P,O. (camada de 0-20cm, d=1,0) |




EsalQ

Analise de Solo

v" Interpretacdo de Analise de Solo (resina)
Limites de classes de teores de P soluvel e K* trocavel

Producao K+ P resina P resina
Teor Relativa Trocéavel mg dm-3 mg dm-3
% mmolc dm-3 Anuais Anuais*
Muito baixo 0-70 0-0,7 0-6 0-7
Baixo 71 —90 08—-1.5 7-15 7-15
Médio 91 — 100 1,6 -3,0 16 — 40 15 - 25
Alto > 100 3,1-6,0 41 - 80 25 -40
Muito alto > 100 > 6,0 > 80 > 40

N&o ha diferenca prética de valores determinados por Mehlich ou Resina

Fonte: Raij, (1996); * Valores sugeridos segundo Vitti, (2016)

10 mg dm=3P =46 kg ha! de P,O;
1 mmol, dm=3K =96 kg ha'de K,O

zf‘-§ 200>




Cerrado—P Mehlich1  {sowos

(=1

%3
>
=)

Baixo Meédio [ Adequado

mg dm-3
SEQUEIRO
6-12 12-18
5-10 10-15
3-5 5-8
2-3 3-4

IRRIGADO
12-18 18-25
10-15 15-20

5-8 8-12
3-4 4-6




Fundamentos da adubacéo fosfatada %ﬂsoms

100
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(1'd
Alto
0

1 8 l:’Mehllch solo argiloso
0 12 18 40 I:)Mehlich solo arenoso

0 8 14 39 PRresina
P no solo (mgdm-=)




CSP
Correlagcéo P resina x P absorvido raiz ngo;os

Coeficientes de determinacao medios entre

Método P-solo e P absorvido pelas plantas (100 r2)
Solos Acidos Solos neutros ou alcalinos

Mehlich 1 56 39
Bray | 53 25
Olsen 47 52

Compilado de 70 artigos da literatura internacional por Silva e Raij (Pesq. agropec. bras. 34:267-288, 1999)



Transformacées z.(soms

x 1000

Peso

Volume

1 - 103 -10° -10°
+ 1000

ppm = 1/106



= _ .
i ppm equivale a mg dm-3 jfsoms

EsalQ

v ppm = parte por milhdo = 1/10°

v Unidade em desuso, por ndo expressar quais Sao as
grandezas envolvidas

v ppm = g t!; mg kg?; g m3; mg I; mg dm-3

mg dm=3 = ppm




it P — como transformar mg dm= em kg ha! 7(5 OLOS
Esai d=1gcm?3;0-20 cm

1dm=ou | ou kg
1dm=3 ou | ou kg
2.000.000 kg

2 kg ha

1 mg
0,000001 kg
X

X

OBy 0

mg dm=x 2 = kg ha'




i Fatores de conversao zﬂSOLOS

Fatores de conversao

P,O.x0,437=P |K,0x0,83=K Cax1,4=Ca0 Mg x 1,658=MgO

Px2,29=P,0, K x 1,205=K,0 CaO x 0,714=Ca MgO x 0,603=Mg

*1 hectare (ha) = 2.000.000 dm3

Fonte: Vale, F.; Vitti, G.C., 2015



Equivaléncia de unidades

;‘ meq 100 cm’® mg . dm’ Elemento Oxido Carbonatos
o \ mmol, . dm” P y p
S | cmol .dm (Ppm) (kg . ha") (kg . ha") (kg . ha")
2 1Ca 10 200 400 560* 1000**
§ 1 Mg 10 120 240 400* 840**
= 1K 10 400 800 960* -
o 1Al 10 90 180 - -
?‘g 1P - 100 200 460* -
% * - Ca0, MgO, K O, P,O,, respectivamente.
O " - CaCoO,, e MgCO,, respectivamente.
1tha! CaCO,; (PRNT 100%) = 10 mmolc dm Ca = 1 cmolc dm= Ca
1,0 mmol,.dm=3 K > 96 kg.ha'K,O
10 mg.dm=3 P > 46 kg.ha! P,O.
1,0 meq.100cm Ca > 1,0 meq.100cm3 Al

z_(soms 40/2 = 20mg Ca > 39/3= 13mg Al



0

P,O: manutencao x P,O; correcao + manutencao Z(soms

P resina =56 mg dm-3 (soja normal)

P resina=5 mg dm-3 (soja deficiente)

Local: Nortelandia— MT (76% de argila)

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



Resposta a fosfatagem (cana-de-acucar)

Relacdo entre fosfatagem e calagem na cultura da cana de acucar

Fosfatagem (kg ha! de P,Ox)

PZOS p
no sulco Area sem calagem Area com calagem

--------- Produtividade no primei

102 111

100
150

200 96 118 126 112 121 131
Fonte: Reis e Cabala-Rosand (1986).

2‘-§ 200>




CSP

Beneficios da Fosfatagem

EsarQ

> maior volume de P em contato com 0 solo (>fixa¢ao)
> volume de solo explorado pelas raizes
> absorc¢ao de agua

> absorc¢ao de nutrientes

> convivéncia com pragas de solo

- Fonte: Zancanaro, L. (2014)

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

Nivel critico e capacidade tampéao de fosforo ?f.g’soms

ESALQ * USP

ircular
ecnica

Ci
T

SeIcEREE N di Bmarapa CHTEL.

il a Mannhis Gemer de Seuna
urrscs. raatre s CEncs de

aracuasE s di Emarapa Coredea.
Faraing.

P,O: (kg/ha) = [teor desejado de P —teor atual] x CTP

Teor de Nivel critico de P (sequeiro) Capac. tampao P

(CTP)?
argila Mehlich 1 Resina Mehlich 1 Resina
% mg dm-3 (kg P,O. hal) / (mg dm3de P)
<15 20 20 5 5
16 - 35 20 20 10 10
35-60 10 20 30 15
> 60 5 20 70 20

1Para obtenc¢io do nivel critico de fosforo no sistema irrigado (90% do potencial produtivo)
multiplicar por 1,4 os valores de nivel critico do sistema de sequeiro.

<~ ?Dose de P,0; para elevar o teor de P no solo em 1 mg dm3, com base em amostra da camada
. de0a20cm.

Adaptado de Sousa et al. (2006)



P,O: x fixacao x tempo (dias)

Solos T3 - 150 mg dm™ de P




DISPONIBILIDADE X TEMPO Fsoros

A - Fosfato soluvel em dgua
B - Fosfato insoluvel em agua

Quantidade de Fésforo LAbi

Tempo

Adaptado de Larsen (1971) citado por Wolkweiss e Rais (1976) Fonte: ContribuicGo do Centro de
Experimentacdo e Pesquisa & 8° reuniGo de Pesquisa de Soja da Regido Sul (18 a 21/08/80).

Fonte: Aldrich & Leng (1972)
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EsalQ

Rochas fosfaticas quanto a geologia B,SOLOS

I'gneas (Apatita)

Rochas cuja formagdo deve-se a solidificagdo do magma de erupgoes
vulcanicas. A formagdo, portanto, ocorre em altas temperaturas,
ocasionando cristais muito duros;

Metamorficas (Fosforita)

Oriundas da modificagdo do estado sdlido de rochas pré-existentes. Essa
modificagdo é devido a agdo da temperatura, assim como da pressdo.

Sedimentares (Fosforita)

Rochas que se formam em fungdo do acimulo e consolidagdo de materiais
degradados de rochas pré-existentes, ou devido ao acimulo de restos
orgdnicos (ossadas, esqueletos de animais), por exemplo, no fundo de
dguas calmas, como lagunas:(FOSFATOS REATIVOS)



Extratores de P,0O; em fosfatos recomendados para fosfatagem 4 soLos

EsalQ

| - Fosfatos parcialmente acidulados e Crandalita Il - Fosfatos naturais reativos
Extrator: Solucdo de citrato neutro de aménio (pH=7,0) Extrator: Acido citrico 2,0%
S >
- <345ml solugao 9 Py
370g acido de hidréxido 20g 4cido
C;H;0-..H,O NH,OH
6718712 o ;‘/ " CsHgO;.H,0

e i (28-29% NH,),

N _J

1,01

151 . :
Agua destilada

Agua destilada

Alcarde, J.C., 2009




EsalQ

Fontes de P,O. para Fosfatagem

=)
Produto Empresa Total % 07\10:+ agua  HCi (2,0%) Origem
Agrofos Agronelli 14 9 - Uberaba - MG
Superfés Consube 14 9 Uberaba - MG
Supraphos Nutrion 14 9 - Catalao - GO
Phosfaz B&A 25 20 - Bonito - PA
HiPhos 20 20 16
HiPhos 28 Hinove 28 14 Registro-SP
HiPhds 30 30 15
Nutrifés Nutrivale 23 5-7 Registro-SP
Fosfato Forte Edem 15 - 7 Bonito-MS
MV 15 Morro Verde 15 - 6 Pratapolis — MG
FNR 15 PTEC 15 - 7 Arraias-TO
Gafsa Fertipar 30 - 10 Tunisia
OCP - 30 - 10 Marrocos
Bayovar Hinove 30 - 14 Peru
FNE FTO 30 - 10 Egito
Yoorin Curimbaba 18 16 Pocos de Caldas-MG

2A§ 200>
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EsalQ

Fosfato Precipitado

2‘-§ 200>

P20s
Produto Empresa Origem
Total % CNA + agua

Agrofos Agronelli 14 Uberaba - MG

Superfos Consube 14 Uberaba - MG

Supraphés Nutrion 14 Cataléo - GO

Legislacao

. Garantias L _

Fertilizantes o Caracteristicas Obtencao
minimas

Fosfato 7 % P,0: Fosforo determinado |Resultante do tratamento de

precipitado |12% Ca

como P,O; total e
minimo de 3% do
teor total soluvel em
CNA+H,0.

efluentes da solubilizacao de
rochas fosfaticas




Legislacéo Fsoros
Esa1Q
Prod E — Ori
roduto mpresa Total % CNA +agua HCi (2,0%) rigem
HiPhés 20 20 16
HiPhos 28 Hinove 28 14 Registro-SP
HiPhés 30 30 15

Fosfato
Natural
Parcialmente
Acidulado

20%P,0.
16% Ca

P,O; total

P,O: CNA + H,0
(minimo 9%)

P,O: H,O (minimo 5%)

Acidulacao parcial do fosfato
natural com acido sulfurico,
cloridrico ou fosforico.




Legislacao - 2019

Xsows

Frenluie SIEEE Total % CI:I,ZAO-fégua HCi (2,0%) Oz
Nutrifés Nutrivale 23 5-7 Registro-SP
Fosfato Forte Edem 15 - 7 Bonito-MS
MV 15 Morro Verde 15 - 6 Pratapolis — MG
FNR 15 PTEC 15 - 7 Arraias-TO

Fosfato Natural
Reativo

12% P,0¢
10% Ca

P,O; total
E no minimo de 30% do teor total,
solivel em HCI 2%.

Granulometria 100% passante
peneira 4,8 mm (ABNT n° 4),
minimo 80% 2,8 mm (ABNT n© 7).

Extracao e moagem da fosforita
metamorfica.




Legislacao - 2019

i

Fosfato
Calcinado

18% P,O:

P,O; total
E no minimo de 14% do teor total,
sollvel em CNA + agua.

Calcinacdo da rocha fosfatica em
temperaturas superiores a 650° C
e inferiores a 1000° C

OLOS

ESALQ * USP




Legislacao - 2019 ZSsoms

EsarQ
Produt E E Ori
roauto mpresa Total % CNA +agua HCi (2,0%) rigem
Gafsa Fertipar 30 - 10 Tunisia
OoCP - 30 - 10 Marrocos
Bayovar Hinove 30 - 14 Peru
FNE FTO 30 - 10 Egito
Fosfato Natural |12% P,O; |[P,O; total Extracao e moagem da fosforita
Reativo 10% Ca E no minimo de 30% do teor total, | metamorfica.

solivel em HCI 29%.

Granulometria 100% passante
peneira 4,8 mm (ABNT n° 4),
minimo 80% 2,8 mm (ABNT n© 7).
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EsalQ

ADUBACAO FOSFATADA

Equacao

kg/ha P,O; = (planta-solo) x f

Planta: Exigéncia (Extracao, Exportacao)

Solo: Analise

f=3,0a5,0

Resina

Melich I (HCI 0,005 + H,SO, 0,0025 N)

2‘-§ 200>



1 Adubacao de manutencao de P,O. Z,SOLOS

= 13,3 kg de P,O;t!degréo

4,5t ha! (75 sc hat) = 60 kg/ha de P,O¢

Milho =8 a9 kg de P,O¢ t* de gréo

12,6 t hat (210 sc ha') = 100 kg ha* de P,O¢

- Fonte soltvel em CNA + H,O e H,O

- Forma: granulada



Adubacao fosfatada:

s = . hA\ S
em superficie ou no sulco de plantio? ZS

Slide original: Leandro Zancanaro (2014)

* USP
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EsalQ

Adubacao Localizada (sulco de plantio)

a) Fonte de P,O:: soluvel em CNA + H,O e H,0O

0) Forma: granulada

c) Dose: 80 a 120 kg hat P,O¢

2‘-§ 200>




AGRONOMICA
Alta eficiéncia
Solubilidade: gradual mas total
Efeitos secundarios
Facil aplicacao

[

I:I

FERTILIZANTE
IDEAL

1 7

Tecnologia simples Baixo custo
Matéria prima nacional Relacdo beneficio/custo
Uso em férmulas Alta concentracao

zf‘-§ i ot

Goedert & Souza, 1984



Prof. Dr. G.C. Vitti

gevitti@usp.br
gevitti@vittagro.agr.br
Ms. Eduardo Sgarbiero

sgarbiero@vittagro.agr.br
(019) 3417-2108

Obrigado!
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mailto:gcvitti@usp.br
mailto:gcvitti@vittagro.agr.br
mailto:sgarbiero@vittagro.agr.br

