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CONSIDERACOES INICIAIS

v Principal objetivo: apresentar uma visao geral.
v' Desdobramentos sdo necessarios.
v' Quatro partes principais:
» 1. Introducéao.
1 » 2. Manejo de fertilizantes fosfatados (Palestra).

» 3. Desenvolvimentos recentes na producao e uso de
fertilizantes fosfatados no sentido de otimizar a &%

e eficiéncia agrondmica e  minimizar  efeitos [
i ambientais adversos (Advances in Agronomy). e
.'.I..- ] . ag= ".ll,.l. -
% >4, Pesquisa com fertilizantes fosfatados totalmente ff
NN acidulados com solubilidade em agua variavel [f&+

i (Pesquisa recente). iﬁt




1. INTRODUCAO
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INFORMACOES GERAIS -

FOSFORO E ADUBOS FOSFATADOS

* O FOSFORO (P) E UM MACRONUTRIENTE
PROPORCIONALMENTE POUCO EXIGIDO PELAS CULTURAS.

* FUNCAO NA PLANTA: ENERGIA.

* SOLOS BRASILEIROS SAO EM SUA GRANDE MAIORIA
ORIGINALMENTE DEFICIENTES EM P.

* TRATA-SE, NORMALMENTE, DO NUTRIENTE MAIS
UTILIZADO NAS ADUBAGCOES (SITUACAO DISTINTA DE
PAISES DE AGRICULTURA MAIS DESENVOLVIDA).

* RECUPERAGCAO DE P PELAS PLANTAS E PEQUENA.

e DINAMICA DO P NO SOLO E BEM DISTINTA Do N E K.

* ORIGEM DOS ADUBOS FOSFATADOS: ROCHA NATURAL.

* ROCHAS FOSFATADAS: RECURSO NATURAL ESCASSO, NAO
RENOVAVEL E SEM SUCEDANEO.

IPNI




DEFICIENCIA NUTRICIONAL E ACIDEZ DOS SOLOS DA AM. TROPICAL

Condicao ou Nutriente Area Problema (106 ha) % éarea total
89
82
54
ol
21
6
50

Alta Fixacao P 53
Toxidez de Al 57
Deficiénciade Ca 49

Deficiéncia de Mg 49
Baixa CTC 41
Toxidez de Mn 51

@
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FOSFORO: QUANTIDADE NOS SOLOS,
QUANTIDADE NECESSARIA AS PLANTAS E
ADUBAGCAO FOSFATADA

. Quantidade nos solos:
- pode chegar a 6000 kg P ha'l
- média de 400 kg ha

. Quantidade exigida pelas plantas:

Composicao aproximada de uma cultura de soja com producédo de 3t ha-1
Elemento kg ha't Elemento kg hat

3500 B 0,1
450 Cl 10,0
3300 Cu 0,1
320 Fe 1,7
Mn 0,6
Mo 0,01
80 Zn 0,2
35 Co 0,005
25 Outros 138

Qutros exemplos: - milho = 35 |—> Kg ha'ldeP

- trigo = 22
- amendoim =31

3. Quantidade de P aplicada na adubacao: ?
- pode chegar a 100 kg P hat O




FOSFORO NO SOLO

’\\(//\

lPNl INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




FORMAS DE FOSFORO NO
SISTEMA SOLO-PLANTA

Fonte P-Solucéo
Mineral junto a raiz Organica

W2
R4
W0 20
\“ ‘0, \\\1,09
«\O

\

_ Fixac&o Adsorcao
P N&o-Labil |€ Q) P-Solucéo

—_— >
(NQ) Liberacao Dessorcdo ()

FORMAS DE FOSFORO NO SISTEMA Erosao
SOLO-PLANTA; INTERDEPENDENCIAS E Lixiviagéo

EQuILiBRIOS. Volatilizacao

@
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FORMAS GERAIS DE P NO SOLO EM TERMOS DE
DISPONIBILIDADE
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AVALIAGCAO DA FERTILIDADE DO SOLO QUANTO A
FOSFORO
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CULTIVO DE UMA AREA
AGRICOLA IMPLICA UMA
DUVIDA:

CARACTERISTICAS

QUIMICAS DO SOLO

PH, P, K, CA, MG, S,
MICRO, CTC, V%

EXIGENCIAS DA PLANTA
N, P, K, CA, MG, S, FE, ZN,
MN, Cu, B, Mo, CL

SAO AS CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO
ADEQUADAS PARA A MANUTENGCAO DAS EXIGENCIAS
DA PLANTA DE FORMA A SE OBTEREM
PRODUTIVIDADES ECONOMICAMENTE VIAVEIS
DIANTE DOS INVESTIMENTOS REALIZADOS ?

@

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




EXTRATORES DE P DO SOLO PARA
FINS DE FERTILIDADE

DESENVOLVIMENTO:

» ESTUDOS DE CORRELAGAO
» ESTUDOS DE CALIBRAGAO

> ESTUDOS DE CURVA DE RESPOSTA

@
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LIMITES DE INTERPRETAGAO DE TEORES DE POTASSIO E
DE FOSFORO EM SOLOS

Producéo K+ P resina
Relativa Trocavel Florestais Perenes Anuais Hortalicas
(%) (mmol_, dm-3) (mg dm-3)

Muito baixo

Baixo

Médio

Alto

Muito alto

RaU ’ 1991 lPNl INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




FERTILIZANTES
FOSFATADOS
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RESPOSTA P
RONDONOPOLIS, MT




PRINCIPAIS TIPOS DE ADUBOS

FOSFATADOS

FOSFATO NATURAL

(BAIXA E ALTA REATIVIDADE)

FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO
FOSFATO COMPACTADO

FOSFATO TOTALMENTE ACIDULADO —
TERMOFOSFATO

FOSFATO ORGANO - MINERAL

FOSFATO BIOATIVO

AciDo FOSFORICO PARA LiQUIDOS.

OUTROS = GUANO DE AVES, FARINHA DE OSSOS,
ESCORIA DE THOMAS, ETC.

IPNI



FORMAS GERAIS DE P NOS ADUBOS

FOSFATADOS

°* PRONTAMENTE DISPONIVEL
* MEDIANAMENTE DISPONIVEL
* INDISPONIVEL

NECESSIDADE DE SE AVALIAR A
DISPONIBILIDADE DE P DOS
FERTILIZANTES AS PLANTAS

EXTRATORES - ANALISE QUIMICA

AGUA: PRONTAMENTE DISPONIVEL
CNA+H,0 _ )
s Disponivel

Acipo CiTRICO 2%
AcIDOS FORTES: TOTAL

IPNI



ESTRATEGIAS DE MANEJO DO SOLO QUANTO

A NUTRICAO DAS PLANTAS COM FOSFORO

°* APLICACOES ANUAIS:

- OBJETIVO DE NUTRIR AS PLANTAS NAQUELE ANO

- QUANTIDADES DA ORDEM DE KG P,O; HA™'
°* APLICACAO CORRETIVA:
OBJETIVO DE CORRIGIR, ELEVAR O TEOR DE P DO SOLO
NUTRIGCAO DA PLANTA E CONSEQUENCIA
QUANTIDADES DA ORDEM DE TONELADAS DE P,0O  HA™'
CUSTO MUITO ELEVADO

ALTERNATIVA INTERMEDIARIA
ADUBAGAO ANUAL (SULCO DE PLANTIO) + CORREGAO AO LONGO
DOS ANOS (MONITORAMENTO COM ANALISE DE TERRA)

di IPNI




DEFINI(}Z\O DAS DOSES DE P,O0; A APLICAR

®* TEOR DE P
* CULTURA
° PRODUVIDADE ALMEJADA > Dose P205
°* TABELA DE ADUBAGAO OU
®* ESTUDOS REGIONAIS

°* DosE P,O,
® % P,04 NO FERTILIZANTE

> Qde Adubo

A RECOMENDAGAO DE CALAGEM E ADUBAGAO DEVE:
°* RESPEITAR AS INFORMACOES DE PESQUISA DA
REGIAO (VARIAGAO DE COND. EDAFOCLIMATICAS)
°* SER DEFINIDA POR UM TECNICO DA REGIAO




2. MANEJO DOS
FERTILIZANTES FOSFATADOS




FATORES QUE INFLUEM NA EFICIENCIA

AGRONOMICA DE FERTILIZANTES
FOSFATADOS

CULTURA EFICIENCIA DE P:

“PERCENTUAL DE PRODUGAO EM SOLO
NATIVO SEM P EM RELAGAO A PRODUGAO
COM ADICAO DE DOSE ELEVADA DE P”

ABOBORA = 3%.

TRIGO = 38%.

ALFAFA = 57%.

AMENDOA = 100%.

SISTEMAS DE PRODUCAO

di IPNI



FATORES QUE INFLUEM NA EFICIENCIA
AGRONOMICA DE FERTILIZANTES

FOSFATADOS

PROPRIEDADES DOS FERTILIZANTES

» COMPOSIGCAO QUIMICA
> SOLUBILIDADE
» GRANULOMETRIA

> OUTROS NUTRIENTES EM MISTURA

di IPNI



COMPOSIGCAO QUIMICA

» SSP = Ca(H,PO,),.2H,0 e CaSO,.2H,0

» TSP = Ca(H,P0O,)2.2H,0

» MAP = NH,H,PO,

> Fosfato reativo = Ca g(PO,)s-X(CO3)XFq 440




CONCENTRAGAO DE P,0O, TOTAL E P,O. SOLUVEL
EM ACIDO CITRICO A 2% DE ALGUMAS FONTES DE
FOSFORO

Fonte

Superfosfato triplo

Termofosfato magnesiano

Fosfato de Gafsa

Araxa

Patos

Tapira

Fonte: Feitosa et al i (1978) lPNl INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




EFICIENCIA AGRONOMICA (EA) E EQUIVALENTE SUPERFOSFATO TRIPLO
(EQ.ST) DE FONTES DE FOSFORO, DURANTE OITO ANOS DE UMA SEQUENCIA DE
CULTIVOS EM UM LE DE CERRADO, EM CONDICOES DE CAMPO

EA — Base Absorcédo de P
Eqg. ST Total
C. Anuais Andropogon

Termo-Mag

Gafsa

Florida

Pirocaua (MA)

Patos Minas

Araxa

Abaeté

Catalao

Citagéo: Goedert & Lobato (1984) IPNI inrernationa. PLANT NUTRITION insTimuTe




EFEITO DO TAMANHO DOS GRANULOS NA
QUANTIDADE DE P ABSORVIDO

Milho — Superfosfato triplo Trigo — Fosfato de Gafsa

& Granulos P absorvido @ Granulos P absorvido

Citacao = Sousa (1980) e Barreto (1977) IPNI iwrernanionar PLANT NUTRITION mstrute




FATORES QUE INFLUEM NA EFICIENCIA

AGRONOMICA DE FERTILIZANTES

FOSFATADOS

PROPRIEDADES DOS SOLOS

> STATUS DE P

> PH

» CAPACIDADE DE ADSORGAO DE P

> TEXTURA

> TEOR DE

M.O.

> MICORRIZAS

(L 1PNI



STATUS DE P

INTERPRETAGCAO DA ANALISE DE SOLO PARA FOSFORO EXTRAIDO PELO METODO
MEHLICH 1, DE ACORDO COM O TEOR DE ARGILA, PARA RECOMENDAGCAO DE ADUBAGCAO

FOSFATADA EM SISTEMA DE SEQUEIRO COM CULTURAS ANUAIS.

Teor de Teor de P no solo (mg dm-3)

argila (%) Muito baixo Baixo

6,1a12,0

Médio Adequado
12,1 a18,0 18,1 a 25,0

5,1a10,0

10,1a 15,0 15,1a 20,0

3,1a5,0

5,1a8,0 8,1a12,0

2,1a3,0

3,1a4,0 4,1a6,0

Fonte: SOUSA et al. (2002).
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Calcério
t hal
—i— 0,0
—ll— 6,6

Rendimento de soja (t ha?)

1 | 1 1
100 200 300 400
P,0s (kg ha)

PRODUTIVIDADE MEDIA DE GRAOS DE CINCO VARIEDADES DE SOJA
EM AREA COM DUAS DOSES DE CALCARIO E TRES DOSES DE
FéSF‘ORO, APLICADAS A LANGO, NA FORMA DE SUPERFOSFATO
SIMPLES, EM LATOSSOLO VERMELHO ESCURO ARGILOSO.

@

Fonte: Adaptada de EMB RAPA (1976) IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Planossolo = 5% de argila
Argissolo = 27% de argila
Latossolo 1 =24% de argila
Latossolo 2 = 63% de argila

Latossolo 3 = 62% de argila

80 1

60 7

——@ —— Planossolo
407 .----@----Argissolo

= = = Latossolo 1
201 —- <>+ — Latossolo 2
==m=df-=-=. Latossolo 3

0 T T T
4,5 5,0 5,5 6,0

pH do solo

Eficiéncia relativa (%)

EFICIENCIA RELATIVA DO FOSFATO NATURAL DE GAFSA EM CINCO SOLOS DO RI0 GRANDE DO

SUL EM FUNGCAO DO PH.
N7

Fonte: DYNIA (1977) IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




CAPACIDADE DE ADSORGCAO DE P

Solo Argila
(%)

@®Lv,, 65
€ LE, 46
® Lv, 35
B HPG, 46

9

P absorvido (ug? de solo)

0,1
P-solucéo (ug ml?)

RELAGAO ENTRE P-ADSORVIDO E P-SOLUGAO EM SOLOS DA REGIAO DO CERRADO COM DIFERENTES

@

Fonte: SOUSA (1982) IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE

TEORES DE ARGILA.




TEXTURA

1.000 A

Solo Argila
(%)

@®Lv,, 65
® LE, 146
® Lv, 35
B HPG, 46

9

P absorvido (ug? de solo)

0,1
P-solucéo (ug ml?)

RELAGAO ENTRE P-ADSORVIDO E P-SOLUGAO EM SOLOS DA REGIAO DO CERRADO COM DIFERENTES

TEORES DE ARGILA.
V74

Fonte: SOUSA (1982) IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




MICORRIZAS

RENDIMENTO DE GRAOS DE SORGO, TEOR DE FOSFORO NO SOLO E NUMERO DE PROPAGULOS DE
FUNGOS MICORRIZICOS APOS DOIS ANOS DE CULTIVO DA AREA COM ALGUMAS CULTURAS, EM UM
LATOSSOLO ARGILOSO, COM A MESMA ADUBAGAO FOSFATADA.

P extraivel no cultivo Propagulos de
(mg dm-3) fungos vesiculo-
arbusculares®
Antes Depois (n° em 10g de solo)

Cultura Rendimento de
plantada por gréos de sorgo
dois anos COLER)
Soja 3.077 2,0
Soja + FMVA® 3.472 3,2

Mucuna 4.772 2,2
Arroz 1.789 1,9
Repolho 1.183 1.9
Sem Plantio 2.400 2,8
dms (5%) 981

(1) Avaliados 11 semanas depois da germinagao do sorgo.
(2) Soja inoculada com fungos micorrizicos vesiculo-arbusculares exéticos.

Fonte: SANO et al. (1989). IPNI ivrernamiona. PLANT NUTRITION instimute




TEOR DE

i
=
s

st
wn
P

—— Q anual R2 = 0,94**

-
=
P

N
-m— Y anual/pasto  R?=0,94**

Rendimento de soja (t ha?)

v

| 1
4 6
P extraivel (mg dm-3)

EFEITO DE DOIS SISTEMAS DE ROTAGCAO DE CULTURAS NA RELAGAO ENTRE O FOSFORO EXTRAIVEL
(MEHLICH 1) NA CAMADA DE O A 20 CM DE PROFUNDIDADE E O RENDIMENTO DE GRAOS DE SOJA CV.

CRISTALINA 13° CULTIVO.
V77 )

Fonte: SOUSA et al. (1997) IP NI nrernational PLANT NUTRITION INsTITUTE




FATORES QUE INFLUEM NA EFICIENCIA

AGRONOMICA DE FERTILIZANTES

FOSFATADOS

MANEJO DO SOLO

» DOSE DE P E OUTROS NUTRIENTES
» FORMA DE APLICAGAO

> EFEITO RESIDUAL

di IPNI



."’""..—

tenr baixo
Doczas pard médxima eficiéncig

ArGNgIICE
Fy - para solos com weor baixo P

1
1000 J F m+ para solos com taor médicl
i Fa - para solog com teor alta P
— DOSE DE P
Rendimentn tecr médio ,
kgfha
| ]

Fézfora — Kg Palgtha

ADUBAQAO MINERAL DE PLANTIO: APLICAR DE ACORDO COM A ANALISE DE SOLO E A PRODUTIVIDADE
ESPERADA, CONFORME A SEGUINTE TABELA!:

Produtividade . . . P resina, mg/dm?3 K* trocavel, mmol /dm3
Nitrogénio
esperada 7-15 16-40 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0

t/ha

30

30

40

50

lPNl INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE

Milho — Raij et al, 1996




FORMA DE APLICACAO

EFEITO DO MODO DE APLICAGCAO DE 50 MG KG' DE P DE FOSFATOS
ACIDULADOS NA QUANTIDADE DE P ACUMULADO POR PLANTAS DE MILHO

Modo de Aplicagao

Volume total 1% Volume

FOosSF. ACIDULADOS = ELEVADO
TEOR DE P SOLUVEL EM AGUA

Citacao: Prochnow et al. (1998)

lPNl INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




USO EFICIENTE DE ADUBO

FOSFATADO

QUALIDADE DO FERTILIZANTE

FORMA QUIMICA DO P

CONCENTRAGAO

GRANULOMETRIA E FLUIDEZ

CONDICAO DO SOLO (EX.: PH)

DOSE (TEOR DE P E TABELAS)
LOCALIZACAO OU FORMA DE APLICAGCAO
UNIFORMIDADE DE APLICACAO
PLANTAS MAIS EFICIENTES

PRESENCA DE MICORRIZAS

EFEITO RESIDUAL

OUTROS FATORES DE DESENVOLVIMENTO DA PLANTA

IPNI



PRODUGAO POTENCIAL DE QUATRO LAVOURAS DE SOJA, IMPLANTADAS
EM SOLO DE ALTA RESPOSTA A ADUBAGAO FOSFATADA, UTILIZANDO A
MESMA QUANTIDADE TOTAL DE FERTILIZANTE FOSFATADO.

Prod.
Rend. Prod. 2 o :

Alt. Ad.P 55 @  Total Custos @ Rec. Liquida Lplqdu
2™~5

Fixos Fosf. Total tgr Pr/Custo

g t .
P,O/ha gr/ha 9 t gréos
40 09 | 270 | 210 | 48 | 258 | 12 1,04 1.0

60 1,3 260 140 48 188 | 72 1,38 6,0

90 1,6 240 105 48 153 87 1,57 7,3

120 2,2 220 70 48 118 | 102 1,87 8,5

(1) Calculado com base nas curvas de respostas potenciais
(2) Baseado nos custos fixos (total — fert. fosfatado) de 700 kg grdos/ha e na condigdo de que sdo necessarios 4 kg
de soja para pagar 1 kg de P20°.

Fonte: Goedert & Souza, 1986 lPNl INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Desenvolvimentos Recentes na Producao e Utilizacao de

Fertilizantes para Melhorar a Eficiéncia e Minimizar Impactos

Ambientais

S. H. Chieni, L. I. Prochnow?, and H. Cantarella3

1 Principal Scientist- Soil Chemistry (retired), International Fertilizer Development Center (IFDC), P. O. Box 2040, Muscle Shoals, 35662,
Alabama, USA. Present address: 1905 Beechwood Circle, Florence, Alabama 35630, USA.

Email: nchien@comcast.net

2 Brazil Program Director, International Plant Nutrition Institute (IPNI). Professor of the University of Sdo Paulo, ESALQ, Grad Course in Soil
and Plant Nutrition, Piracicaba, SP, Brazil.

Email: [prochnow@ipni.net

3 Soil Fertility Scientist, Instituto Agrondmico, Campinas, SP, Brazil.

Email: cantarella@iac.sp.gov.br
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Eficiéncia dos Fertilizantes Fosfatados Convencionais

» 3.1. Fertilizantes Fosfatados Sollveis Revestidos

3.2. Supergranulos de Uréia (SGU) contendo P e K (situagao
especifica)

3.3. Fertilizantes Soluveis: Fluido versus Sélido/Granular

4. Eficiéncia de Fertilizantes Fosfatados Nao Convencionais

»4.1. Aplicacao direta de FR
»4.2. Misturas de FR e PSA

4.3. FR Nao Apatiticos Calcinados para Aplicagao Direta

»4.4. Eficiéncia Agronomica de Fertilizantes Acidulados Nao
Convencionais




Produtividade de milho obtida com o uso de MAP e de MAP

revestido com polimero

k[:;\s:ldlfzgs Método de aplicagao Fontede P Prodrtr:;l!::lade,
0 N/A Controle 3,8
35 Localizado MAP 8,5
35 Localizado MAP- polimero 9,2
35 A lan¢o MAP 7,1
35 A lanco MAP-polimero 10,1
LSD (0,10) N/A N/A 1,2

Fonte: G. J. Gascha (2008), dados néo publicados. Disponivel no site da SFP, www:specialityfertizer.com



Eficiéncia dos Fertilizantes Fosfatados Convencionais

» 3.1. Fertilizantes Fosfatados Sollveis Revestidos

3.2. Supergranulos de Uréia (SGU) contendo P e K (situagao
especifica)

3.3. Fertilizantes Soluveis: Fluido versus Sélido/Granular

4. Eficiéncia de Fertilizantes Fosfatados Nao Convencionais

»4.1. Aplicacao direta de FR
»4.2. Misturas de FR e PSA

4.3. FR Nao Apatiticos Calcinados para Aplicagao Direta

»4.4. Eficiéncia Agronomica de Fertilizantes Acidulados Nao
Convencionais




xR InIsland

@ Sedimentar

Depositos de FR Importantes ou Potencialmente Importantes
(Van Kauwenbergh, 2003)




EA FR =f (propriedades do FR, propriedades
do solo, praticas de manejo e cultura)

> Havia necessidade de integrar todos os fatores em um sistema
amplo.

» PRDSS = Sistema de Apoio a Decisao para o Uso de Fosfato de
Rocha (Smalberger et al., 2006).

> |AEA Website = www.iswam.iaea.org/dapr/srv/en/resources.

» A versao atual aplica-se apenas ao efeito inicial. Novos
estudos existem para incorporar o efeito residual.



EAR prognosticada (%)

140 e 140 =
120 - ‘."__,....,.-‘,,,// ‘~ 120 - §,/
o = | JPP
. = ) 'i #61
LA < . : o .‘.
100 - 0«’! e @ 100 o“' Wl
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® o P e - “."‘,.4‘ ,/ '.k_..f"
‘_‘_._..'. = > LIJ o ’/ =
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o @ o ) ) e o ) )
27 .« 7 .~ Comparagéo da eficiéncia agrondmica 2° 7 -0 -~ Comparagdo da eficiéncia agronémica
L/’ . relativa inigial (RAE) 9/6 relativa resjdual (RAE)
0 e T T T T 1 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 8 100 120 140

RAE inicial observada (%) RAE residual observada (%)

Comparacao da eficiéncia agronomica relativa observada e prevista para a

aplicacao inicial de FR e PSA. A variacao (+ 10%) ao longo da linha central

(linha tracejada) € identificada pelas linhas pontilhadas.

Fonte: U. Singh e S. H. Chien (2008), dados néo publicados.



Mistura de FR e PSA

» Sob varias condicoes, a eficiéncia do FR pode ser baixa
(por exemplo: baixa reatividade do FR, elevado pH do
solo, rapido desenvolvimento da cultura).

» A mistura de FR e PSA é factivel e pode melhorar a
eficiéncia do FR (acidez parcial ou compactacao).

» Por exemplo, a eficiéncia agrondmica do FR de Patos,
pouco reativo, misturado com super simples (SSP) na
relagao 50:50 mostrou-se tao eficiente quanto o SSP na
producao de matéria seca de trigo e de grama ryegrass
(Prochnow et al., 2004).



Eficiéncia Agrondmica Relativa (EAR, %) de fontes alternativas

de fosforo produzidas a partir da rocha fosfatada de Patos de

Minas em relacao a um superfosfato simples de elevada

solubilidade em agua

Fonte de P Trigo Rye Grass
P acumulado P acumulado
SSP (padrao) 100 100 100 100
FRPM 1 1 30 15
LG SSP PM 91 87 99 < 95
FR + SSP (C) 99 ¢ 88 95 < 77
FR + SSP (M) 69 < 57 86 <E— 72

Explanation: WSP can provide initial available P to plants that result in a

better root development that in turn may utilize PR more effectively and also

because the acid reaction of WSP that can help to dissolve the PR.

Source: Prochnow et al. (2004).



Eficiéncia agronomica de fertilizantes fosfatados

acidulados nao convencionais

» Quantidades de FR com alta qualidade usados para
produzir fertilizantes fosfatados acidulados convencionais
(SSP, TSP, MAP, DAP) estao diminuindo rapidamente em
todo o mundo.

» No mundo todo, empresas terdao que purificar mais o FR
(opcao A) ou terao que obter uma variedade de
diferentes fertilizantes finais com niveis maiores de
“impurezas contendo P” (op¢ao B) (Mullins e Sikora,
1995).

» Mais residuos sao esperados se a opgao A for adotada.




4. Pesquisa recente

Hiwassce
Soil




BACKGROUND ABOUT THE RESEARCH

* IN SOME COUNTRIES. INCLUDING BRAZIL.
ACIDULATED P FERTILIZERS HAVE TO HAVE 90%
WATER-SOLUBLE P IN THE CITRATE-SOLUBLE P
FRACTION (LEGISLATION).

* HIGH AMOUNTS OF ENERGY AND MONEY ARE
SPENT IN ORDER TO PRODUCE P FERTILIZERS
WITH HIGH CONTENTS OF WATER-SOLUBILITY.

* SOME APATITE CONCENTRATES ARE DISCARDED.




LEHR (1980)

ARE WATER-INSOLUBLE PHOSPHATES TO BE
AVOIDED AT ALL COST?

THE NEED FOR A MORE REALISTIC SET OF
PRODUCT SPECIFICATIONS IS ONE OF THE MOST
IMPORTANT PROBLEMS CONFRONTING PHOSPHATE
PRODUCERS TO SEEK RELIEF FROM UNNECESSARY
AND COSTLY PURIFICATION STEPS. ONLY
AGRONOMIC RESEARCH CAN PROVIDE THE
NECESSARY GUIDANCE.




STUDY 1

CHARACTERIZATION AND AGRONOMIC
EVALUATION OF SINGLE SUPERPHOSPHATES
VARYING IN IRON PHOSPHATE IMPURITIES

PROCHNOW. L.1.; CHIEN. S.H.; TAYLOR. R.W.; CARMONA. G.;
HENAO. J. & DILLARD. E.F. Agronomy Journal. 95:293-302. 2003.
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TOTAL. CITRATE. WATER-SOLUBLE P AND PERCENTAGE OF WATER-
SOLUBLE P IN THE AVAILABLE P FRACTION (FI) OF THE P SOURCES
UTILIZED IN THE EXPERIMENTS.

P Source
Available Water
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RELATIVE AGRONOMIC EFFECTIVENESS (RAE; %) OF EACH SSP
RELATIVE TO MCP FOR UPLAND AND FLOODED RICE.

P source Dry-matter yield P uptake

Upland Rice

MCP
SSP1 98 88
SSP2 96 93
SSP3 88 76

Flooded Rice

MCP 100 100
SSP1 97 91
SSP2
SSP3
MCP: standard source of P
RAE=(Bi/BMCP)*100. i = other SSP
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CONCLUSIONS - STUDY 1

® ACIDULATED PHOSPHATE FERTILIZERS WITH AS LOW AS 46% OF
TOTAL AVAILABLE PHOSPHORUS CONTENT AS WATER-SOLUBLE
PHOSPHORUS CAN BE ALMOST AS EFFICIENT AS MCP FOR UPLAND
AND FLOODED RICE AND THAT THERE IS NO SENSE IN DISCARDING

THIS SOURCE OF P BASED ONLY ON THE CRITERIA OF LOW WATER-
SOLUBILITY.

¢ ACIDULATED PHOSPHATE FERTILIZERS WITH LOWER WATER-
SOLUBLE PHOSPHORUS CONTENT CONTAINING FE-P COMPOUNDS
CAN BE MORE AGRONOMICALLY EFFECTIVE FOR FLOODED RICE
THAN UPLAND CROPS BECAUSE OF THE REDUCED CONDITIONS
UPON FLOODING THAT PROMOTES DISSOLUTION OF IRON AND
MAYBE ALUMINUM PHOSPHATES.

@
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CONTAINING FE-P COMPOUNDS

FE-P COMPOUNDS
4
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IDENTIFICATION AND ESTIMATION OF THE

CHEMICAL/MINERALOGICAL COMPOSITION
OF ACIDULATED P FERTILIZERS

* LITERATURE REVIEW: COMPOUNDS PREVIOUSLY
IDENTIFIED

* X RAY ANALYSIS

* INFRARED ANALYSIS

* CHEMICAL ANALYSIS OF THE FERTILIZER
(ORIGINAL AND LEACHED)

® SOLUBILITY INDEX OF COMPOUNDS

di IPNI
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ESTIMATION OF THE MINERALOGICAL COMPOSITION OF SSP
PRODUCED FROM ARAXA PHOSPHATE ROCK

EXCLUDING THE WATER OF HIDRATION OF THE COMPOUNDS

N

1 Fe3KH8(PO4)6 0.4 0.4 0.6
2 Fe3NaH8(PO4)6 5.02 3.35 6.36
3 Fe3H9(PO4)6 0.4 6.19 12.34
4 Na2SiF6 0.25 0.41 0.33
5 Cal0(PO4)60H0.97F1.03 2.82 2.6 3.09
6 Ca4SiAISO4F13 2.18 04 2.1
7 Si02 0 0 0.73
8 CaF2 0.25 1.44 0

9 MgSO4 0.35 0.4 0.45
10 SrSO4 1.53 1.32 1.17
11 ZnS0O4 0.07 0.1 0.15
12 Ti2(S04)3 0.92 1.4 1.88
13 BaSO4 1.92 1.14 1.28
14 Al2(S04)3 0.25 1.27 1.08
15 Ba(H2P0O4)2 0.19 0.41 0.28
16 CaS0O4 49.15 49.7 46.87
17 Ca(H2P04)2 34.19 19.08 12.81

Calc. Total P =
Analytical Total P =

Calc. Pin MCP =

Analytical WSP P =




STUDY 2

THE REQUIREMENT FOR WATER-SOLUBLE
PHOSPHORUS IN ACIDULATED PHOSPHATES
CONTAINING FE-AL-P COMPOUNDS AS
INFLUENCED BY SoOIL PH

PROCHNOW. L.1.; CHIEN. S.H.; CARMONA. G.; HENAO. J.;
DILLARD. E.F.; AUSTIN. E.R. SSSAJ. 2008.
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STATISTICS (SAS)

Model:

Segmented (quadratic and linear)
RY =

(DMY Si/DMY Sj)*100

Si: highest DMY

Plateau:

> y=A+BX+CX2 if X<X0 and Y=P if
X>X0

> Two sections must meet at X0
> The curve must be smooth (first
derivative with respect to X are the
same at X0

> These conditions imply that:

X0 = -B/2C and P=A-B?/4C

RELATIVE YIELD OF WHEAT, %

H
Y (o2} 2] o
T S0 R

N
o
I

o

Conceptual Conditions for the Segmented Model

| = pH=64 - - ModelpH=6.4]

o

20 40 60 X0 go 100
PERCENT WATER-SOLUBLE P, %

(L 1PNI




SSP - Relative Yield

6.4

A 4

5.2 ------Model pH

Model pH

PH=6.4

pH=5.2

L 4

A 4

120

T
o o o o o
n1U_ oo 6 4 2

% ‘LVIHM 40 aT3IA IAILY 13

80 100

60

40
PERCENT WATER-SOLUBLE P, %

20




Segmented regression models for P sources in each soil pH condition describing the relationship between dry-

matter yield of wheat (DMY; Y = g pot-1) or relative yield of wheat (RY; Y = %) and the rate of P applied (X. mg kg-1)

for the MCP and relative yield of wheat (RY; Y = %) and the percentage of water-soluble P (X = %) for the P sources

TSP 1, TSP 2, SSP 1 and SSP 2.

1 0, :
Segmented regression model LI PLe, Ll () G

Required to Reach P to Reach ¢
F Sources 90% of 90% of
Quadratic equation (R?) SEd Plateau Plateau y Plateau °
plateau plateau
%
MCP-DMY 5.2 y=0.94 + 0.957x - 8.8 x 10-3x2 (0.98) 1.25 26.9 54.3 36.8
MCP-RY 5.2 y=3.27 +3.337x - 30.0 x 10-3x2 (0.97) 4.37 93.9 54.3 36.8
MCP-DMY 6.4 y=0.70 + 1.447x - 19.3 x 10-3x2 (0.97) 1.45 27.8 37.4 25.4
MCP-RY 6.4 y=2.44 + 5.047x — 67.4 x 103x? (0.95) 5.05 96.9 37.4 25.4
TSP 1-RY 5.2 |y=35.44 +1.249x — 7.9 x 10-3x2 (0.97) 1.57 84.9 79 46
TSP 1-RY 6.4 |y=34.13 +1.830x — 15.3 x 10-3x2 (0.96) 2.66 88.8 60 36
TSP 2-RY 52 |y=47.98 +0.745x — 3.9 x 10-3x2 (0.97) 2.14 83.5 95 49
TSP 2-RY 6.4 |y=42.97 +1.161x - 6.8 x 10-3x? (0.96) 5.04 92.9 86 48
SSP 1-RY 52 |y=17.93 +1.705x — 11.4 x 103x? (0.97) 3.62 81.6 75 48
SSP 1-RY 6.4 y=24.42 + 1.897x — 13.1 x 103x2 (0.97) 2.21 93.2 72 46
SSP 2-RY 5.2 y =58.76 + 0.683x — 4.7 x 10-3x2 (0.96) 4.02 83.7 73 31
SSP 2-RY 6.4 y =60.97 + 0.926x — 6.9 x 10-3x2 (0.95) 5.24 92.1 67 31

a P Source: MCP. reagent grade monocalcium phosphate; TSP 1. triple superphosphate produced from Tapira PR; TSP 2. triple
superphosphate produced from Jacupiranga PR; SSP 1. low-quality single superphosphate produced from Araxa PR; SSP 2. low-
quality single superphosphate produced from Patos de Minas PR.

bRate of P (mg P kg) needed to obtain the plateau or 90% of the plateau of the segmented model.
¢ Percentage of water-soluble P (WSP) needed to obtain the plateau or 90% of the plateau of the segmented model.
d Standard error for comparing predicted values.




Modal analysis for the main compounds present in the TSP 1, TSP 2, SSP 1 and SSP 2.

Compound T P source T

Fe;(K, Na, H)Hg(PO,),
FesKH,(PO,)g

CaAlH(HPO,),F, 6.08§

Ca,(PO,)s(OH,F) 5.0§ . 318§ 6.48

Sio, 0.7 0.7 18.7°§

CaSO, 3.18 46.9 § 40.3 §

Ca(H,PO,) 81.8§ 87.9°§ 12.8§ 16.7 §

Total 95.3 92.9 82.81 924

t Chemical formula of the possible compounds present in the fertilizers on a dry-basis (not considering the water of hydration).

¥ P source: TSP 1, triple superphosphate produced from Tapira PR; TSP 2, triple superphosphate produced from Jacupiranga
PR; SSP 1, low-grade single superphosphate produced from Araxa PR; SSP 2, low-grade single superphosphate produced
from Patos de Minas PR.

§ Compounds identified by x-ray in the original or water-leached fraction of the P sources.
1 91.5% when including Mg, Ti, Ba, Sr and Zn as sulfate compounds in the fertilizer.
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CONCLUSIONS - STUDY 2

THE REQUIREMENT FOR WATER-SOLUBLE P WAS SOURCE
AND PH DEPENDENT.

ALL FERTILIZERS REQUIRED LESS THAN 50% WSP TO
REACH 90% OF THE MAXIMUM DRY-MATTER YIELD.

LOWER LEVELS OF WATER-INSOLUBLE P AS COMPOUNDS
OF THE TYPE FE-AL-P CAN BE TOLERATED IN ACIDULATED
P FERTILIZERS WHEN APPLIED TO ACID SOILS.

THE RESULTS DO NOT SUPPORT IMPOSING LEGISLATION
REQUIRING 90% OR MORE OF THE TOTAL AVAILABLE P AsS
WATER-SOLUBLE P FOR ALL ACIDULATED P FERTILIZERS
AND AGRONOMIC CONDITIONS.
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STUDY 3

SYNTHESIS. CHARACTERIZATION. AND
AGRONOMIC EVALUATION OF IRON PHOSPHATE
IMPURITIES IN SUPERPHOSPHATES

PROCHNOW. L.1.; CHIEN. S.H.; et al. Soil Science Society of
America Journal. 67:1551-1563. 2003..
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500 370.0

Chemical Analysis for total P.
Fe. K. S and water of
hydration =

NN W
a o ua o
o O o o
o O o o

ntensity(Counts)

Calculated Formula:
KFe3H8(P04)6!6H20 - Potassium Iron Hydrogen Phosphate Hydrate F e 2 . 8 K 1 . 1 H 8 ( P O 4) 6 ! 6 " l H 2 O

2-Theta(®)




FE;KH, ,(PO,);.4H,0 ¢ \\@’\
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Chemical Analysis for total P.
Fe. K. S and water of
hydration =

Calculated Formula:
Fe; (Ko gH14(PO,)s!4.3H,0

Intensity(Counts)

KFe3H14(P04)8!4H20 - Potassium triiron (lll) 14-hydrogen phosphate tetrahydrate

2-Theta(®)



STUDY 4

GREENHOUSE EVALUATION OF PARTIALLY
WATER-SOLUBLE PHOSPHORUS SOURCES
PRODUCED FROM A LOW REACTIVE
BRAZILIAN PHOSPHATE ROCK

PROCHNOW. L.I.; CHIEN. S.H.; CARMONA. G.; HENAO. J.
Agronomy Journal. 96:761-768. 2004.
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GENERAL CONCLUSIONS

ENTIRE RESEARCH PROJECT

* THE CHEMICAL COMPOSITION OF A PHOSPHATE FERTILIZER
CAN BE ASSESSED THROUGH THE PROPOSED MODAL
ANALYSIS. WHICH COMBINES INFORMATION REGARDING
PRECIPITATION OF COMPOUNDS. X-RAY. INFRARED. SEM.
EDX. CHEMICAL ANALYSIS OF THE ORIGINAL AND WATER-
LEACHED P SOURCE AND SOLUBILITY INDEX OF THE
COMPOUNDS GENERICALLY CALLED AS IMPURITIES.

* FE-P COMPOUNDS CAN BE AGRONOMICALLY MORE EFFECTIVE
AS A SOURCE OF P UNDER FLOODED SOIL SYSTEMS THAN
FOR UPLAND CROP SYSTEMS.

di IPNI



GENERAL CONCLUSIONS

ENTIRE RESEARCH PROJECT

RESEARCH HAS SHOWED NOT TO BE NECESSARY TO ALWAYS
HAVE HIGH WATER-SOLUBILITY IN FULLY ACIDULATED
PHOSPHATE FERTILIZERS. DATA OBTAINED SUGGEST THAT
THE WSP REQUIREMENT SHOULD BE RELATED TO THE SOIL
SYSTEM. THE CROP AND THE CHEMICAL COMPOSITION OF THE

FERTILIZER.

di IPNI



IT IS BELIEVED THAT IT WILL BE POSSIBLE TO

UTILIZE PR IN THE FUTURE IN A MORE COST-
EFFECTIVE WAY BY:

* BEING ABLE TO ACCESS THE WEIGHT PERCENT
CHEMICAL COMPOUNDS OF THE FERTILIZERS (MODAL

ANALYSIS).

* UNDERSTANDING THE BEHAVIOR OF THE IMPURITY

COMPOUNDS IN SOILS.

* HAVING MORE ACCURATE PROCESSES OF CONTROLLING
THE IMPURITIES FORMED IN THE PRODUCTION OF
ACIDULATED P FERTILIZERS.

(L 1PNI



FINAL REMARKS




FILOSOFIA. POESIA
REALIDADE

A AGRICULTURA E A MAIOR
INVENCAO DA HUMANIDADE.
INVENGCAO ESTA QUE AINDA NAO
ESTA TERMINADA.

NORMAN BOURLOUG, NOBEL
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.... INICIATIVA ....
.... YIDA CLARA COM SENTIDO ....

.... PODER DE DECISAO

REALIZAR SEUS SONHOS NAO COMEGCA COM COISAS
COMPLICADAS, NAO COMEGCA PELOS OUTROS,
COMEGA COM UM PONTO, UM PONTO DENTRO DE
VOCE.




FILOSOFIA. POESIA
REALIDADE

- O TAO DA FiSICA -
FRITJOF CAPRA

- OS ENSINAMENTOS DE
DON JUAN CARLOS CASTANEDA

IPNI



Qualguer caminho € apenas um caminho e n&do constitui insulto
algum — para si mesmo ou para 0s outros — abandona-lo quando
assim ordena o seu coracao.

Olhe cada caminho com cuidado e atencao.
Tente-o tantas vezes quantas julgar necessario.
Entdo. fagca a si mesmo e apenas a si mesmo uma pergunta:
Possui este caminho um coracgao ?

Em caso afirmativo. o caminho é bom. Caso contrario. esse
caminho nao possui importancia alguma.
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ONCE AGAIN SUCCESS TO ALL OF YOU |3
AND THANK YOU VERY MUCH -
FOR YOUR KIND ATTENTION
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