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RESUMO

Experimentos em casa de vegetação, tendo como substrato solo de uma
área de cerrado da regiåo de sorocaba-ltapet¡ninga e como culturas soja e milho,
procuraram estabelecer relaçöes de produt¡v¡dade comparando-se o efeito dos
componentes termofosfato potássico fundido (TKF), superfosfato simples (SSp) e
superfosfato triplo (TSP) como fontes unicamente de fósforo, em ad¡ção a potáss¡o,

nitrogên¡o e enxôfre, como fontes de NPK. Esses fertil¡zantes foram adicionados em vasos
com 2 kg de solo, empregando-se 150 mg p/kg de solo em ambos os experimentos. No
caso do NPK, o teor dos demais elementos guardava uma relação N:p2Og:K2O de 4:14:9.
Além disso, fo¡ feito também um segundo plantio das mesmas culturas nos mesmos vasos,
porém, sem fertilização ad¡cional.

A produçåo de matéria seca mostrou que o TKF sem adições é equivalente
aos fertilizantes solúveis em água, com importante efeito residual no segundo plantio para a
soja. Para o milho, a produção com TKF foi superior à dos demais fert¡lizantes no primeiro
plantio, aumentando no segundo.

A adiçåo de K, N e S aumentou ligeiramente a produçåo com TKF, obtendo-
se melhores resultados com TSP e ssP no prime¡ro plantio em ambas culturas. No
segundo plantio, a produção com os fertilizantes foi nivelada a valores ba¡xos semelhantes
aos da testemunha.

Experimentos de lixiviaçåo do mesmo solo, fertilizado com TKF, SSp e TSp
em série fosfática e série NPK em gomo superior de coluna de lixiviaçåo aquosa,
mostraram grande fixaçáo de P proven¡ente das fontes solúveis, paralelamenté ao K e ca,
o P do TKF quase nåo apresentou fixação. Experimentos semelhantes foram efetuados
com "solos artificiais" constituídos por concentrado de caul¡nita, bauxita natural e concreção
l¡monítica natural, e comparando-se duas fontes fosfatadas, TKF e ssp. os resultados
ev¡denciaram grande fixação de fósforo proveniente do ssp e pequena do TKF. Foi
possível caraclerizar uma fixação sob forma insolúvel em água e solúvel em ácido cítrico
(adsorçåo e nucleaçåo) e sob forma de composto estável, insolúvel em ác¡do cítrico
sobretudo da fbnte ssP. A fixaçåo foi maior na limonita, seguindo-se a bauxita fenuginosa
e, por últ¡mo, a caulinita.

Dois plant¡os de milho foram real¡zados em Latossolo Vermelho Amarelo com
calagem com fertilizaçåo TKF, TMgF (termofosfato magnesiano fundido) e ssp (série pura),

e com adiçåo de N e K (série NPK) somente no pr¡meiro plantio. os resultados não
favoreceram o TKF em relação aos demais fertil¡zantes.

Em área nova, sem calagem e fertilizaçåo fosfát¡ca, o TKF apresentou
melhor produção de gråos de milho.
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ABSTRACT

This thesis reports about the exper¡ments carr¡ed out both in a green house

and in the field, in order to compare the agronomic eff¡ciency of conventional fert¡lizers

(soluble in water) and thermo-phosphate fert¡l¡zers (not soluble ¡n water).

The first experimenl look place in a green house, with pots containing

savanna soil from the Sorocaba-ltapet¡nga region, under soy-bean and corn culture.

Compared were the effects of the applicat¡on of "smelted potassium{hermo phosphate"

ffKF), simple super-phosphate (SSP), and tr¡ple super-phosphate (TSP), as sources of

phosphate only, whereas to other pots potassium, nitrogen and sulphur was added as

sources of NPK.

To correlate the results, a reference standard was used (without any

fertilizer). All fertilizers were added to pots containing 2 kg soil, using 150 mg P per kg soil

for all experiments. The relation between the elements N:P2O5:K2O in NPK was as 4:14:8.

A second planting was carr¡ed out in the same pots, with the same crops, without addit¡onal

fertilizer.

Resulting, there was no change ¡n the product¡on of dry material, which

shows that TKF w¡thout add¡t¡on of NPK is equ¡valent to water-soluble fertilizer.

The second soy-beans plant¡ng showed a s¡gnificant residual effect. ln the

first corn plantat¡on, the production with TKF was higher than the one with SSP and TSP.

The second corn planting, because of the residual effect, showed an even higher

production.

The addition of K, N, and S slightly increased the product¡on with TKF, and

resulted in better results with TSP and SSP in the first planting under both cultures. ln the

second planting, the production with fertilizers was levelled to lower values similar to those

of the reference standard.

ln the second experiment columns for leaching were used, with the same soil,

fertilized with TKF, SSP and TSP in the phosphatic series and series of NPK in the upper

sect¡on of the watery leach-column, show¡ng a large fixation of P coming from the soluble

sources, parallel to K and Ca. The P of the TKF did hardly show fixation. ln a second phase

s¡m¡lar experiments were carr¡ed out, us¡ng artific¡al soil of kaolinite, ferruginous bauxite and

ferrug¡nous l¡mon¡te concretions, and comparing two phosphate sources, TKF and SSP. The

results demonstrated large fixation of phosphorus coming from the SSP and little from TKF.

It was possible to characterize a certain fixation under the in water insoluble form and

soluble in citric acid (adsorption and centering) and under the form of stable compost,

insoluble ¡n citr¡c ac¡d ma¡nly from the SSP source. The fixation was larger in limonite,

follow¡ng bauxite and, lastly, kaolinite,

The third experiment was carried out ¡n the field. Two plantat¡ons of corn were

realized in a redd¡sh-yellow Latosol with setting ("cslagem"), fertilized with TKF, TMgF

(smelted thermo-phosphate manganese) and SSP (pure series). Only in the first plantation
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N and K (NPK series) was added. The results are not in favor of TKF ¡n relation to the other

fertilizers.

Also in the field, in another area, without setting and phosphate fertilizer, the

use of TKF presented better production of corn grains.

ln conclusion, these exper¡ments show in general that the use of TKF

presents advantage. lt shows that the add¡ng of setting masks this advantage beceuse it

changes the necessary ac¡d pH for a good performance of TKF



INTRODUçÃO

Para o seu bom desenvolv¡mento, as plantas necessitam de uma série de
elementos químicos. Dezessete desses elementos, c¡nhecidos por nutrientes, são

reconhecidamente necessários, em maior ou menor grau, ao desenvolvimento vegetal:

oxigênio, hidrogênio, carbono, nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, boro,

cobalto, cobre, ferro, manganês, molibdênio e z¡nco. O oxigênio, o hidrogènio e o carbono såo
extraídos pelas plantas diretamente do solo, ar e água, onde existem em abundânc¡a e em
formas facilmente assimiláve¡s. O nitrogênio, o fósforo, o potássio, o cálc¡o, o magnésio e o

enxofre são referidos como macronutrientes, uma vez que os vegeta¡s necessitam de grandes
quantidades dos mesmos. Dentre esses, os três primeiros, por serem indispensáveis em maior
quantidade, são definidos como macronutrientes pr¡mários (NpK), e os très últimos, como
macronutrientes secundários (ca, Mg, s) os oito elementos restantes são ditos

m¡cronutrientes.

A maioria dos solos contém teores desses elementos superiores às necessidades
das culturas, não obstante eles não se encontrarem em uma foma ¡mediatamente disponível ou
assimilável pelos vegetais (uNlDo, 1980). Por isso, esses elementos, principalmente os

macronutrientes, precisam ser fornecidos artificialmente às culturas. lsto é fe¡to através da

adição de fertilizantes, onde os elementos estão presentes em formas assimiláveis pelos

vegetais.

Dessa forma, a produtiv¡dade agrÍcola está intimamente associada à aplicação de

fertilizantes. Entre 1950 e 1982, a produção mundial de gråos evoluiu de z4g para 332
kg/pessoa, enquanto a área plantada diminuiu de O,24 para 0,16 ha/pessoa, e o consumo de
fertilizantes cresceu de 5,0 para 26,0 kg/pessoa (BRUNO et al., i9B5)

A maioria dos fertilizantes produzidos e comercializados no Brasil caracteriza-se
por apresentar alta solubilidade em água e rápida liberação de nutr¡entes. lsto se deve ao fato
de que o nosso parque industrial foi, neste setor, montado nos moldes das indústrias ex¡stentes

em regiões temperadas do globo, cujos processos são funçåo das suas matérias primas e solos.

Os fertilizantes fosfatados produzidos no país baseiam-se sobretudo no

tratamento sulfúrico de concentrados de apat¡ta (rocha fosfática), requerendo para tanto teores
em torno de 36-370/o de P2o5 e baixos teores de Sio2 e Fe2o3. lsso exige processos rigorosos
de tratamento de m¡nérios que elevam o teor do "cut ofl"' das jazidas, além de diminuir a

recuperaçåo do fósforo em etapas do processamento.

Termofertilizantes (termofosfato magnesiano fundido) são empregados com
grande sucesso agronôm¡co no Brasil desde 1968; primeiramente, pela Mitsui e, mais tarde, pela

Cooperativa Agrícola de Cot¡a e Cia Níquel do Brasil.

As vantagens desse produto såo, em princípio, as seguintes:



a) utilização de m¡nérios com teor de P2O5 com qualquer valor acima de 24o/o, ampliando ass¡m

a vida útil das jazidas, com a d¡minu¡çåo do "cut off'e a melhoria na recupeÍação do P2O5 nos

processos de tratamento;

b) poss¡bil¡dade de exploraçåo das jazidas com pequenas reseryas, que não se prestam à

instalaçåo de plantas de tratamento por flotaçáo;

c) possibilidade de regionalização da produção;

d) emprego de energia elétrica d¡sponível no país, evitando a importaçáo de enxofre para

fabricaçåo de ácido sulfúrico;

e) emprego de rochas magnesianas como fundentes no processo, viabilizando dessa forma

jazidas de outros metais (Cr, Ni);

f) presença de m¡cronutrientes nas rochas (rochas fosfát¡cas e serpentinito);

g) fator de correção de pH de solo graças ao teor de Mg e Ca;

h) solubilizaçáo lenta, diminuindo a fixaçâo do P quando em comparaçåo com os fertilizantes

solúveis em água.

Até o presente momento, o Brasil ¡mporta, na forma de KCl, quase todo o potássio

necessário para a ¡ndústria de fertilizantes, dispendendo com essa operação centenas de

milhares de dólares por ano.

A existência no pais de rochas com teores de K2O acima de 10o/o levou alguns

autores à busca de processos visando à obtenção de termofosfato potássico (magnesiano)

fundido (TKF), com a vantagem ad¡cional da incorporaçåo no termofertilizante de ma¡s um

macronutriente primário, a perm¡t¡r a recuperação do K2O de silicatos, e diminuindo a importaÉo

de KCl. Além disso, o potássio do TKF possui sotub¡lidade lenta, minimizando a lixiv¡açáo desse

elemento dos solos.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos:

a) estudar a eficiênc¡a agronômica do termofosfato potáss¡co fundido (TKF) para culturas de soja

e milho om solos de cerrado do Estado de Sâo Paulo, em escala de casa de vegetação, em

comparação com a de outros fertil¡zantes;

b) avaliar a sua eficiência para a cultura de milho em Latossolo Vermelho Amarelo, em escala de

campo;

c) obter dados qualitativos comparativos para a mobilidade do P e do K em solos naturais e em

concentrado de m¡nera¡s para sal¡entar a diferença de fixafro de nutrientes (P e K) entre

m¡nerais de solos em contato com fertilizantes solúveis em água ou de solubilidade apenas

citrica.



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Feftilizantes em gercl

Com o intuito de conter a inflaçåo, o Governo Federal, entre '1986 e 1991, colocou

em prática vários planos de estabilizafro econômica, os qua¡s proporc¡onaram significativos

¡mpactos, tanto sobre as condi$es de oferta quanto da demanda de fert¡lizantes no Brasil.

O consumo ¡ntemo efetivo de fertil¡zantes, cresceu, no biên¡o 1987-1988, de 9,4

milhöes de toneladas de produto paÊ 1O,1 milhões, correspondendo a um acréscimo de cerca

de 7,Oo/o.

Os dois planos de estabil¡zaçáo, o Plano Verão, em janeiro de 1989 e o Plano

Collor l, em março de 1990 afetaram negat¡vamente todos os setores da economia, em especial

a agricultura, e, conseqüentemente, o consumo de fertil¡zantes, o qual apresentou quedas

sucessivas nesse período. Comparativamente a 1988, o consumo em 1990 decresceu cerca de

17,2o/o, síluando-se em apenas 8,3 milhões de toneladas. Essa diminu¡ção no consumo de

fertil¡zantes teve reflexos imediatos sobre a produçáo agricola, afetando a produtividade,

especialmente dâs culturas de soja e milho. Apesar do consumo de fertilizantes em 1991 ter

crescido 1,2o/o em relaÉo a 1990, alcançando 8,5 milhóes de toneladas, ele ainda ass¡m

permaneceu 15,6% abaixo do registrado em 1988.

Feftl I lza nte s fos/afados

Uma rota de solubilizaçåo do fósforo altemativa ao ataque ácido (via úmida)

cons¡ste no ataque térm¡co que, através de calcinaçåo, sinterização ou fusão da rocha fosfática

com ou sem a adiçåo de outros reagentes, promove alteraÉes na estrutura cristalina das

apatitas de modo a tornar o fósforo presente assimilável às culturas.

Outro meio de quebrar a estrutura cristal¡na da apat¡ta para lornar o fósforo

aprove¡tavel para as plantas, é aquele designado "rota de solubilizaçäo por v¡a térmica"

pesquisada desde o ¡níc¡o do século (ANDO, 1959), o que levou ao desenvolvimento de vár¡as

rotas tecnológicas, como, por exemplo, aquela para obtenção do termofosfato calcinado tipo

"renânia" e o termofosfato magnesiano fundido. O primeiro foi explorado em escala industrial

durante vários anos e o segundo é atualmente comerc¡al¡zado, inclusive no Brasil (GUARDANI,

1980). Os fertil¡zantes fosfatados produz¡dos por via térmica, também conhecidos por

"termofosfatos", caracter¡zam-se por serem insolúveis em água mas solúveis em solução de

ác¡do cítrico e em solução de citrato de amônio, ao lado de apresentarem comportamento

alcalino (GUARDANI, 1980; CEKINSKI et al., 1989). Estas carecterist¡cas toma-os mâ¡s

adequados para utilizaçáo em solos ác¡dos de cl¡mas tropic€is, pois a sua insolubilidade permite

a l¡beraçåo lenta dos nutrientes, enquanto que o seu caráter alcal¡no contribui para a coneção

do pH desses solos. LIMA (1976) afirma que uma tonelada de termofosfato magnesiano fund¡do

tem poder de câlagem corespondente a 0,5 a 0,7 toneladas de calcário.

Termofosfatos magnesianos fund¡dos são produtos obtidos a partir da fusåo de

misturas de rochas fosfáticas e fontes de magnés¡o e sílica. Estes aditivos visam abaixar o ponto

de fusão da m¡stura para um valor entre 1200 e 13000C (o ponto de fusão da fluorapatita é em



torno de 16000C) e favorecer a formaçåo de uma fase vítrea. Para isso, a mistura, após fusão

completa, deve sofrer um resfriamento rápido de modo a impedir a recristalizaÉo da

fluorapatita. Nesse processo ocorre certa desfluorização, sendo que esta näo é necessária para

que ocora a solubilizaçåo do fosfato presente (GUARDANI, 1980; GUARDANI, 1982; CEKINSKI

et al. ,1989).

Segundo ANDO (1959), a prime¡ra referência a um fertilizante fosfatado por fusão

de rocha fosfática com serpent¡n¡to e areia encontra-se em uma palente alemå de 1939. Nesta,

descreve-se a obtenção de um produto, não explorado comercialmente, com 26,50/o de P2O5

solúvel, obt¡do peta fusão a 1450 oC de m¡stura reun¡ndo 1OO partes de rocha fosfát¡ca, 17

parles de serpent¡n¡to e 22,5 partes de areia. .

O maior produtor mund¡al de termofosfato magnesiano fundido é o Japão, sendo

no enlanto que a maior planta do mundo desse fert¡lizante acha-se ¡nstalada no Brasil. Com

tecnologia japonesa, a planta da Fertil¡zantes Mitsui S A, localizada em Poços de Caldas (MG),

tem capacidade de produçåo de 180.000 Uano.

A Figura I apresenta o fluxograma de produção ¡ndustrial do termofosfato

magnesiano fundido. No processo industrial, as matér¡as primas britadas são misturadas nas

proporçöes adequadas e al¡mentadas ao fomo de fusåo. No Brasil, as unidades utilizam fornos

elétricos trifásicos a arco submerso, Esles näo podem ser alimentados com matérias primas em

pó, havendo portanto, necessidade de uma fase de aglomeraçåo das matérias primas desde

que estas não estejam disponíveis britadas. Após a fusão, o material sofre resfriamento rápido

através do jateamento de água que o pulveriza em gråos finos. O produto é drenado, seco em

secadores rotativos, moído e embalado.

Fertl I |za ntes pofássicos

O potássio apresenta-se comumente na natureza na forma de silicâtos

(feldspatos, feldspatóides, micas, etc.) em rochas ígneas e metamórficas, bem como em rochas

sed¡mentares, com contribuição detrítica importante das prime¡ras (ABREU, 1973). Ocone

também nas rochas sedimentares apresentando ¡mportante contribuição de precipita$o química

na forma de cloretos, Estas últimas são denominadas genericamente de evaporitos.

Para a ¡ndústria de fertilizantes, os compostos de potássio mais interessantes sáo

os sais solúveis presentes nos evaporitos, uma vez que estes já se encontram na natureza em

uma forma assimilável pelos vegetais.

Os principais minerais potássicos dos evaporitos såo:

a) silvita (KCl) - 63,2% de K2O;

b) camallita (KCl.MgCl2.6H2O) - 16,90/o de K2O;

c) ca¡n¡ta (KCl.MgSO¿.3HzO) - 18,90/o de KzO,

d) langbe¡nita (KzSO¡.2MgSO)¿ - 22,7Vo de K2O;

e) pol¡alita (KzSO¿.MgSO¡,2CaSO.HzO)¿ - 15,6% de K2O;

f) schoenita (KzSO¿.MgSO+ .HzO) - 23,4Vo de KzO;

g) singenita (KzSOq.CaSO¿.HzO) - 28,6Y0 de KeO;
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h) silvinita = mistura de silvita + halita (KCl + NaCl)

Cerca de 90% do potássio utilizado na agricultura apresenta-se na forma de KCl,

sal solúvel encontrado na natureza, necessitando apenas de processos de mineração e

beneficiamento para a sua aplicâção (TÁVORA, 1982).

Atualmente, são conhecidos no Brasil sa¡s de potássio na Bacia Sergipe-Alagoas,

na forma de silvinita e carnalita; nas Bacias do Amazonas e do Recôncavo, como silvinita; e na

Bacia submarina de Santos como carnal¡ta. Apenas as ocorrências das Bacias de Sergipe e

Amazonas despertam interesse econômico, uma vez que nas demais o potássio encontra-se

geralmente a grandes profundidades em lâminas finas e em disseminação de silvinita, como no

Recôncavo, ou na forma de carnalita, como na Bacia de Santos fiÁVORA, 1982),

Entretanto, devido a dificuldades técnicas e burocráticas, as jazidas do complexo

Taquari-Vassouras, da Bacia de Sergipe-Alagoas ainda nåo entraram em funcionamento

industrial, tendo sido realizados apenas campanhas ¡ntermitentes de produção bastante aba¡xo

de sua capac¡dade de projeto; e o complexo de Fazendinha náo deve ser explorado neste

século, face à sua localização e ås dificuldades técnicas existentes OAVORA, 1982).

Processos alternatîvos de produçáo de íe¡7îllzantes

Estudos para a produçåo de fertilizantes potåssicos a part¡r de rochas com teores

apreciáveis de silicatos de potássio säo atuais e podem representar uma altemat¡va viável de

produçáo nacional desse nutrienle.

VALARELLI (1979) descreve três processos de tratamento de materiais s¡licáticos

com teores superiores a 8olo de K2O, visando sua aplicaçåo no solo como fonte de potássio. Os

processos englobam a m¡stura da rocha potássica com calcário calcítico ou dolomítico ou com

m¡sturas calcár¡o-g¡psita ou com calcário-fosfogesso, pelot¡zação, calcinação entre gOO e l2OO0C

durante 30 minutos e resfriamento rápido do produto. Este pode ser aplicado diretamente ao

solo ou sofrer lixiv¡acåo para elevaçåo do teor de potássio, a ser feita com água a cerca de

900C, durante 4 a 6 horas, seguida de filtração e tratamento do f¡ltrado em colunâs de troca

iônica. O material sólido resultante é empregado como matéria prima para c¡mento.

VALARELLI A GUARDANI (1981) apresentam uma rev¡såo sobre os trabalhos

real¡zados com rochas do tipo nefelina sienito de Poços de Caldas, sal¡entando os resultados

obt¡dos nos processos de calcinação do mater¡al com calcário e gesso e de produção de

termofosfato potåss¡co.

O processo de produção de termofosfato potássico fundido consiste na mistura

entre rocha ou concentrado fosfático, rocha rica em silicatos de potássio e dolom¡to, serpentinito

ou s¡licato de magnésio resultante de processo ¡ndustrial. Esta mistura é fundida entre 1400 e

15500C e resfriada rapidamente de modo a se obter um material vítreo, moído, apresentando 16

a 200/o de P2O5, até 7o/o dø K2O,2O a 35o/o de CaO, 5 a 15olo de MgO e 18 a 30% de SiO2, e que

pode ser aplicado diretamente ao solo (GUARDANI & VALARELLI, 1981).



SILVA (1983) descreve um processo de pulverização da rocha potássica, seguido

de tratamento por ácidos minerais ou orgånicos ou por uma mistura com materia¡s orgånicos,

podendo haver, nesta fase, inoculação de bactérias solubilizadoras de potássio.

Um processo visando à produção simultânea de fertilizante potássico e silicato de

sódio foi desenvolvido por VALARELLI & GUARDANI (1983), a partir do tratamento hidrotermal

do sien¡to nefelínico de Poços de Caldas, com adição de hidróxido de sódio, em autoclave entre

180 e 3oo0c, durante 3 a 6 horas, após remoçåo magnét¡ca de titano magnetita. Este tratamento

orig¡na a produção de alumino-silicato de potássio e sód¡o, insolúvel em água mas solúvel em

soluçáo aquosa de ácido cítrico a 2o/o, eve pode ser empregado como fertilizante e silicato para

emprego industrial.

PEREIRA (1987) lez um estudo da caracterizaÉo tecnológ¡ca do verdete de

Cedro do Abaeté, MG, na produçáo de termofosfato potássico fundido. Esse trabalho serviu de

base para produçåo piloto desse fertilizante e para experimentos agronômicos levados a efeito

na Univers¡dade Federal de Viçosa (VALARELLI et al., 1993), empregando 4 solos de cerrado,

sorgo, soja e eucalipto como plantas indicadoras.

RAHAL (1990) estudou a produçåo de termofosfato potássico fundido com fosfato

de lrecê, BA, e sienitos de Triunfo, PE, obtendo produto equivalente aos termofosfatos

potássicos fundidos derivados de outras matér¡as primas (cf. RAHAL & VALARELLI, 1990).

Vários outros autores bras¡leiros também se preocuparam com a ut¡lizaÉo das

rochas potássicas, merecendo mençäo entre eles: MIYASAKA (1975), FUJIMORI (f 976),

CARVALHO (1e65) e CURIMBABA (1977).

Experlmentos Agronömicos com leftllizantes não convenciona¡s

NEPTUNE et al. (1980), empregando aroz como planta indicadora, testaram

vários materiais potáss¡cos como KCl, além de très amostras de silicatos de potássio das rochas

de Poços de Caldas e uma de kaliofilita (KAlSiOa), submetida a tratamento hidrotérmico, e

concluíram que não houve d¡ferença signif¡cativa entre os resultados obtidos pela ad¡çåo de

potássio na forma de KCI e nas formas testadâs.

FAQUIN (1982) estudou o efeito da aplicação de malerial proven¡ente de

diferentes tratamentos témicos de misturas de sienito nefelínico de Poços de Caldas com

calcário dolomítico, na cultura de milho em casa de vegetat'o. Os melhores resultados foram

obtidos com misturas contendo 50% em peso de sienito re calcário, calcinadas a 1 100C ou

fundidas, sendo ainda a fusåo o fator responsável pela maior efic¡ència. O autor observou

também que o material atuou como conetivo de acidez e como fonte de Câ, Mg e K.

Seguindo a sugeståo de EICHLER (1983), LEITE (1985) preparou misturas de

ardosia de Cedro do Abaeté (também chamadas de verdete dada sua coloração verde devido a

presença de glauconita em composiçåo predominantemente illit¡ca Valarelli et al 1993) com

fosfato de Araxá na proporçåo 1:1, com adiçåo de 0, 10, 20, 30,40 e 50% em massa de calcário

magnesiano (39,3% de CaO e 12,9o/o de MgO), as quais foram testadas em vaso, usando m¡lho

como planta indicadora, sem tratamento térm¡co, calcinadas a 11OOoC por t hora e fundidas com



resfriamento brusco em l¡ngoteiras de cobre. Concluiu que apenas o tratamento de fusão

mostrou-se promissor na obtenção de um produto com razoável disponibilidade conjunta de P,

K, Ca e Mg para a cultura do milho, e mais, que dentre aquelas preparadas, as m¡sturas com 30

e 40% de calcário magnesiano apresentaram dados mais promissores e poder conetivo do solo,

BAHIA (1985a, b) investigou o efeito do sienito nefelínico de Poços de Caldas ao

milho, em casa de vegetação, analisando vários tratamentos e diversos tipos de solo, com os

melhores resultados obtidos a part¡r do tratamento térmico de misturas de rocha potáss¡ca com

calcário dolomítico, e, adicionalmente, que os solos responderam diferenciadamente aos

tratamentos empregados.



MATERIAIS E MÉTODOS

EXPERIMENTOS EM CASA DE VEGETAçAO

Em vista de dados prel¡m¡nares mostrando a adequação dos termof ert¡lizãntes
para solos nas áreas de cenado (VALqRELLI et al, 1993) e da importånc¡a dos mesmos para
ampliação da fronteira agrícola no Estado de são paulo, a partir de sugestão do prof. Dr. José
Queiróz Neto, do Departamento de Solos da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciências Humanas
da universidade de sáo Paulo, foi escolhida uma área de cerrado próxima à cidade de
Sorocaba para fins de coleta de solo qæ serviu de substrato para os experimentos em casa de
vegetação (Fig. 2).

Trata-se de um Latossoto Vermelho-escuro (2,5 yR 3/6) com uma profundidade

de 2,10m, moderadamente friável, náo plástico, ligeiramente pegajoso, bastante poroso, com
textura arg¡losa em toda a extensåo do perfil, transiçáo d¡fusa entre os horizontes, estrutura
composta de toróes muito pequenos de 1 a 3mm de diâmetro, compactos e bastante estáveis.
A camada superficial é escura o que demonstrou um acúmulo de matéria orgânica ocasionado
pela decomposição de restos vegetais. Náo apresenta o horizonte B de acúmulo de argila.

Esses solos constituíram o substrato para os experimenlos em casa de
vegetação, bem como para os experimeltos de colunas de lixiviaçáo, objeto de outro câpítulo.

Foram coletados l00kg de solos da camada de O a 2ocm de profundidade, que

foram posteriormente destonoados, perì€¡rados, homogeneizados, quarteados e secos ao ar.

Cada 2 kg desse solo foram colocados em vasos com furos na base após a
adição de fertilizantes e homogeneizaFo destes na massa de solo. Os vasos de testemunha,
lógicamente não tiveram adifro.

A caracterização química e textural desse material é fornecida na Tabela 1 e sua

determinação mineralógica por difratronretria de raios X indicada na Figura 3.

Tratã-se de um solo argiloso constituído predominantemente por caulinita, com

teor razoável de gibbsita e goethita e pequena pocentagem de vermiculita. Nota-se certa
disponibilidade de Ca, Mg, P, K e At.

Como fertilizentes foram empregados: I ) termofosfato potáss¡co fundiclo (TKF),

produzido pela fusão e resfr¡amento brusco de mistura reunindo concentrado fosfático de

Catalão, GO, verdete de Cedro do Abâeté, MG, dolom¡to e serpent¡nito (PERE|RA, 19BZ); 2)

superfosfato simples comercial (ssP), e 3) superfosfato triplo comercial (srp) (Tabela 2), em

adição.a KCI e NHaNO3 e (NHa)2SOa puros comercia¡s, como fontes, respectivamente, de

Potáss¡o, n¡trogên¡o e nitrogênio+enxofre. Como plantas indtcadoras foram utilizadas soja e

milho.

O delineamento experimental constou de duas séries d¡st¡ntas, com a primeira

refer¡da como "pura", onde os fertilizantes (TKF, ssP, TSP) foram adicionados aos solos na

concentraçåo de 150 mgP/kg de solo sem nenhuma outra adiçáo, nem calagem. As m¡sturas
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Figura 2 - Mapa de localização do solo de cerrado

(Carta de solos do Estado de São Paulo, 1960).
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Tabela 1 - Análises químícas e textura¡s do solo de cenado da região de Sorocaba ltapetininga

1- Extrator KCI 1 N

2- Extrator Mehlich

rr,¡,,.,Tj'l

Óxidos % peso

base seca

Elementos ou pH Valores Frações o/o

Si02

TiO2

Al203

Fe203

Mgo

CaO

Kzo
Pzos

PF

26,92

0,31

32,92

18,88

1,72

0,16

0,17

0,04

16,90

Al3+ (meq/1oo cm3) 1

Ca2+ (meq/1oo cm3¡1

Mg2+ (meqllOO cm3¡1

P (ppm) 2

K (ppm) 2

pH H2O (1:25)

pH KCI

1,74

o,42

0,18

1,80

38,00

5,20

5,20

Areia grossa

Areia fina

Silte grosso

Silte fino

Argila

4,32

8,12

7,40

12,95

58,14

Classif¡cacão textural = Aroila

Figura 3 - Difratograma da fração arg¡la do solo de cerrado da região de Sorocaba - ltapetininga.
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Tabela 2'Anál¡ses quím¡cas dos fertilizantes (em o/o) TKF, SSP, TSP e TMgF

Observações:

CNA- extraído por citrato de amônio

HZO- solúvel em água

Ac,cítr.- solúvel em ácido cítrico a 2o/o, 1g de sólido por 100 ml de solução, a frio com

agitaçâo durante 30 minutos

Fert¡lizantes TKF TSP ssP TMgF KCI NH4'NO3 (NH4)2SO4

Pzos ltotat¡
Peos (cr.¡n)
P2os Ac. c¡tr.
Pzos (¡tzo)
SiO2

Al2O3

Fe203

GaO

Mgo

S Total

Kzo
N

14,8

14,1

2r,;

7,00

3,92

26,0

8,0

2,8

43,6

43,6

,u,:

12,O

2,O

19,8

r9,8

12.8

20,o

13,6

18,0

16,5

35,0

4,0

3,0

29,0

9.0

63,0

îqô

24,2

21.2
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resultantes foram colocadas em vasos de capacidade de 2 kg. Ao todo, para cada cultura e

fert¡lizante, foram usados 3 vasos, num total de 9 vasos com fertilizantes, além de 3 como

testemunhas.

A dosagem fixa de 150 mg de P/kg de solo foi baseada em curvas de resposta

para exper¡mentos com 3 solos de cerrado empregando sorgo, soja e eucalipto segundo

VALARELLI et al, 1993.

Na segunda série, denominada 'NPK', os fert¡l¡zantes fosfáticos sofreram adiçåo de

nitrogênio, potássio e enxôfre, tendo como fontes, respectivamente, nitrato de amônio, cloreto

de potássio e sulfato de amônio. As misturas basearam-se numa relaçåo N:P:K (N:P2O5:KrO) =

4-14-8 e 150 mg P/kg de solo.

Do mesmo modo, m¡sturas NPK foram homogeneizadas em 2 kg de solo/vaso

com delineamento em tripl¡cata para cada fert¡lizante e cultura, além de 3 vasos de testemunhas.

Os vasos foram ¡rrigados com água destilada visando atingir a capacidade de

campo, procedendo-se, então, ao plantio de sementes de milho e soja. Utilizaram-se 5 sementes

por vaso, restando após a germinação 2 plantas por vaso.

Durante todo o período de cultivo das plantas. o teor de umidade do solo foi

mant¡do em torno da capacidade de câmpo, mediante inigaçóes diárias, em ambiente de

insolaçäo e aeraçåo constantes, possibilitadas pela casa de vegetação do Centro de Estudos de

Fert¡lizantes (CEFER) do lnst¡tuto de Pesquisas Tecnológicas

Após 41 dias para o milho e 52 dias para a soja, foram feitos os cortes da parte

aérea das plantas, rente ao solo (vide fotos no Anexo 1).

Após colhido, o material vegetal foi seco em estufa de circulaçåo forçada de ar, a

700C, até atingir peso constante. A seguir, foi pesado, moído e enviado para análise na

Ultraférit¡l S/4.

As análises quím¡cas do material vegetal foram feitas seguindo técnica descrita

por MALAVOLTA (1964).

O material vegetal foi atacado com adiçäo de ácido nÍtrico e ácido perclórico,

sendo a soluçåo mineral recolhida em balão de 50 ml de onde se tomaram alíquotas para a

determinaçåo de fósforo por fotocolorimetria e de potássio, cálcio e magnésio por absorção

atômica.

Um segundo plantio foi feito nos mesmos vasos e para as mesmas culturas

objet¡vando est¡mar os efe¡tos res¡duais da primeira fedil¡zâção. A semeadura, germinaçáo,

desbaste, número de plantas por vaso, corle e tratamento da parte aérea das plantas segu¡ram

os procedimentos anteriores.

Após o segundo plant¡o, amostras de solos dos vasos foram coletadas e

analisadas para os elemenlos N, P, K, Ca, Mg, S total , P e K (solúveis em ácido cítr¡co e

solúveis em água). Estas análises, bem como as relativas à média dos solos dos três vasos de

cada experimento, após a segunda colheita, foram também executadas nos laboratórios da

Ultrafértil S/4.
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Para a determinaçáo do P2O5 e K2O solúveis em água 1 g de solo moído

abaixo de 100# fo¡ colocado em um filtro e lavado com 250 ml de água destilada e deionizada,

coletado em um Becker colocâdo aba¡xo do filtro, e essa solução foi análisâda por absorção

atôm¡ca.

No caso do P2O5 e K2O solúveis em ácido citr¡co baseou-se na técn¡ce de

agitaçáo por 30 m¡nutos de I g de solo moÍdo abaixo de 100# com 100 ml de solução a 2o/o de

ácido cítrico, à frio. Após essa operaçåo filtrou-se a soluÉo ê a mesma foi anal¡sada por

absorçáo atôm¡ca,

O P2O5 total foi dosado color¡metr¡câmente após alaque dos sólidos com ácido

sulfúrico + fluorídrico e posterior desenvolv¡mento de coloraçáo com adição de molibdivanadato

de amônio.

Os elementos N, Ca, Mg, e S total foram analisados por absorçâo atômica.
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EXPERTMENTOS EM COLUNAS DE LlXlVlAÇÃO

Foram confeccionadas 16 colunas de lixiviafro constituídas por 5 gomos

superpostos de PVC, com 10 cm de comprimento e duas polegadas de diâmetro, e contendo na

base uma placa porosa.(Fig. 4)

Cada gomo foi preenchido com 50 g de material, mas somente no superior

colocou-se a mistura solo mais fertil¡zantes,

Uma fonle de água fazia o gotejamento na parte superior, sendo a água de

percolação colelada abaixo do 50 gomo. O fluxo de água variou conforme o tipo de material a

fim de manter o equilíbrio entre a entrada e a saída de água,

Os materiais empregados no preenchimento dos gomos foram:

1) solo de ceÍado da regiäo de Sorocaba , o mesmo usado nos exper¡mentos de casa de

vegetaçáo, após ter sido submetido a destorroamento, pene¡ramento, homogenizaçäo e

secagem; 2) concentrado de caulinita, com granulomelria loOo/o passante em 100# ; 3) baux¡ta

natural de Poços de Caldas, moída a 100#; 4) concreçöes naturais ferruginosas (limoniticas)

de or¡gem desconhecida, moída a 100#.

Na f¡gura 5 são fornecidos os difratogramas de caulinita (com contaminação de

illita), da bauxita ferruginosa de Poços de Caldas que contém g¡bbsita predominante,

(quantidades subordinadas de goeth¡ta e caulinita) e f¡nalmente concreçöes ferruginosas

constituída essencialmente por goethita (contam¡nada por gibbs¡ta e quartzo).

Como fertilizantes fontes de P no solo natural foram utilizados o TKF, o SSP e o

TSP para uma série de experimentos, sem adiçåo de outros elementos perfazendo 4 colunas

incluindo a testemunha, Eles foram colocados no gomo superior da coluna numa concentração

equivalente a 100 mg/P por 50 g de solo ou O,2o/o de P.

Numa outra série, o mesmo teor de P fo¡ empregado, ad¡cionando-se contudo KCI

e NH4NO3 numa relaÉo NPK (N: P2O5:K2O) de 4:14:8 ou seja 98 mg de N : 100 mg de P : 109

mg de K por gomo de material, com ma¡s 3 colunas.

Nos exper¡mentos usando solos artifrc¡ais, foram comparados somente as fontes

fosfatadas do TKF e do SSP, e a ad¡çáo de fertil¡zante no gomo superior foi de 2o/o de P ou 19

de P/50 g de mater¡â|, num total de I colunas.

Os experimentos duraram aproximadamente 6 meses, após o que os materiais

dos três gomos superiores foram analisados qu¡micamente. Os demais gomos foram

despresados em vista da necessidade de se reduzir o número de análises.

Os residuos do ataque cítr¡co dos concentrados de minerais ("solos artificiais")

foram anal¡sados por XPS-ESCA na Universidade de Orleans, França, para fins de

determinação da composiÉo da superfície das partículas.
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Figura 4 - Colunas de lixiviaçåo



?iìËgà3"å.fli 
+ iSls* Í 8Tà?.rÍi:, i î ì ï î.-' "

Figura 5 - Difratogramas de caulinita, bauxita ferruginosa e concreçöes ferruginosas.
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EXPERIMENTOS DE CAMPO

A área de estudo está localizada no Vale do Paraíba do Sul, onde se encontra

importante eixo industrial formado pelas cidades de Jacareí, São José dos Campos, Caçapava,

Taubaté e Pindamonhangaba.

Na região, o clima reinante é tropical úm¡do, quente com inverno seco (Cwa) e

temperatura média de 23o C, com as variáveis natura¡s decorrentes das mudanças de relevo e

incidência de chuvas; a pluv¡osidade méd¡a é de 1100 mm por ano.

A Bacia de Taubaté, localizada na porfro leste do Estado de São Paulo, é parte

integrante do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RlCCOMlNl, 1989), feição tectônica

cenozóica anter¡ormente denominada Sistema de Rifts Continenta¡s da Serra do Mar (ALMEIDA,

1976), desenvolv¡da como uma estre¡ta faixa alongada e depr¡m¡da segundo a direção ENE, com

extensão de aproximadamente 800 km, englobando, ainda, as bacias de Curitiba (PR), São

Paulo (SP), Resende, Volta Redonda, ltaboraí e Barra de São Joáo (RJ) e os Grabens de Sete

Barras (SP) e da Guanabara (RJ).

Litoestratigraficamente a Bacia de Taubaté é composta por dois pacotes

principais. O inferior, Grupo Taubaté, inclu¡ as formações Resende (sistema de leques aluviais

associados com planície aluvial de rios "braided"), Tremembé (sistema "playa-lake") e Sáo Paulo

(sistema fluvial meandrante). A superior, Formaçåo Pindamonhangaba, assenta-se

discordantemente sobre o Grupo Taubaté e corresponde aos depósitos de sistema fluvial

meandrante, bem desenvolvidos na porçäo central da bacia (RICCOMINI el al., l99l).
A Formaçáo Pindamonhangaba é recoberta por depósitos colúvio-aluviais de

idade pleistocênica e depósitos colúvio-aluviais e de baixos teÍaços de idade holocênica

(RrccoMrNr, 1e8e).

A evolução tectônica do Ritt fo¡ recentemente proposta por RICCOMINI (1989),

que estabeleceu os seguintes eventos:

- Paleógeno: elitensão NNW-SSE, resultando na formação da depressåo original

com preenchimento vulcano-sedimentar (Grupo Taubaté);

- Neógeno (Mioceno): transcorrência sinistral de direçáo E-W, com extensáo NW-

SE e, localmente compressão NE-SW, com geração de soleiras (Arujá, Queluz, etc.) e

separaçåo das drenagens dos rios Te¡tê e Paraíba do Sul;

- Plioceno a Pleistoceno lnferior: fase tectonicamente estável com a implantação

do sistema fluvial meandrante da Formaçåo Pindamonhangaba;

- Pleistoceno Superior. ¡nic¡almente estabilidade tectôn¡ca, seguida de nova fase

de transcorrênc¡a dextral, com compressåo NW-SE e geraçåo de novas soleiras;

- Holoceno: nova extensão NW-SE;

- Atual: campo de tensões ind¡cândo compressão.
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A área de estudo integra-se ao ponto em que o relevo se desfaz em colinas cada

vez mais baixas e recortadas, conjugadas às planícies aluviaìs como parte do setor de col¡nas

convexiformes compondo relevo ondulãdo.

Com base na Comissão de Solos, 1960, os solos presentes na região

correspondem generalizadamente aos solos B Latossólicos da unidade Latossolo Vermelho-

Amarelo (fases orto e terraço) para o nível das colinas, seguidas pelos solos Hidromórficos e

Aluviais nas baixadas com planíc¡es inundáveis (vázeas).

Localizada junto aos eixos de drenagem, aparece a Subclasse llla - terras planas

de baixadas e vázeas trabalhadas, onde o problema reside na prática de manuten$o de

drenos e canais de irrigaçåo; são apropriadas pâra culturas anua¡s.

O uso (lGC, 1980) registrado coinc¡de com o potencial indicado ac¡ma, ocorrendo

pastagens e/ou campos antrópicos nas col¡nas e culturas anua¡s nas baixadas.

Os solos da Faculdade de Agronomia de Taubaté foram class¡fìcados por Figueira

(1984) como Latossolo Vermelho Amarelo.

Estes solos caracterizam-se por apresentar, segundo a "tabela Munsell",

coloração 7,5 Yr 412, textura arenGargilosa, estrutura subangular média; sua consistência é

friável (com o solo úm¡do se desfaz sob leve pressäo entre o ¡nd¡cador e o polegar), é

ligeiramente plástico e l¡geiramente pegajoso, a transiçäo entre os horizontes é gradual e possui

intensa atividade biológica.

Sáo solos de lextura argilo-siltosa (Tabela 3) e a fração argila do horizonte A é
costituída essencialmente por caulinita com quantidades subord¡nadas de gibbsita, goethita, illita

e quartzo (Fig. 7). Os solos das duas áreas escolhidas são muito semelhantes e por esse motivo

foi feita análise química e de fertilidade somente da área A (Tabela 3).

Numa área de 't 000 mz 1Flg. 6), fo¡ implantado experimento para se testar a

eficiência agronômica do termofosfato potássico fundido quando comparada à de outros

fert¡lizantes, valendo-se, para tanto do milho como planta indicãdora.

As fontes de fósforo usadas para os fertilizantes foram: 1) SSP com 19,8% de

P2O5 total; 2) TKF com 14,8o/o de P2O5 total e 14,1o/o de P2O5 solúvel em ácido citrico e 2,83o/o

de K2O; 3) TMgF com 18,0% de P2O5 total, 16,5% de P2O5 solúvel em ácido cítrico (Tabela 2).

Como fontes de n¡trogênio, enxofre e potássio foram utilizados, respectivamenle,

(NH4)2SO4 e KCl.

Após a análise do solo (Tabela 3 e Fig. 7), chegou-se à seguinte necess¡dade de

fertilizaçåo: N 15%, P 80% e K 30%, resultando na formulaçäo 15-80-30,

As sementes empregadas em todos os experimentos corresponderam à

variedade IAC 82-14, que apresentou bons resultados de germ¡naçäo, fato já esperado por se

tratar de uma semente cert¡f¡cada.

Cada série de experimentos constou de 7 tratamentos com 5 repet¡çôes em

diferentes parcelas do terreno, num total de 35 parcelas. Parc a divisáo das parcelas, foram

escolhidos os blocos ao acaso, eliminado-se assim a ¡nfluência do fator topográfico.
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Os experimentos constarem de duas séries d¡stintas, a "pura", envolvendo apenas
fertilizaçáo fosfatada com teores iguais a 44,5 g/m por sulco para TMgF e SSp, e S7,O g/m para

TKF. Esses fedil¡zantes, assim como o calcário (< 100#), foram aplicados ao solo e

homogeneizados em sulcos contínuos, para, em seguida, serem colocadas as sementes.

Na série seguinte, "NPK", os fertilizantes fosfatados sofreram adição de sulfato de

amônio e cloreto de potássio, com teores, respectivamente, de 7,5 g/m e 5,0 g/m, além de

calcário como corretivo para a acidez,

A colheita do primeiro plantio se deu após 6 meses, quando as plantas

encontravam-se secas e com ba¡xo teor de umidade. Após a colhe¡ta, o milho foi debulhado e
pesado, tomando-se sempre o cuidado de separar grão, palha e sabugo.

Uma tefce¡ra e quarta séries foram realizadas nas mesmas áreas adotando-se a

rotina anterior, porém, sem adicionar fedil¡zantes a f¡m de evidenciar a influência residual dos

fertilizantes fosfatados.

Adicionalmente, duas novas séries ou plant¡os foram efetuadas em uma área

nova desmatada para esse fim, sendo a 5a série fe¡ta só com fertil¡zantes fosfáticos e a 6a com

fertilizantes NPK (Área 2, Fig.6).
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Figura 6 - Localização das áreas dos exper¡mentos agrícolas de campo na fazenda da

Faculdade de Agronomia de Taubaté.(Restituiçåo aerofoto¡nterpretativa com base no

levantamento aerofotogramétrico do Estado de São Paulo, 1962)
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Tabela 3 - Análises químicas e texturais do horizonte B do Latossolo Vermelho Amarelo da área
de campo..

Óxidos % peso

base seca

Elementos ou pH Valores Frações o/o

SiO2

fiO2
Al203

Fe203

Mso

CaO

Rzo
Pzos

PF

54,55

o,22

25,25

7,27

o,11

o,12

0,44

0,08

10 93

Al3+ (meqllOO cm3) 1

Ca2+ (meq/1oo cm3¡1

Mg2+ lmeqltOO cm3¡1

P (ppm) 2

K (ppm) 2

pH H2O (1:25)

pH KCI

o,70

1,65

1,52

2,68

52,00

6,54

4,60

Areia grossa

Are¡a fina

Silte grosso

Silte fino

Argila

7,10

1 1,03

16,19

20,36

45,32

Classificacão textural = Arõilô-s¡ltôsô

Obs.: Material Original - Formação Tremembé, F¡gueira (1994).

1- Exhator KCI I N

2- Extrator Mehlich-

--- --'l

r.i!]. '/l - I i:| í.,.i,NAU ARtrA(OH)3 ci Lbç i tê
åã.Êilî+ìîriáoH, F) e Hr¡5cov irê-eHr
ASi2O5(Ollt4 llåoI ihitê-la

Figura 7 - Difratograma da fração argila do hor¡zonte A do solo da área de campo da Fazenda
Experimental da Fac. de Agronomia da Univ. de Taubaté.



23

RESULTADOS E DISCUSSOES

EXPERIMENTOS EM CASA DE VEGETAçÂO

Matérla seca produzida

Milho

A Tabela 4 expressa os pesos da matéria seca produzida em média por vaso no
plant¡o de soja e milho a part¡r de dois plant¡os subseqüentes (o segundo sem fertilização

ad¡c¡onal) e usando-se três tipos de fertilizantes OKF, TSP, SSP); é feita também comparação

com testemunhas. O teor de P ad¡c¡onado ao solo antes do primeiro plant¡o fo¡ de 150 mg P/kg

de solo (série pura).

Os experimentos empregando o milho como planta indicadora e somente
fertil¡zantes fosfatados, demonstraram uma produção de matéria seca equivalente a todas as

fontes de P (ligeiramente superior no caso do ssP) no primeiro plant¡o. No segundo plantio,

sem fert¡lizaçáo adicional, o TKF mostrou melhor desempenho seguido do TSp, os quais

forneceram produção superior å do primeiro plantio. A produção utilizando SSp diminuiu, o

mesmo sucedendo na testemunha (Fig. 8).

A Tabela 5 contém dados de exper¡mentos semelhantes, difer¡ndo no entanto
pela adiçáo de n¡trogên¡o e potássio, respect¡vamente, na forma de NH4NO3 + (NH4)2SO4 e

KCl, segundo fórmula NPK (N; P2O5' K2O) 4-14-8, e util¡zando teor de 150 mg p/kg solo (série

NPK).

Usando-se fertilizaçáo NPK, a produçäo cresceu no primeiro plantio, com

destaque para os ensaios com SSP, seguido do TSP, e em terceiro lugar o TKF. Nos três

casos, ela superou em muito a da testemunha. No segundo plantio, no entanto, sem fertilização

ad¡cional a produçåo caiu muito para os três tratamentos, tornando-se equivalente entre eles
(Fig, 9), e ating¡ndo níveis até mesmo ¡nferiores aos do segundo plantio dos experimentos de

fertilização somente fosfát¡ca,

Soia

Observou-se pralicamente a mesma produÉo no primeiro plant¡o com fertilizaçåo
fosfática para os três fertil¡zanles. No segundo, sem fert¡l¡zação adicional, a produção caiu

lige¡ramenle no caso do TKF, um pouco mais para o SSP e reduziu-se à metade para o TSp. A

produçåo da testemunha diminuiu mais ou menos na mesma proporçäo do TSP (Fig. 1O).

No caso da fertilização NPK, registrou-se para a soja o mesmo comportamento do

milho, ou seja, produção no pnmeiro plantio super¡or à da fertilização somente fosfática, com

dominância do SSP, seguindo-se o TSP e o TKF, No segundo plantio, a produçáo caiu em

todos os casos, nivelando-se o desempenho dos três fertilizantes (Fig. 11).



Tabela 4 - Peso em gramas da matéria seca produzida (média¡vaso) em experimentos com solo de cenado para culturas de soja e milho com

base em do¡s plantios e empregando diferentes fontes de fertilizantes fosfatados puros.
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Figura 8 - Peso da matéria seca produzida em média/vaso de milho Experimento em casa
de vegetação.
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Figura 9 - Peso da matéria seca produzida em média/vaso de milho Experimento em casa
de vegetação.
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Figura 10 - Peso da matéria seca produzida em média/vaso de soja. Experimento
em casa de vegetaçäo
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Figura 11 - Peso da matéria seca produzida em média/vaso de soja. Experimento
em casa de vegetação.
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ADt4!!sesgu!fi1çps!!s_pa!!e aéreg das pla nta s

A Tabela 6 reúne as anålises de se¡s nutr¡entes da pañe aérea das plantas de

soja e milho submetidas a diferenles adubaçóes fosfatadas (TKF, TSP, SSP, TES),

empregando-se teor conslante de 150 mg P/kg de solo de cerrado de Sorocaba/ltapetin¡nga

(série pura).

A anålise desses dados pode ser dividida conforme elementos que foram ou nåo

adicionados ao solo.

O nitrogênio representa exemplo do último caso. Embora não adicionado ao solo,

ele é detectado em teo[es em torno de 1% com pequenas variaçóes, na parte aérea da soja

fertilizada, em porcentagem inferior ao da testemunha, no 1" plantio. No segundo plant¡o, os

teores caem ligeiramente excetuando o valor para o TSP. Para o milho, no primeiro plantio,

nota-se um aumento do teor do TKF para TSP, seguido do SSP e at¡ngindo valor máximo na

TES. No segundo plantio os teores dim¡nuem prat¡camente igualando-se nos exper¡mentos

fert¡l¡zados, mas prat¡camente mantendo-se na TES. Surpreendentemente o milho parece ter

assimilado ma¡s N que a soja.

O Mg só foi adicionado através do TKF (Tabela 2). Seus teores na soja såo

praticamente constanles nos dois plant¡os. Para o milho valores semelhantes são vistos para

TKF e TSP do pr¡meiro plantio e ¡nesplicáveis ma¡ores teores com SSP e TES. No segundo

plant¡o de milho os teores de Mg são mais ou menos constantes para os três fertilizantes e maior

na testemunha,

Pelo menos para a soja, a constânc¡a de teores de Mg nas plantas do prlmeiro e

segundo plantios pode ser expl¡cada pela alta disponibilidade desse elemento no solo com 0,18

meq (Tabela 1).

O enxofre não anal¡sado no solo foi ad¡c¡onado somente nos vasos com SSP, na

forma de gipso. Seus teores na soja sáo no entanto, constantes para os três fert¡l¡zantes

comparados 0,12 - 0,16 no primeiro plant¡o, aumentando pâra 0,28 - 0,33 no segundo. O

enxofre detectado nas plantas dos vasos testemunhas é baixo no primeiro plantio (0,08)

aumentando também no segundo (0,14). No caso do milho os maiores teores encontrados sáo

os das plantas dos vasos fertilizados com SSP, como sena de se esperar. Os teores das

testemunhas, no entanto, sobrepujam aos do S das plantas fertilizadas com TKF e TSP.

O Ca, além de sua dispon¡bilidade no solo, faz parte do TKF constituindo o vidro,

com solub¡l¡dade lenta (cík¡ca); no TSP ele se acha sob forma de hidrogenojosfato solúvel

(fosfato mono-cálcico) e em pafte como g¡pso (sulfato de cálcio hidratado), pouco solúvel. Os

teores de Ca dosados nas partes aéreas das plantas apresentam correlaçåo d¡reta com sua

disponibilidade nos fertilizantes, no prime¡ro plantro de soja, aumentando l¡geiramente no

segundo plantio, Os teores såo ba¡xos na testemunha,

Para o milho, o Ca é ma¡or nas plantas adubadas com SSP como era de se

esperar e ainda maior nas lestemunhas, o que não tem expl¡caçåo fác¡|.



Tabela 6 - Concentração de nutrientes (em o/o) da parte aérea das plantas de soja e milho submetidas a diferentes tratamentos com fert¡l¡zantes

fosfatâdos, empregando-se teor constante de 150 mg P/kg de solo da rêgião de cenado de Sorocåba-ltapetininga.
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Além da disponibilidade de K do solo, esse elemento foi adicionado como

constituinte do TKF na forma de vidro. A influência do polássio do TKF é notado nos dois

plantios de milho e para a soja no segundo e muito discretamente no primeiro. Nas plantas

teslemunhas, para ambas culluras, os teores de K suplantam as adubadas com TSP e SSP.

O fósforo, elemento pr¡ncipal desta série de experimentos foi adicionado sob

forma de vidro insolúvel em água e solúvel em ácido cítrico no TKF e totalmente solúvel em

água no TSP e SSP.

No caso da soja, os teores de P das plantes mostram mu¡ta coerência com a

necessidade de fefilizaçåo fosfatada e a resposta mais eficíente da assimilação das formas

solúveis no primeiro plantio. No segundo plantio houve maior assimilação nos três casos e,

porcentualmente, melhorou a eficiência do TKF com valor igual ao SSP e próximo do TSP. Nas

plantas testemunhas o valor ba¡xo do prime¡ro plantio d¡minuiu no segundo.

No caso do m¡lho, já no primeiro plantlo há equivalência dos teores de P nas

plantas adubadas com TKF e TSP, inferiores ao do SSP. No segundo plant¡o, as plantas de

milho apresentam maior teor de P quando fertilizadas com TKF, segu¡do do TSP e em últ¡mo

pelo SSP.

Os dados que constam da Tabela 7, referem-se a fertilização NPK = N:P2O5:K2O

= 4:14:8 fixando-se 150 mg Plkg de solo. O nitrogênio foi adicionado como sulfato de amônio

ao TKF e TSP e como nitrato no SSP que já contém sulfato de cálcio. O potáss¡o foi adicionado

como KCI no TSP e SSP e completado o teor do TKF que já contem parte de K na forma de

vidro.

Nota-se que a adição de N e K nos fertil¡zantes teve resposta na análise das

plantas; o mesmo náo se deu nitidamente com o enxofre.

O nitrogên¡o, para a soja, apresenta valores s€melhantes (2,3 - 2,4) para as

plantas adubadas com os três fertilizantes no primeiro plantio, passando a 3,4 - 3,7 no segundo,

Para o milho os valores são maiores para o TKF (2,1) seguido do TSP (1,9) e do SSP (1,8) no

primeiro plantio, tomando-se constante para os três fertil¡zåntes no segundo plantio (2,2).

Aparentemente a assimilafo do nitrogênio na forma solw'el nåo sofreu interferência da

presença de fertil¡zantes fosfatados diversos. Talvez o milho tenha sido sensível quanto às

diferentes formas de sulfato ou nitrato de amônio, no prime¡ro p{ant¡o.

O fósforo parece ter sido afetado pela presença de outros aditivos aos

fertilizantes, porquanlo embora participasse com mesmo teor daqueles dos experimentos de

adubaçäo fosfatada, obserua-se mudança de ass¡milaçäo pelas plantas, e em alguns casos até

d¡minu¡çáo dos teores de P.

Para a soja houve equivalente assimilaçáo de fósforo entre o TKF e o TSP de

O,l3 no primeiro plantro aumentando para (0,16) no segundo No caso do SSP houve maior

assimilaçáo no primeiro (0,16) d¡minu¡ndo no segundo (0,14)



Tabela 7 - Concentração de nutrientes ( em o/o) da parte aérea de plantas de soja e milho submet¡das a diferentes tratamentos com fertil¡zantes

NPK, empregando-se teor constante de 150 mg P/kg de solo de cenado da região de Sorocaba-ltapetininga.
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para o milho os resultados sáo semelhantes nos dois plant¡os com o emprego de

TSp e SSp. O milho adubado com TKF apresentou teor ma¡s ba¡xo no pr¡meiro plantio,

melhorando no segundo, igualando-se com o TSP, de mais alto teor'

o potássio menos assimilado no prime¡fo plantio de soja, igualou-se aos demais

fertilizantesnosegundo.NocasodomilhoopotássiodasplantasadubadascomTKF
apresentam maior teor que os demais feftilizanles no primeiro plantio. No segundo plantio, os

teores de K das plantas aumenta muito, ¡gualando-se pafe os três fertilizantes.

osteoresdeCaanalisadosnasplantasnåoapresentamcorrelaçåoclaracoma

natufeza dos fertilizantes. Existe equivalência nos valores com TKF e SSP nos do¡s plantios de

soja. Com TSP, o teor no 10 plantio é maior, mas com diminuiçáo importante no segundo

plantio.

o magnésio dosado nas plantas foi mais assimilado com uso do TKF sendo

semelhante para o TSP e SSP, af¡rmação válida tanto para soja (que assimilou mais Mg) como

paraomilho.Deve-selembrarqueoTFKéoúnicofert¡lizantequetemMgnasuaconstituiçâo.

o enxofre apresentou-se com teofes mais ou menos constantes e baixos em

lodasasfolhagenssecastendosido,emgeral'menosassimiladodoquenosexperimentos
fosfatados, sem sulfato de amônio. Náo foi possivel diferenciar através da anál¡se de maténa

vegetal as diferenças de enxofre proveniente de sulfato de cálcio do de sulfato de amônio'

So/os

ossolosdosvasos,emtripl¡cataparacadacondiçãoexperimentalapós
executados os dois plant¡os em casa de vegetaçåo para soja ou milho, foram homogeneizados,

peneirados para extraçáo de restos vegetais e enviados para análises (Tabela 8)

Nota-se, no caso da soja e fertil¡zantes fosfáticos, uma disponibilidade pequena

de elementos, na ma¡or¡a dos casos semelhante para P e K solúveis em ácido cítr¡co nos

experimentos com TKF, além de Mg exclusivo desse fertil¡zante, e teor felativamente alto de ca

Este elemento também sobressai nos vasos com ssP, onde parte do ca insolúvel está sob a

forma de sulfato (no TKF o ca está na forma de vidro, solÚvel em ácido cítrico).

Nos experimentos empregando soja e fertilizante NPK' as vantagens do TKF na

disponibilidade dos elementos citados é mais evidente, com exceção do Ca

Emambasassériesdeexperimentos,ut¡lizando-seomilhocomoplanta
ind¡cadora e fertil¡zantes fosfatados ou NPK, nota-se uma exaustáo de quase todos os

elementos, os níveis de N, P e K adicionados ou não ao solo acham-se nivelados nos solos

residuais.



Tabela I - Análises químicas de nutrientes de solos da região de Sorocaba-ltapetininga após dois plantios de soja e milho; com fertil¡zação fe¡ta

apenas no primeiro plant¡o; média dos três vasos
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Em vista da diferença de precisão entre as análises de P total (em o/o) e de P

solúvel em cítrico ou em água (em ppm) um balanço do P no solo x P adicionado x P assimilado

pelas plantas não foi possível. Por esse motivo foram program¿dos experimentos em colunas

de lixiviação, eliminando-se o efeito planta.

Conclusõeg parclals

a) A fertil¡zação é acompanhada do aumento de matéria vegetal.

b) Para o primeiro plantio, a fertilizaçáo NPK leva a uma produção maior do que a

simplesmente fosfática.

c) Para ambas as culturas, a adição apenas de fosfatos aos solos evidenciou

resultados praticamente equivalentes para os três fertilizantes, no primeiro plantio.

d) É nítida a vantagem do TKF em relaçáo aos fert¡lizantes TSP e SSP puros no

segundo plantio para ambas as culturas, com destaque para o seu melhor efeito residual.

e) Embora os níveis do segundo plantio com fertilização NPK fossem equivalentes

para as duas culturas, como no primeiro o TKF apresentou menor produção a reduçáo da

produção de matéria seca para o TKF foi menor, salientando novamente o seu maior efe¡to

residual,

f) A pequena diminuiçáo da produção observada nos exper¡mentos com fosfatos

entre o pr¡meiro e segundo plant¡os em contraste com a grande queda ocorrida quando se

empregou o NPK, constitu¡ fato digno de maiores investigações. A única especulação possível

estaria relacionada ao efeito dos aditivos KCl, NH4NO3 e (NH¿)2SO¿ na complexação e fixação

dos nutrientes.
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EXPERtMENTOS EM COLUNAS DE LtXtVtAçÂO

Solo natural
A Tabela 9 fomece as análises dos três gomos super¡ores de experimentos de

lixiviação de solo natural de c€nado fertil¡zados no gomo superior com fert¡lizanles fosfatados

TKF, SSP e TSP (série pura) e também com esses mesmos fosfatos adicionados de KCI e
NH4NO3 (série NPK), Os três gomos sem fert¡l¡zaÉo sâo as testemunhas,

Ex pe rl mentos c om fe rtl I ¡ za ç ä o fosîática

Neste caso, é particularmente importante observar o sucedido com o fósforo. O P
total (Tabela 9) possui valores aproximadamente semelhantes no primeiro gomo, um pouco

super¡ores para o TSP, decrescendo então rapidamente nos outros gomos, com pequenas

diferenças entre os fertil¡zantes,

O comportamenlo do P solúvel em ácido cítrico na coluna com TKF cai

bruscamente de 1143 para 108 e 170 ppm, respectivamente, no segundo e terceiro gomos; no

SSP, os valores säo, respectivamente, 1460, 119 e 88 ppm, enquanto que no TSp, 1892,271 e

151 ppm.

Os teores de P solúvel em água nos três gomos da coluna com TKF mostram-se

aproximadamente constantes; já no caso do SSP, diminuem de 300 para 50 e no TSp, passam

de 500 para 100 e 40.

Fato importante a ser notado nas colunas consiste na d¡ferença em ppm entre o p

solúvel em cítrico e o P solúvel em água. Na testemunha, o teor mais ou menos constante, mas

no caso dos três fertilizantes ele é muito alto no pr¡meiro gomo, diminuindo bruscamente nos

demais.

Como todo o fósforo clo SSP e TSP é solúvel em água, os valores mais altos e
decrescentes do P solúvel em água constituem uma evidência da solubilizaçáo rápida e

disponibilidade maior no solo, em contraste com o P solúvel em água do TKF.

Conludo, as d¡ferenças Pcítr¡co- Págua apresentam significados diferenles

conforme o fertilizante. No caso do TKF, ela deve ser devida em grande parte à nåo

solubilizaçåo do fertil¡zante colocado no pr¡me¡ro gomo e sua pequena disponibilidade nos
gomos inferiores. No caso do SSP e TSP, essas diferenças parecem decorrer essenc¡almente

da chamada fixação do P, numa forma tão insolúvel em água como a do P do TKF original.

Os demais elementos dos experimentos nåo são úteis à comparação porquanto:

nåo foi adicionado nitrogênio, o enxôfre só existe no SSP na forma de sulfato de cálcio, o

potássio e o magnésio só eståo presentes no TKF; e os teores de cálcio sáo variáve¡s. Nota-se,

contudo, que o potássio do TKF sofreu solubilizaçâo e talvez até fìxação,



Tabela 9 - Análise dos três gomos das colunas de solos natura¡s da reg¡ão de Sorocaba-ltapetininga.
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Expe mentos com adição de NPK

Na Tabela I nota-se uma perda de P total no TSP superior à dos demais

fertilizantes e uma disponib¡l¡dade de P solúvel em água ma¡or no SSP e TSP.

Observa-se também que as diferenças P cítrico- P água são ma¡s ou menos

paralelos aos resultados obtidos nos experimentos sem NK: grande fixação de P no primeiro

gomo e d¡minu¡ção nos demais. A diferença no primeiro gomo do TKF pode resultar de alguma

"fixação" porém, acredita-se que o maior significado esteja na presença de TKF residual.

O potássio, ¡gualado em teor nesses experimentos face à adição total de KCI no

SSP e TSP e complementação do TKF, parece ter migrado bastante e se fixado no primeiro,

segundo e terceiro gomos do TKF e segundo e terceiro do TSP. A sua lixiviação foi maior no

SSP talvez devido à ação do sulfato de úlcio. A maior diferença no primeiro gomo do TKF

decorre sobretudo da existência de resíduo de vidro,

O nitrogênio náo apresenta comportamento nít¡do, exceção feita ao fato de se

distribuir ao longo dos demais gomos com teores ligeiramente acima daqueles da testemunha,

levando a crer ter sido ele carreado pelas soluçóes de lixiviação.

Na Tabela 10 podem ser vistos os dados químicos das análises dos três gomos

das colunas preench¡das com solos artificia¡s (caulin¡ta, bauxita natural e limonita natural) e

fertilizados no gomo superior com TKF e SSP, em comparação com as respectivas

testemunhas,

Nesses experimentos foram empregados somente os fertilizantes TKF e TSP,

respectivamente, a forma menos e a mais solúvel de fosfatos, comparados com testemunhas. A

adiçáo de fert¡lizante no gomo superior loi de 2o/o de P.

So/os artificiais

Caulinita

Observa-se na Tabela 10 que o TKF promoveu mineralização (Págua) moderada

de P nos pr¡meiros gomos e alé uma pequena fixaçåo (Pcítrico-Págua) no terceiro (108 ppm). O

P do TSP apresenta fixaçáo (Pcítrico-Págua) 5 vezes maior no primeiro gomo quando

comparado com o segundo, e 35 vezes com o terce¡ro. A grande diferença de P cítr¡co- P água

no primeiro gomo de TKF é provavelmente devido ao resíduo de vidro.

O TKF apresenta certa disponibilidade de K2O solúvel em água no pr¡meiro gomo

e efeito residual, d¡sponib¡l¡dade potencial, ou reserya futura desse nutriente.

O cálcio total é muito elevado no pr¡meiro gomo de ambos fertil¡zantes dev¡do ao

efeito residual e parece ter acompanhado a fixaçáo do fósforo graças aos seus teores

relat¡vamente elevados no segundo e terce¡ro gomo do TKF e no segundo do TSP- O magnésio

do TKF sofreu pequena mobilização para o segundo gomo.



Tabela 10 - Análises químicas parciais dos "solos artificiais" e testemunhas dos experimentos de lixiviaçáo em coluna
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Bauxlta

Os teores de fósforo total dos primeiros gomos dos experimentos com bauxita são

menores que os correspondentes da caul¡nita, em particular, 0,83% contra 0,91olo no TKF e

0,41% contra 0,610lo no TSP (Tabela 10). Neste último, nota-se que o segundo e o terceiro

gomo contêm mu¡to fósforo.

Abstraindo o elevado valor da diferença P cítrico-P água do primeiro gomo do

TKF, observa-se f¡xação ¡mportante no segundo gomo e no terceiro. No caso do TSP, há

grande f¡xação no primeiro e terceiro gomos e moderada no segundo.

O potássio m¡grou no TKF e parece ter'se fixado ligeiramente no segundo gomo,

caíndo então pela metade no terceiro.

O cálcio apresenta migração importante nos experimentos com TSP, com fixaÉo
sobretudo no segundo gomo. No TKF, a m¡gração deu-se em menor escala, com lige¡ro

acúmulo no terceiro gomo.

O magnésio do TKF parece ter sofrido pequena solubilizaçäo.

Limonita

A exclusão do pr¡me¡ro gomo, o fósforo do TKF na limonita mostra ligeira fixação

no terce¡ro. O elemento apresenta, no entanlo, "fixaçáo" espetacular nos exper¡mentos com TSP

no primeiro e segundo gomos, e irrisória no terceiro (Tabela 10).

O potássio apresenta ligeira fixação no terce¡ro gomo do TKF; o magnésio do

TKF continuou praticamente imóvel e o cálcio foi pouco lixiviado do primeiro gomo,

apresentando-se no segundo e terceiro gomos porcentagens pequenas e decrescentes.

No caso do TSP, o cálcio apresenta teores importantes e decrescentes no 20 e 30

gomos, além do teor apreciável no primeiro.

Dados de XPS ou ESCA dos so/os art¡f¡c¡a¡s

Análises através ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) ou XPS (X-

ray Photoelectron Spectrometry) constituem importante fonte de informaçöes sobre a

composição de superfície de sólidos (Thomassin, 1977 e Petrovic et al., 1976).

A técnica cons¡ste em se med¡r a energia cinética de elétrons produzidos e

ejetados da superfície dos sólidos bombardeada com uma fonte de raios-X mole (de grande

compr¡mento de onda),

A energia cinética Ek dos fotoelétrons podem ser relacionadas com a energ¡a de

l¡gaçåo EB que esses elementos lem no sól¡do.

O equipamento empregado neste estudo foi o Espectrômetro de Fotoelétrons

HELES 200 com fonte de raios-X (ånt¡-cátodo) de MgKa = 1253,6 eV exc¡tado com 240 W.

Esses fotoelétrons sáo facilmente absorvidos pelo sólido de tal forma que säo

possíveis de serem captados pelo detector somente aqueles que provem no máximo 100Å de

profundidade da superfície. Em casos especiais, variando o ângulo de incidência da fonte de
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energia.

.dx onde

raios-X, é possível efetuar uma perfilagem da composição a intervalos regulares. Exemplo de 0-

104, 0-20, o-30 ,.. até o-1ooÅ.

A ¡nterpretaÉo quantitativa dos dados de XPS é baseada na seguinte fórmula

t=,l dt em que

lé a intensidade = área do pico do fotoelétron correspondente a uma dada

dl representa a contribuiçåo de uma espessura dx na profundidade x.

Essa fórmula apl¡cada à análise de uma unidade superficial é dl = o.F.S,C.e-lÀ

o = secção de uma subcamada ¡rradiada pelo feixe de raios-X

F = fluxo de raios-X

C = concentraçáo de um elemento no sólido

| = profundidade no sólido

I = caminho livre médio dos elétrons

S = funçao do equipamento

Num mesmo equipamento (S = cte) é possível determinar C para uma
profundidade X para o dado, controlando-se aproximadamente iguais os valores de F e

conhecendo-se }-
No caso do presente trabalho, ¡mportou-se com a determ¡nação da relação de

concentraçåo,àângulodeincidência,profundidadedepenetraÉo,SeFeooquantopossível

constantes, pelo menos para cada t¡po de amostra, sendo portanto empregada a equaçäo.

lp2p = a+ be-l'/)'

tsi2p a + ce-llì"

em que l'é a espessura da camada cuja composição se está analisando

(Regourd et al., 1980).

Por esses pr¡ncípios, essa técnica é espec¡almente ind¡cada em investigaçöes
sobre a composiçáo de superfície de partículas até 1004, aprox¡madamente 3À da radiação X do

ânodo, As medidas da intensidade dos picos dos fotoelétrons produzidos pelos átomos

constituintes da superfície da amostra são facilmente reproduzíveis e exigem cuidados

semelhantes àqueles de espectrometia de raios-X fluorescentes (cintagem, padrão interno,

curva de cal¡bração, etc),

No presente estudo as amostras a serem submetldas à análise por XPS tiveram

preparaçäo química para eliminar as soluções de percolaÉo através de ataque com ácido cítrico

à20/.
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As partículas sólidas após esse lratãmento lavadas e secas foram fixadas em
placå metálica através de ades¡vo condutor. Empregou-se como fonte de raios-X MgKcr,

irradiando perpendicularmente área de 25 mm2.

Os picos dos elétrons de valência registrados para estudo Íoram 2p do P, Si, K e

Ca e 2s do Al, Mg e oxigênio e 2p 312 do Fe, (Anexo 3)

Através de sistema de computação esses picos foram relacionados com o padråo

Si2p da própria amostra. Assim, os dados do Anexo por exemplo P/Si representa na realidade:

área do pico P2plârca do pico Si2p (Regourd et al,, 1980).

Amostras dos solos artif¡ciais das testemunhas e dos três gomos de cada solo

artif¡cial fertilizado com TKF e TSP foram submet¡das a ataque cítrico, lavadas e enviadas para

análise de superfíc¡e por me¡o de XPS (X ray photoelectron spectrometry) na Universidade de

Orleans. Esses dados são apresentados na Tabela 11.

Os valores relativos assim obtidos permilem estimar a maior ou menor

porcentagem de um elemento na superfície das partículas de materiais semelhantes.

As principais relaçöes a serem consideradas neste caso såo as que envolvem

PlAl e CalAl pelo fato do Ca e P serem os componentes dos fertjlizantes.

Na bauxita houve pequena lixiviação de fósforo e Ca no 20 e 30 gomos de

fertilizaçäo com TSP e Ca no 10 e 20 gomos do TKF.

Nas partículas constituintes da amostra de bauxita, houve f¡xação de P e Ca nos

três gomos do exper¡mento com TSP. Existe paralelismo entre esses dois elementos e fixaçåo

maior no 10 e 20 gomos. No exper¡mento empregando o TKF houve fixação apenas de Ca no

1o gomo.

No experimento com llmonita percebe-se fixaçáo de P e Ca nas partículas dos

três gomos com fertilização de TSP. Essa fixaçåo é maior no primeiro, decrescendo até o
terceiro. Fertifizaçäo com TKF provocou fixação de P e Ca apenas no 10 gomo e em proporção

correspondente à metade do valor do 30 gomo do TSP.

O termo fixação significa que na superfície das partículas devem se formar fases

mais ou menos estáveis de composiçáo provavelmente de fosfato de cálcio l¡gado aos minerais

substratos ou memo compostos do t¡po fosfatos de Ca e Al ou de Ca e Fe. Neste últ¡mo caso

ter¡a havido verdadeira reaçåo de superfície entre os componentes do fertilizante e o Al da

caul¡nita ou gibbsita e o Fe da goethita.

Do ponto de v¡sta m¡neralóg¡co pode-se afirmar que a goethita e g¡bbsitâ têm

maior poder de fixação do fósforo do que a caulinita fato relevante para solos de cerrados ricos

em óxidos, justificando a melhor performance dos fertilizantes menos solúveis nesses solos

conforme Valarelli et al. (1993).



Tabela 11 - Composição da superfície de particulas de "solos art¡ficiais" com três niveis de

coluna de lix¡v¡açåo por gravidade, empregando-se ferljlização com TSP e TKF no

nível superior. Relaçöes atôm¡cas normalizadas para o alumínio.

Caulinitr Gomo Si/AI Câ/Al P/AI olN
T t.05 4.32

TSP

l
2

3

o,9'1

0,98

1.09

0,03

o fì?

0.05

0.05

3,63

3,69

4.5 t

TKF

l
2

3

I,l l
t,01

0.98

0,04

0,03

3,97

3,83

3.79

Bâuritâ

T

Gomo si/At

0.16

Frr'Al

o

CaJÁJ PIAI o/At

2.72

TSP

I

2

3

0,20

0,22

0. t8

0,1 I

0,09

0.10

0,07

0, t0

ô 0{

0,l8

0,l7

lì os

3,04

3,48

2.92

TKF

I

2

0,lE

0,t5

¡ tl

0,09

0,06

n fìÁ

0,05 2,92

2,72

2 38

Limonite Gomos svAr Fe/Äl Cs/Al PIAI o/At

T 1.03 0.35 0.02 4.3 5

TSP

I

2

1,00

|,02

t04

o,25

o,21

0 33

0,0E

0,0{

fìn)

îJ)

0,09

ô fìe

4,52

4,02

429

TKF

I

2

3

I,

l,0l

1.02

o,29

o,32

0.35

0,0J 0,02 4,29

4,36

4.80
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Fenômenos semelhantes já haviam sido observados por Wada (1959) em argilo-

minerais (holofana e haloisita), e Kittrick & Jackson (1955) e Muljadi et al. (1966a, b).

CoDelusöes parclals

Embora a precisão das análises de P total em porcentagem por colorimetria náo

seja equivalente à daquelas expressas em ppm por absorçåo atôm¡ca e estas entre si (P solúvel

em ácido cítrico e P solúvel em água), elaborou-se a Tabela 12 onde os dados da Tabela 10

passam a contar com a "diferençâ" entre o teor de Ptotal - Psolúvel em cítrico que poderia

representar o fósforo "fixado" de modo mais definitivo nas partículas de solo, dando origem a

novos compostos insolúveis em ácido cítr¡co. Esses dados são comparados com as relações

P/Al obtidas através de XPS.

A análise desses dados permite distinguir os fenômenos de solubilizaçáo dos

fosfatos e a fixaçåo do fósforo que contém:

a) uma parte que se solubilizou e apresenta-se livre ou adsorvido nas partículas

dos solos artificiais; é solúvel em água.

b) uma parte que se encontra mais fortemente f¡xada correspondendo talvez a

germes de nucleação não solúveis em água mas s¡m em ác¡do cítdco.

c) uma parte que formou compostos novos esláveis, como produto da reação

entre os fosfatos e o Ca proven¡ente da solução com o Fe e o Al da superfície das partículas

constitu¡ntes dos solos artificiais. Eles não sáo solúveis em ácido cítrico e såo proporcionais aos

itens (P total-P cítrico) e P/Al da análise XPS.



Tabela 12 - Análise dos trés gomos das colunas de solos artificiais.

Solo ertificial

Caulinita

TKF

(;omos

TSP

B¡ux¡ta

TE<

A
P totâl

I
2

3

TKF

9300
400
200

6100
1800
1500

I
2

3

B
P cítrico

TSP

Concreçõca
Fernrginosas

TTq

8496
204
198

5889
135 3

960

tlt

c
P tot-P cít

I
2
3

TI(F

B = P totel solúvel em ácido cítrico ppm
c = (P total) - (P cítrico) = ¡ - 3
P/Al = Releção entre os picos do fósforo e do alumínio anelisados por XPS
D = P solúvel em água
E = (P cítrico) - (P água)

8300
E00

500

4t00
2600
2500

500

l
2
3

TSP

E04

196
2

211
447
540

-3t

PiA.I

Tms

E080
615
358

l3 96
742

1267

17

I
2

3

em

D
P água

400
500

6000
4000
I100

300

I
2

3

200
tE5
t42

luu
200

90

200
200
200

40

E
P cít-

P água

0.05
0.05

I

2704
IE5E
1233

483

õvõu
t72
262

2448
2120

188

42

ðJ90
4

108

5689
1t53
760

9l

em ppm

5¿V
22E
238

3552
l2E0
9t2

zs8

0.18
0.17
0.09

200
60
40

700
600
500

40

7880
555
318

u-ul

696
142
767

0.22
0.09
0.08

2W
80
40

t000
1200

100

7

ð /ðu
92

1448

1520
88

35

è
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EXPERIMENTOS DE CAMPO

Os experimentos de campo foram levados a efeito em duas áreas dist¡ntas da

Universidade de Taubaté (vide fotos no Anexo 2);

'Área 
A

Aí foi feita adubaçåo em terreno preparado, com calagem, empregando-se

fertil¡zantes fosfatados e NPK no primeiro plant¡o de milho. Após a colheita um segundo plantio

foi executado, porém, sem adubação adicional.

As Tabelas 13 a 18 mostram os dados de produção de palha, sabugo, gråo e

matéria vegetal total de cada uma das cinco subáreas de cada tipo de fertil¡zante, além de cinco

subáreas de testemunha, perfazendo um total de 20 subáreas, sorteadas ao acaso.

Dados de cada subárea e médias das c¡nco áreas para fertilizantes TKF, TMgF, SSp
puros ou com ad¡ção de nitrogênio e potássio, além das testemunhas, acham-se reunidas em

seis séries:

Série 1 - Fertilizaçáo fosfatada pura, com calagem, prime¡ro plantio de m¡lho (Tabela 13).

Série 2 - Fertilizaçäo NPK, com calagem, pr¡meiro plantio de milho (Tabela 14).

Série 3 - Segundo plantio de milho nas mesmas subáreas da série anterior,sem fertilização nem

calagem após a primeira colheita (Tabela 15).

Série 4 - Segundo plant¡o de m¡lho nas mesmas subáreas da série anter¡or,sem fertilização nem

calagem após a primeira colheita flabela 16).

Série 5 - Primeiro plantio de milho em área nova, sem calagem, com fertilização fosfática
(Tabela 17).

Série 6 - Primeiro plantio de m¡lho em área nova, sem calagem, adubação NPK (Tabela 18).

Nota-se que os valores de cada subárea såo às vezes muito discrepantes, pelo

que foram elaborados valores médios de produçåo.

Os fertilizantes comparados são o TKF, o TMgF (fosfato magnesiano fundido) e o

SSP,

Os solos da ârea A (1000 m2), classificados como Latossolo Vermelho Amareto,

formavam encosta de declive constante e suave.

Nas Figuras 12 e 13 acham-se projetados os dados médios da produçåo de grãos

de m¡lho da área A, onde é possivel assinalar-se, para os fertil¡zaçáo fosfatada, os seguintes

pontosl

a) Maior produÉo para a adubação com fosfato solúvel em água, SSP, em

relaçáo aos outros dois termo fert¡l¡zantes.

b) Ligeira vantagem para a produçåo do TKF no cofronlo com a do TMgF, e este

últ¡mo com rendimento inferior ao da testemunha,

c) Queda de produção no segundo plantio, sendo menor no caso do TKF,

seguindo-se o TMgF e a testemunha; queda maior no caso do SSP, Em todos esses casos a

produçáo foi maior que a da testemunha.
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Tabela 13 - Experimentos de campo para milho. 1a Série, fertilização fosfatadâ, primeiro
plantio, com calâgem. Peso em gramas.

Ferfilizsnfe Parcelas Palha Sabupo Grãos Total

TKF

I

1

3

4

5

1300

1500

1900

t750

t 9-50

2500

2'.150

3180

3200

3400

12450

13500

16600

15400

17500

t6250

t7150

21680

20350

22850

TMgF

I

2

3

4

5

400

400

350

600

500

2500

2900

2400

2900

3050

t2ó00

t3500

t2500

i5400

i6000

16500

17000

16250

20t00

20550

SSP

l
2

3

4

5

t900

t500

L?00

t500

!200

2850

3 500

3350

2500

4000

t5000

t 5600

t7t00

20800

t9300

19750

20600

22t50

24800

25500

TES

I

2

3

4

5

1950

t s00

1000

t 500

)Áfrf)

3250

2970

1900

2900

'ì520

16000

13800

9 t00

14600

19500

2 t200

18050

12000

19000

25600

Médias

TKF

TMgF

ssP

TÍ:,S

1680

1450

t760

t 7l0

3006

2750

3240

2864

15090

14040

l?560

14600

t9'17 6

18240

22560

19t14
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Tabela 14 - Experimentos de campo para milho. 2a Série, fertil¡zação NPK, primeiro plantio,

com c¿lagem. Peso em gramas,

Ferfilizante Prrcclss Pâlhr Såbuao Grãos Tolal

TKF+NK

t

2

3

4

5

.500

.000

.000

.500

. 100

3.350

2.270

3,000

2.830

4 200

6.000

0,000

4. 100

3.900

9 500

20.850

13.2'to

18.400

18.230

2s.800

TMgF+NK

l
2

3

4

5

t .250

1.600

r.700

.ó00

t.000

4.000

3,400

3.000

2.820

3.680

20.000

16.300

t6.000

14,000

t1.700

26.250

2l.300

20.700

18.420

23.380

SSP+NK

I

2

3

4

5

2. 100

1.400

L800

1.900

2.900

3.400

3.150

3.600

3.E00

3.400

16.500

tó.600

17. 100

19.000

t7 .400

22.000

2l. 150

22.500

24.700

23.100

TES

I

2

3

4

5

1.950

1.500

1.000

L500

2 600

3.250

2.',t 50

1.900

2.900

I (tô

l6.000

l3.800

9.100

14.600

t9 500

2t .200

18.050

l2.000

19.000

25.620

Médias

TKF+NK

TMgF+NK

SSP+NK

TES

1.420

r.830

2.020

l.?10

3. t30

3.380

3.470

2.864

l4.700

16.800

11 .320

t4.600

t 9.3 10

22.0t0

22.Et0

t9 l'14
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Tabela 15 - Experimentos de campo para milho. 3a Série, fedilização fosfatada, segundo

plantio. Peso em gramas.

Fertilizanfe Parcelas Pâlhâ Sahuso Grãos Totel

TK,F

I

2

3

4

5

I 150

t050

900

1200

1300

680

440

220

560

800

10150

8700

1650

9350

I t050

t 2980

lll90
9170

l2l l0

t5t50

TMsF

I

,|

3

4

5

950

900

850

t250

1000

520

300

080

6ó0

0s0

9400

7600

7960

t0400

9350

I 1870

9E00

9E90

t33 t0

I t440

SSP

I

3

4

1500

900

850

E50

I I tìtì

¡070

t220

1070

t320

t680

13600

7950

6250

1100

10550

t1110

10070

8l?0

9870

t3330

TES

I

2

3

4

1000

550

t050

840

I t00

1340

750

1600

I 350

r680

7850

4300

97 30

E560

10700

10190

5600

12380

t0750

t 3480

Módi¡s

TKF

TMgF

SSP

Tns

I 120

990

1040

908

t540

t 330

t472

l3 44

9580

8942

9210

8228

t2240

I t262

tt122

10480



50

Tabela 16 - Experimentos de campo para milho.4a Série, fertilização NPK, segundo plant¡o

Peso em gramas.

,Î{STITUTO DE 6t0clÊNclÀs " usP
BtBt. lôlÈ_ O¡

Fertilizânte Parcelas Palha S¡huqo Grãos Tolll

TK-F+NX

I

2

3

4

5

500

650

1000

1200

950

660

1000

t420

1680

t720

37 50

6000

4000

10550

t0900

4910

7650

6420

13430

135?0

TMgF+NK

I

2

3

4

5

I t00

700

tz'70

1250

t150

r4?0

I 100

t500

t6E0

rnqn

9650

?050

9650

10 t00

l3 850

t2220

8850

12420

13030

t12SO

SSP+NK

I

2

3

4

750

900

1200

850

I I00

I 140

1300

1630

I100

1680

6400

8050

10300

6150

10350

8290

10250

13130

8 t00

t3130

TES

I

3

4

5

1000

0

t050

840

I t00

1340

'150

1600

l3 50

1680

7850

4300

9730

8560

10700

t0t90

5600

t 2380

10750

13480

Médias

TKF+NK

TMgF+NK

SSP+NK

TES

860

I134

960

908

296

560

310

344

7040

10060

82 50

Ã77R

9196

t27 54

10580

t04E0
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Tabela 17 - Exper¡mentos de campo para m¡lho. 5a Sér¡e, fertilizantes fosfatados, primeiro

plant¡o, sem calagem, área nova. Peso em gramas.

Fcrfilizante Parcel¡s Palha Sahuso Grãos Tnlâl

TKF

I

2

3

4

5

800

1450

1050

1200

1350

t300

t950

1900

2640

25ô0

10950

9700

9500

I1750

13150

3050

3100

2450

55 90

7000

TMgF

I

2

3

4

5

1200

t250

1250

I 100

o çlì

1900

1980

2020

1940

1600

10300

10000

I1300

9?00

Âooo

3400

3 230

4570

2740

05 50

SSP

I

2

3

4

950

r 100

750

1400

t 200

1780

1700

1270

2160

t600

tt00

8050

5800

I1450

85 50

108 30

10850

7820

150 t0

I 1350

TES

I

2

3

4

5

1000

t00

ó50

r050

900

2060

1360

1440

2090

t650

8700

6550

6700

10750

8000

I 1760

8?¡0

8790

13890

105 50

Módias

TKF

TMgF

SSP

TF"S

I l?0

I 150

1080

880

2058

1888

t102

t120

I l0l0

9860

83 90

8140

| 423E

12898

| | l'tz

l0?40
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Tabela 18 - Experimentos de campo para milho. 6a série, fertilizaçåo NpK, primeiro plantio,

sem calagem, área nova. Peso em gramas.

Fertiliz¡nle Parcclss Palh¡ Sabuqo Grlo¡ Totål

TKF+NX

I

2

3

4

5

750

1000

I t00

I100

I i00

t460

2050

1850

1920

2'720

6200

9600

9450

I0000

I1950

8410

12650

12400

13020

t 5970

TMgF+NX

I

2

3

4

5

1350

1050

1300

I t50

I 150

2000

2250

2t50

t9?0

2280

t 0450

It700

I t550

9900

trtôn

3 E00

5000

5000

3020

5530

SSP+NK

I

2

3

4

5

800

t.100

900

900

l¿of)

t640

l9ó0

t370

1650

2830

1750

9600

6950

8000

t2600

t 0190

12660

9220

10550

168:ì 0

TES

I

2

3

4

5

1000

800

ó50

1050

goo

2060

t 3ó0

1440

2090

1650

E?00

6550

6700

10750

8000

I l?60

87t0

E?90

13E90

105 50

Médias

TKF+NK

TMgF+NK

SSP+NK

TF],S

t050

1200

t020

E80

2000

2130

I890

t't20

9440

llt40
8980

7140

t2490

t4410

I1890

10740
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Os dados de produção de grãos de fertilizaçáo NPK da área evidenciaram :

a) Maior rendimento com o SSP, seguido de perlo pelo TMgF e em terce¡ro lugar

pelo TKF, que é ligeiramente maior que a testemunha, mas no entanto um pouco ¡nfer¡or à

produção sem nitrogênio e KCl.

b) A adição de nitrogênio e potássio melhorou sens¡velmente somente no caso da

fonte fosfát¡ca ser o TMgF.

c) No segundo plant¡o, sem adubação ad¡c¡onal, a menor queda de produção

aconteceu no TMgF, seguido do SSP, testemunha e TKF.

Área B

Numa área nova, sem calagem, foi realizado um só plantio, empregando-se milho,

adubaçåo fosfatada (TKF, TMgF, SSP) e NPK. O exame das Figuras 12 e 13 permite observar o

seguinte:

a) Melhor desempenho do TKF, seguindo-se do TMgF, do SSP e testemunha nos

experimentos utilizando apenas fosfatos. No entanto, somente no caso dos termofosfatos a

produçáo foi ligeiramente superior à do segundo plantio da área A. Pa¡a o SSP e testemunha

ela é inferior.

b) Com fertilizaçáo NPK, a melhor performace foi do TMgF, seguido do TKF, SSP

e testemunha.

c) Comparando-se a série fosfatada com a NPK, nota-se que a adiçáo de N e K
somente aumentou a produção c,om o emprego do TMgF. Houve, inexplicavelmente, diminuição

da produção no TKF e no SSP.

Conclusões parclais

Para o solo em questäo, bem estruturado, apresentando conteúdo de matér¡a

orgânica, umidade e aeração etc, adequadas e trabalhado para o plantio de milho, pode-se t¡rar

as seguintes conclusöes:

a) A calagem fo¡ eficiente no aumento da produtividade e de maneira muito mais

significativa no caso do SSP e mesmo termofosfatos.

b) A adiçáo de nitrogênio e potássio solúvel em solo com calagem afetou

posit¡vamente o efeito do TM9F, negativamente o do TKF, e fo¡ apårentemente inócua para a

testemunha e SSP.

c) Sem calagem, a adiçáo de nikogênio e KCI influenciou também positivamente a

açáo do TMgF e do SSP, e negat¡vamente a do TKF.

d) O desempenho do TKF em relaçáo ao dos outros fertilizantes testados só foi

mäior para o caso da área nova, sem calagem, e sem adrÉo de fontes ad¡ciona¡s de nitrogênio

e potássio.
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Figura 12 - Produção de grãos de milho (média de 5 parcelas) em experimentos de campo

com fosfatos.
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Figura 13 - Produção de grãos de milho (média de 5 parcelas) em experimentos de campo
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DISCUSSOES FINAIS

Conslavam dos objet¡vos deste trabalho caftclenzar, através de experiênc¡as: a

eficiência agronômica do termofosfato potássico fundido (TKF), que ainda náo é produzido

industrìalmente; a constataçáo do fenômeno de fixação do fósfo'.o nos constituintes minerais dos

solos e, conseqüentemente, a explicação do desempenho dos termofosfatos em solos de

cerrado; o melhor conhecimento do efeito residual dos fertilizantes; e a possibilidade do

emprego de lermofosfatos e, em part¡cular, do TKF para outros tipos de solo como o Latossolo

Vermelho Amarelo.

Os experimentos em casa de vegetação com solo de cerrado da região de

Sorocaba-ltapetininga mostraram que o TKF, sem outras adiçöes, equivale aos fertilizantes TSP

e SSP no plantio de soja com efeito residual importante, uma vez que no segundo plantio, sem

nova fertilizaçáo, a produ$o com TKF caiu muito pouco; já para os superfosfatos ela diminu¡u

acentuadamente, chegando à metade no TSP.

Empregando-se o milho como cultura, os experimentos em casa de vegetaçåo

demonstraram, além da maior produÉo com TKF no pnmeiro plantio, um aumento de

rendimento no segundo.

A adição de nitrogênio como nitrato de amônia e/ou sulfato de amônia e de

potássio como KCI aumentou ligeiramente a produÉo com TKF, mas elevou ainda maìs aquela

com TSP e SSP. Curiosamente um segundo plant¡o nivelou a produção dos três fertil¡zantes

NPK com a da testemunha fato este observado para as ambas culturas empregadas, ainda que

com maior nitidez no caso do milho.

No caso da soja aparentemente nåo houve eferto residual o que provavelmente

deve estar relacionado à fisiologia da planta, Outro falor foi o lempo de permanênc¡a da planta

no solo ter sido de 52 dias, possivelmente para a soja não foi tempo suf¡ciente para retirar do

solo os nutrientes necessários.

De alguma forma, tanto para a soja como paia o milho a adiçåo de N e K

diminuem o desempenho do termofosfato em relaçäo aos demais. O peso da matéria seca de

milho, produzida no l0plant¡o aumentou de 2,6 para 4,6 g/vaso no TKF, de 2,6 para 6,1 no TSP,

de 2,7 pa,:a 6,9 no SSP (Fig. I e 9). No caso da soja os aumentos de produção de matéria seca

com adiçåo de N e K não foram espetaculares.

Os experìmentos de lixiv¡açáo em coluna mosraram de maneira clara que a

solubilidade rápida do fertil¡zante em solos contendo quantrdades aprec¡áveis de óxidos-

hidróxidos de Fe e de Al, ou ainda, minerais do tipo goethita e g¡bbsita, é prejudicial ao seu

aproveitamento em razão da fixação ou absorçáo seguida de nucleaçáo e imob¡l¡zação como

fosfatos semelhanles aos lateríticos.

Estes experimentos mostraram também que o P do TSP e SSP é solúvel em água

e os valores ma¡s altos e decrescentes do P (Tabela.9) ev¡denc¡am a solub¡l¡zaçäo rapida e

disponibilidade ma¡or no solo em contraste com o P solúvel em água do TKF.
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As análises por XPS da superfície das partículas const¡tuintes dos chamados

solos artificiais (caul¡n¡ta ; bauxita natural ferruginosa, avermelhada e moída; limonita alum¡nosa

natural moída) colocados em colunas de lixiviaçáo com três gomos, adicionando-se fertilizantes

ao superior, demonstrou a formaÉo de fosfatos insolúveis em ácido cítrico, quando a fonte era

superfosfato. Provavelmente o efe¡to da concentração alta dos íons fosfatados no solo tenham

favorecido reação com Al e sobretudo com o Fe dos minerais.

Os experimentos de campo com Latossolo Velmelho Amarelo, usando-se m¡lho

como cultura, não forneceram dados vantajosos para o TKF. De qualquer modo ftcou

evidenciado seu desempenho parecido com a do TMgF produz¡do industrialmente nos

experimentos de fontes fosfatadas com calagem, bem como sua super¡oridade, quando puro,

em solos sem calagem.
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ANEXO I
FOTOS DOS EXPERIMENTOS EM CASA DE VEGETAçÃO
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Foto 1-1 - Germinaçåo de milho do primeiro plantio em casa de vegetaçåo, no ponto do

desbaste.

Foto 1-2 - Germinaçåo de soja no primeiro plantio em casa de vegetação, no ponto de desbaste.
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Foto 1-3 - Visåo geral dos experimentos em casa de vegetaçåo. Primeiro plantio de soja. TKF,

TSP e SSP, séries puras e NPK.

Foto 1-4 - Visåo geral dos experimentos em casa de vegetaçåo. Primeiro plantio de milho. TKF,

TSP e SSP, séries puras e NPK.
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Foto '1-5 - Comparação entre os melhores vasos de cada triplicata de experimentos em casa de

vegetação. Primeiro plantio de soja.

Foto 1-6 - Comparação entre os melhores vasos de cada triplicata de experimentos em casa de

vegetaçäo. Primeiro plantio de milho.



Foto 1-7 - Aspecto da soja no segundo plantio dos experimentos em casa de vegetaçåo.
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Foto 1-8 - Aspecto do milho no segundo plantio dos experimentos em casa de vegetaçåo.
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ANEXO 2

FOTOS DOS EXPERIMENTOS DE CAMPO
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Foto 2-1- Aspecto geral do primeiro plantio de milho

Faculdade de Agronomia de Taubaté.

na Área A, com calagem. Campus da

Folo2-2 -Aspecto do primerro plantio

de milho na Área A, com

calagem no "ponto de

colheita".



Foto 2-3 - Aspecto das espigas representativas da produçåo do primeiro plantio da Área A, com

calagem. Fertilizaçåo fosfatada, NPK e testemunha.
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Foto2-4 - Aspecto geraldo primeiro plantio de milho na Área B, sem calagem.
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ANEXO 3

ESPECTROS DE FOTOELÉTRONS



1139 eV

3.rO3 C/s

946 eV 893 eV

3.1O3C/S 3.103 C /S C/S = cicto/segun<to
eV = elelron volts

Espectros de fotoelétrons, de diversos elementos emitidos por inadia$o de raios-X, MgKc, da amostra de solo artificial (caulinita) usando
super fosfato triplo como fertil¡zante.
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