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1. INTRODUGKO

A corrida pelo aumento da produg@io de alimentos exige uina
racionalizagao dos recursos naturais como ponto estratégico, e

busca de uma agricultura desenvolvida, de cardter competitivo.

A agricultura brasileira, empenhada em situar o.pais na ch
tegofia dé grande fornecedor de alimentos, esbarra em fatores limj
tantes de clima e solo. Sabe-se que as frequentes chuvas de alta
intensidade que caem em certas areas do territér%o nacional tém
efeitos agravantes em paralelo com a natureza e propriedades dos
solos "tropicais" brasileiros. Dentre estes solos aqueles sob "ceg
rado", representados na maioria por Latossolos e Podzdlicos, apre
sentam predominantemente mineralogia sesquioxidica e caolinitica ,
LOPES (39). Os baixos valores de pH e CTC, aliados a altos poten-
ciais de retengdo de fosfatos expressos por esse solos,LOPES (38),
tém contribuido para uma baixa efici®ncia dos fertilizantes potas-
sicos e fosfatados de alta solubilidade, con&encionalmente utilizag

dos.

Outrossim, as proprledades desses solos tém se apresentado

compatlvels com o uso alternativo de fontes de fertilizantes de



solubilidade mais controlada, podendo forgar a reagéqﬁ destas ao
ponto de equivalerem s fontes convencionais em périodo de cultivo
mais ou menos curto (19, 62, 63). Porém, o uso destas fontes é 1i
mitado a um numero restrito de culturas "tolerantes" as condigdes

de sclo que, se por um lado facilitam a reatividade das mesmas,por

outro, sao adversas ao crescimento vegetal, LOPES (41).

A pesquisa no Brasil tem procurado viabilizar o uso de ro
chas potéssicas (17, 18, 20, 63) e fosfatadas (23, 29,47) no sen
tido de substituir fontes convencionais soldiveis em &gua. atualmen
te em uso. Para tanto, tem-se procuradéz;lterar a natureza dessas
rochas para minimizar os efeitos dos fatores: de solo, os quais go
vernam a eficiéncia do produto natural. A meta final tem sido o de
senvolvimento de fontes fertilizantes potdssicas e fosfatadas de
maior eficiéncia, padronizadas e compativeis com uma agricultura

intensiva.

As reservas estimadas de sais soliveis de potdssio nas
dreas litoraneas do pais, recdncavo e nas bacias sedimentares de
Sergipe e Médio Amazonas, de acordo com MALAVOLTA & USHERWOOD (48),
tém sido alvo da politica nacional que busca a autosuficiéncia em
fertilizantes potéssicos soluveis, a exemplo do j& obtido com os
fosfatados, SECRETARIA DA AGRICULTURA E ABASTEC IMENTO-SP (64). Por
outro lado, o Brasil dispde de imensas reservas de minerais potasi
cos e fosfatados de baixa solubilidade, situadas em posigdes estra
tégicas sob aspecto geogrifico, mas que exigem o desenvolvimento de

uma tecnologia de transformagdo capaz de torni-las fontes eficien-

tes de fertilizantes.



A rocha potéssica, verdete de Abaeté, juntamente com fosfa
to de Araxd e calcdrio magnesiano s3o objetos dessa pesquisa. Com
base em trabalhos anteriores (18, 20, 23, 29) levanta-se a possibi
lidade de obter um fertilizante-corretivo do solo na forma de "Ter
mofosfato Potdssico C&lcico Magnesiano"'. Esse produto é suposto
apresentar uma menor velocidade de dissolugao, com poder  fertili
zante-corretivo do solo, e eficiéncia agrondmica semelhante aos

fertilizantes altamente sollveis.

Especificamente, essa pesquisa objetiva verificar o efeito
das combinagdes entre tratamentos térmicos com proporgdes de verde
te de Abaeté, fosfato de Araxd concentrado e calcdrio magnesiano
sobre a disponibilidade de K, P, Ca e Mg para a cultura do milho
cultivado em casa de vegetagao, utilizando amostras de solo classi

ficado como Latossolo Vermelho-Amarelo Cambico, textura média.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Fosfato de Araxd no contexto dos fosfatos naturais: natu-

reza e reatividade no solo.

O fosfato de Araxd, ao lado de outros fosfatos naturais
brasileiros (Patos de Minas, Cataldo, Jacupiranga, Abaeté e Alvo-
rada) apresenta baixa solubilidade, e, geralmente, menor eficién-
cia agronomica que aqueles importados (Gafsa, Negev,Marrocos, Flé-
rida, Tennessee), RAIJ et alii (57). Esse fato é justificado pela
mineralogia e quimica desses fosfatos de rocha, visto que, as com
paragdes entre estas fontes de fésforo tém sido feitas sob condi
¢Oes idénticas de laboratdrio, casa de vegetac3o e campo (9, 23,

47, 69).

Os fosfatos de rochas comerciais apresentam uma proprieda
de comum por pertencerem ao grupo dos minerais apatiticos,os quais

sdo, em geral, derivados da fluorapatita, Ca,,(PO As dife

4)e Fa-
rentes composigoes das apatitas segundo McCLELLAN & GREMILLION (43)
refletem as condigoes de suas origens geoquimicas, as quais podem

£ ’ » . )
ser lgneas, metamorficas oy sedimentares. Segundo esses mesmos au

tores, as jazidas apatiticas de Araxd s3o de natureza ignea meta



mdrfica. KHASAWNEH & DOLL (32) abordam a baixa reatividade dos fos
fatos de rocha de natureza ignea-metamérfica, esclarecendo o fato

de serem bem cristalizados, sem superficies internas.

Dados de Gremillion e Lehr, citados por KAMINSKI (30) indi
cam que o concentrado de Araxd é essencialmente uma hidroxifluora
patita, com pequena substituigdo de fosfato por carbonato, sendo
bem cristalizado, essencialmente hexagonal, de natureza nd3o poro-

sa nas particulas da apatita, cuja férmula proposta é a seguinte:

Ca Sr Ba (co (OH)

9,95 STo 11 Bag 03 Nag o1 (PO4)5 g5 (CO3)g 15 Fy 54(0H)g 55

McCLELLAN & GREMILLION (43) mencionam que mais de 25 ele-
mentos tém sido encontrados como ions substituintes na  estrutura

das fluorapatitas; os principais podem ser vistos no Quadro 1. Es

ses autores esclarecem que, com a substituigao do PO?Z por 002

3¢ ©
desequilibrio eletrostdtico é corrigido apenas parcialmente pela
entrada de F~ em sitios de oxigénio vazios, tendo como consequéncia
a concomitante substituigao de ca’t estrutural por outros cations

monovalentes a fim de manter a neutralidade eletrostitica no mine

ral.

Por outro lado, em apatitas sedimentares, os cations Na© e
2+ ~ 3 o .~ .
Mg tem comportado com maiores poderes de substituigao, relativa-
+ . . . sA . .
mente a K', pois este possui um raio ionico 2,3 vezes maior que o

2+

raio idnico do Ca“’ . Esses autores acrescentam o fato observado em

experimentos de sintese de carbonato apatitas, onde o ion K pare-

ce suprimir a substituigado de POZ- pelo cog', sendo que a substitui

...



+ .
¢ao concomitante do Ca2+ estrutural pelo Na foi aumentada em valo

res mais elevados de pH do meio.

QUADRO 1, Substitui¢des na estrutura da fluorapatita:; CalO(PO4)6FZ

ion constituinte ion substituinte
Ca2+ Na+, Mn2+, Fe2+, K+
P5+ C4+, 86+, Si4+, Al3+
F- OH™, c1”, cog‘
02" F~, OH

FONTE: McCLELLAN & GREMILLION (43).

E do consenso geral que a efetividade do fosfato de rocha
pode variar desde o estado de igualmente as fontes soliveis em

dgua até a auséncia de resposta,dependendo do tipo de rocha, espé

cies de culturas, espago de tempo considerado e fatores de solo.

De acordo com as discussdes de KHASAWNEH & DOLL (32) as for
¢as que controlam a dissolugao do fosfato de rocha est3o relaciona
das aos potenciais quimicos de seus constituintes na solugdo do so
lo. Ademais, com a substituicdo do POZ- pelo Cog-,na estrutura das

apatitas, sua area especifica aumenta, pois esta torna-se mais po

rosa e, consequentemente, mais reativa no solo.

Um outro tipo de enfoque para explicar a dindmica de solu
bilidade de fosfatos de rocha é o conceito de energia livre., CHIEN

(11) esclarece que a energia livre de dissolugdo da rocha é normal



mente elevada (positiva por sinal), indicando a necessidade de uma
forga de dissolugdo, a qual é fornecida pela energia livre de neu
tralizagdo (essencialmente negativa) dos anfons provenientes da

mesma (POZ—, cog", F~, OH”) com ions H', em pH baixo.

Desse modo, fatores de solo tais como potenciais quimicos
de H+, Ca2+, HZPO; e F~ controlam diretamente a solubilizac3o de
uma hidroxifluorapatita. Nesse contexto, outros fatores de solo
e de planta que alteram esses potenciais, tém um importante papel
na reatividade da rocha no solo. De acordo com KHASAWNEH & DOLL
(32), as diferengas nos padrdes de demanda de P e Ca pelas cultu-
ras, retides no solo ou Ca lixiviado, bem como o pH, controlam a
solubilidade dos fosfatos de rocha. Esses autores também esclare -
cem que solos ricos em 6xidos de Fe e de Al, especialmente em valo

res baixos de pH, apresentam as formas de fosfatos de Fe e de Al

em menor estado de energia livre.

Normalmente, os solos da regido tropical apresentam uma mi
neralogia predominantemente oxidica, SANCHEZ (61), e as proprieda
des provenientes da mesma, tais como baixas atividades de OH-,Ca2+
e H2POZ em solugdo. Esses fatores aliados & elevada capacidade de
retengdo de fdsforo, favorecem a dissolugdao dos fosfatos de rocha.
Entretanto, os valores baixos de pH do solo favorecem a retengao
do P em formas ligadas a Fe e Al, cuja constante de solubilidade &
baixa, tendendo a diminuir com o tempo devido a uma maior cristali
zagao das mesmas, SMYTH & SANCHEZ (67) e YOST et alii (72). Assim,
quando uma rocha fosfatada é aplicada em solos tipicamente de mine

ralogia oxidica, tem-se por um lado uma dissolugdo lenta dessa ro



cha, e por outro, uma competigao entre raizes das culturas e o prd
prio solo pelos fosfatos soliveis. A estratégia agronomica tem si
do no sentido de promover um maximo de solubilizagao da rocha a
fim de saturar sitios de retencac de P com maior energia de  1liga
¢ao, visando uma melhor eficiéncia de outras fontes fosfatadas mais
soliveis aplicadas posteriormente, no momento do plantio, GOEDERT

& LOBATO (26).

A magnitude de retengdo de fdésforo em solos oxidicos  aci
dos é elevada, a ponto de exigir doses macigas de fosfatos naturais
para satisfazer um nivel critico de potencial de fosfato para as
culturas; conforme mostram os trabalhos de CHIEN et alii (14) e BRA

GA (9).

E do consenso geral que fosfatos naturais devam reagir
com as particulas &cidas do solo para se dissolverem, sendo impres
cindivel misturd-los intimamente com o solo para atingirem maxima
eficiéncia de solubilizacdo, RAIJ et alii (57) e LOPES (41).Assim,
resulta uma interacao negativa de calagem com fosfato natural, sen
do necessario desprezar aguela durante um periodo mais ou menos lon
go, o suficiente para que o fosfato natural apresente uma reativi-
dade satisfatdria no solo. Pelo fato de fosfatos naturais de baixa
reatividade aplicados com calcério serem pouco reativos e, sem cal
cdrio pouco eficientes devido aos efeitos tdxicos da acidez &s cul
turas, seu uso exclusivo se torna limitado. Segundo LOPES (41) se
ria possivel dispensar a calagem em culturas tolerantes a acidez

para culturas ndo tolerantes, a alternativa vidvel seria aplicar o

fosfato natural previamente a calagem.



Conclui-se que a efetividade do fosfato de Araxa em solos
sob "cerrado"'depende, dentre outros fatores, do tempo,especie cul
tivada e modo de aplicagdo. A utilizagdo desse produto para aplica
¢80 direta, restringe-se, portanto, a estratégia de tentar saturar
sitios com alta energia de ligagdo com fésforo. Essa tecnologia de

manejo € vidvel apenas para certas condigoes de solo e planta.

2.2, Verdete de Abaeté no contexto dos minerais potdssicos: na
tureza e reatividade no solo.

O potédssio compde 2,6% da crosta terrestre, é o sétimo ele
mento mineral em abundancia e, entre os nutrientes de plantas, ocu
pa o terceiro lugar apds o ferro e o cdlcio, SCHROEDER (66). Entre
tanto, a maior quantidade de potdssio estd combinada em minerais ,
predominantemente em silicatos "primdrios" e "secunddrios" de es
trutura cristalina, os quais liberam esse nutriénte ao solo pelo

processo de intemperizagao continua.

Micas e feldspatos potdssicos representam a quase totalida
de dos minerais "primidrios" de potdssio. SCHROEDER (66) caracteri-
za as micas como aluminossilicatos mais complexos que os feldspa -
tos, podendo ser distinguidas de acordo com a composiglo quimica e

origem:

- muscovita, K Al, (AlSi3) 010 (OH)2, de estrutura dioctae

dral, derivada de pegmatitos e migmatitos:

- sericita, como muscovita, porém fina, e de origem meta -

mérfica;
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2+)

- biotita, K (Mg Fe 3 (al Si3) OlO(OH)Z’ de estrutura tri

octaedral, derivada de pegmatitos, migmatitos e metamdrfitos;

- flogopita, K Mg, (AlSi3) OlO(OH)Z’ de estrutura também

dioctaedral, mas de origem pneumatolitica.

Segundo GRIM (27) e SCHROEDER (66), a medida que ocorre in
temperizacdo fisica e quimica, formam-se particulas de mica (10% K)
menores que 2,0Mm, as quais por hidratag3ao formam as micas hidra-
tadas (6-8% K) e dai, formam-se as ilitas (4-6% K); as ilitas, per
dendo K, formam os "minerais transitdrios de argila" (3% K) e, pos
teriormente, minerais com K_livre como montmorilonita (smectita) e

vermiculita (< 1% K).

O verdete de Abaeté é um silicato potdssico encontrado na
regido Cedro de Abaeté (MG). Sua composigdo mineraldgica ndo esta
bem definida, sendo caracterizado como uma rocha, recristalizada,de
textura cldstica orientada, classificada como arddsia e constitui-
do de mica ilita-sericita (_>95%), segundo andlises realizadas pe
lo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo. No
entanto, foi classificada como xisto ardosiano, possuindo 65% de
sericita e 25% de glauconita,em andlise realizada pela CompanhiaVa

le do Rio Doce.

Em andlises quimicas realizadas pela GEOSOL (Belo Horizonte,
em amostras de trés localidades diferentes da mesma jazida, o ver-
dete de Abaeté apresentou os seguintes componentes expressos em

oxidos: 8102 = 59,03%; A12‘03 = 16,00%;: K20 = 11,41%:; Fe203 =

Mg0 = 2,80%; FeO = 0,98%; Na20 = 0,12%; MnO = 0,04%; Ca0<0,10% ;

’

6,32%:
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P,0

505 = 0,14% e TiO, = 0,83%.

2
De acordo com SCHROEDER (66), glauconita é uma mica dioctae
dral, de composigao muito varidvel, origindria de sedimentos mari
nhos, a qual se distingue da ilita dioctaedral pelo seu alto teor
de Fe nos octaedros e, ao lado do K+, possui outros cations nas en

trecamadas tais como Ca2+, Mg2+ e Na+.

RICH (58) discute os mecanismos de génese das micas, sali-
entando que um aumento em K, Mg2+, Fe2+, re3t o Ti, mas nao Ca2+,
tende a aumentar o parametro b desses minerais. A medida que a mi
ca apresenta com mais Mg2+ e Fe2+ na camada octaedral, torna-se mais
trioctaedral., Isso levaria a um aumento no parametro b, uma menor.
rotagao dos tetraedros (correspondendo a um menor encaixe com os
octaedros) e uma disposig3oc mais perpendicular das pontes O-H ao
plano basal 00l. Esse autor esclarece que esses fatores favorecem
a liberagao do K+ nas micas trioctaedrais, tal como biotita, em
comparagao a micas dioctaedrais como muscovita. O mesmo autor acres
centa ainda, que a ilita, usualmente dioctaedral, é considerada uma
interestratificagdao de mica e montmorilonita; glauconita é andloga
a ilita, exceto que ilita & aluminosa, ao passo que glauconita tem
alto teor de ferro, aparentemente de origem marinha e associagao or
ganica. Possuindo considerivel desordem (ou assimetria de carga) ,
@ glauconita seria esperada intemperizar-se rapidamente no ambien-
te de solos bem drenados, liberando K& mais rapidamente que ilifa

dioctaedral. De acordo com DIXON & WEEBV(lG) sob condigdes acidas,

as glauconitas intemperizam-se para formar caolinita e goethita.

'
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Sabe-se da ocorréncia generalizada de minerais potdssicos
silicatados nas mais variadas condigdes de solo, os quais sio fon
tes potenciais de potdssio as culturas. Porém, como RITCHEY  (59)
observa, a decomposigdao desses minerais pode se tornar apreciavel
somente sob concentragdes da solugao do solo t3o baixas, que os
tornam fontes inadequadas de K para sustentar uma agricultura nor
mal. Também, para BRADY (8), os minerais potissicos silicatados sio
muito resistentes a intemperizagao, contribuindo com quantidades
insignificantes de K ao solo durante uma estagdo de cultivo. Haja
visto que os minerais trioctaedrais se intemperizam mais facilmen-
te que os dioctaedrais, justificando o fato de que em solos '"tro-
picais" predominam micas dioctaedrais como a muscovita, a qual &

tida como fonte potencial de K. como os feldspatos potdssicos, SCH

ROEDER (66).

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas visando o apro
veitamento agricola de fontes de K de baixa solubilidade, no intui
to de substituir fontes altamente soliveis. Para LIMA et alii (35),
é recomenddvel avaliar a viabilidade agrondmica do uso de  rochas
ricas em K, Mg e micronutrientes, devidamente trituradas, face a
lixiviagdo de bases, precipitagdo intensa, e natureza das argilas
de solos brasileiros as quals apresentam baixa CTC. KLAMT et alii
(33) justificam a n3o utilizagdo de minerais primdrios de potdssio
"in natura", pela pouca informagao sobre suas eficiéncias agronomi
ca e econdmica, a exemplo de minerais fosfatados. Neste aspecto des
taca-se falta de informagdes sobre a cindtica de liberagdo de KT

por esses minerais em ambiente de solo,bem como sobre a concentra-
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Gao de elementos tdxicos como o Al e de outros elementos como Ca ,

Na, Mg, Si, e micronutrientes, constituintes destes minerais.

Apreciagoes de FEIGENBAUM & SHAINBERG ('22) sobre a cinéti-
ca de liberagao de K" para um dado mineral, evidenciam dois fato-
res importantes que controlam a taxa de liberagdo do K, quais se
jam, o pH e ougggs potenciais ionicos do meio. Esses autores obser
varam que em sol&gBes diluidas de sais e &cidas, a taxa de libera-

3+, re?t e Mgz+) excede a taxa de libe-

gdo dos ions octdedrais (Al
ragao de xt na ilita, sugerindo que o processo de dissolugao da
argila predomina sobre o processo de difus3o do k' a partir do lat

tice desse mineral, nessas condigdes.

Em  trabalho de revisao, SCHROEDER (66) enumera vdrios fa
tores envolvidos na intemperizagdo de feldspatos potdssicos, os
quais podem ser aplicados as micas, de certa forma.Ressalta-se que
em condigoes de solo, para um dado mineral, & de'grande importan -
cia um menor tamanho de particulas, um pH baixo, associado & deman
da dos produtos de intemperizagado pelo soio e/ou culturas, a fimde

ativar os processos de liberacdo do K.

Experimentos de campo e de casa de vegetacdo tém mostrado
respostas variadas para rochas potdssicas de baixa solubilidade .
aplicadas simplesmente moidas. LIMA et alii (35), utilizando um so
lo com baixo teor de K, pH 4,4, argiloso, encontraram resposta da
cana~-de-agicar a todas as rochas testadas (micaxisto, feldspato bg
téssico, cloritaxisto e muscovita). Os materiais foram aplicados

em forma de pd e acarretaram aumentos razodveis de produgdo nas do

’
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sagens 5, .10 e 15 t/ha. O cloritaxisto destacou-se das demais ro

chas, na dosagem de 5 t/ha.

Em outro experimento, em casa de vegetagao, MIELNICZUK &
KLAMT (48) trabalhando com 6 solos representativos do Rio  Grande
do Sul, corrigidos com calcdrio, e testando 10 rochas potdssicas di
ferentes, observaram que a liberagdo de K das rochas pouco soliveis
ocorre somente quando o teor de K disponivel do solo estd muito bai
X0. Nesse experimento, as plantas extrairam altas quantidades do K

aplicado, somente nas formas soluveis (silvita e carnalita).

Expecificamente com o verdete de Abaeté, trabalhos de casa
de vegetagao desenvolvidos por LOPES et alii (42) em 4 solos bai
xos em K disponivel e pH, n3o mostraram resposta em produgao de ma
téria seca do milho, em dosagens correspondentes a 5 e 19 t/ha da
rocha moida. Esses resultados foram confirmados posteriormente,com

os trabalhos de SANTOS (63) e EICHLER (18).

2.3. Calcinagdo a altas temperaturas e aumento da reatividade
dos fosfatos naturais.

Varios pesquisadores tém procurado, a partir de rochas fos
fatadas de baixa solubilidade, a obtengdo de fertilizantes fosfata
dos mais reativos, os quais podem ser padronizados e utilizados com
sucesso nas mais variadas condig¢gdes. Haja visto que, a semelhanga
das rochas potdssicas de baixa solubilidade, a eficidncia dos fos

fatos naturais pouco reativos estid condicionada aos fatores de so

lo e cultura.
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Os efeitos da calcinagdo e aditivos sobre as propriedades
das rochas fosfatadas de Morocco e Utah foram intensamente investi
gados por FREEMAN et alii (25). Os resultados mostraram que a res
posta a calcinag3o depende do tipo de rocha. Esses autores avalia
ram mudangas em drea especifica, densidade e reatividade, bem como
perdas de fdsforo, flior e carbonatos. A superficie especifica caiu
drasticamente em ambas as rochas nas temperaturas de 500-7002C, su
gerindo uma consolidagdo dos granulos das mesmas: temperatura aci
ma de 8002C provocou diminuigd3o dos poros grandes na.estrutura de
ambas as rochas. A densidade também caiu drasticamente na rocha
Utah a 1150eC, sugerindo a ocorréncia de um cristal de transigao
nesta temperatura. Uma queda de reatividade pela rocha de Morocco
a 600-700eC correspondeu a um colapso estrutural; porém, a rocha‘
de Utah mostrou um pico de aumento a 850-900°C. Nenhuma temperatu-
ra promoveu perdas de fésforo, porém, os teores soldveis em citra
to tenderam a diminuir com aumentos de temperatura para a rocha
de Morocco, ao passo gue para a rocha de Utah ocorreu aumento a
8502C. Pouco flior foi removido, ao passo Que 2/3 dos carbonatos
se perderam até a temperatura de 750°C em ambas as rochas. Os re
sultados de difratogramas de raios-X mostraram o desaparecimento do
quartzo na faixa de 700-1050¢C, porém, aumentos de temperatura até
10502C corresponderam a picos de apatita mais ponteagudos nos di

fratogramas. Temperaturas mais elevadas promoveram a formagao de

estrutura vitrea.

Dentre os processos térmicos de alteragdo de rochas fosfa-

tadas, BIXBY (6) relaciona os seguintes grupos: a) aqueles baseados

.
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em reagdoes quimicas entre a rocha e um sal alcalino ou silicato de
Mg; b) aqueles baseados na remogao de fluoreto por volatilizagdo;
c) e aqueles baseados na acidulagdo com silicio na presenga de car
bono como agente redutor a altas temperaturas. Este Ultimo é usado
para obter fésforo elementar para a indistria quimica. Os primei-
ros visam obtengdo de produtos fosfatados mais reativos com fésfo-

ro solivel em citrato.

Atualmente, segundo GUARDANI (28), os Unicos termosfosfa -
tos produzidos em escala industrial s3oc o fosfato Rhenania, o qual‘
é produto da fus3o incipiente a 1100-1250°C de rocha fosfatada com
carbonato de sddio e silica, produzido na Alemanha; e o termofosfa
to magnesiano, produto de fusdo a 1400-1500°C de rocha fosfatada
com rocha magnesiana (serpentina ou olivina), produzido no Japao,

Coréia do Sul, Africa do Sul, China e Brasil.

No processo de fusdo ou calcinag3o de rochas fosfatadas,
a adigdo de carbonatos tem o objetivo de aumentar a solubilidade
do fosfato. De acordo com HOROWITZ et alii (29) a entrada de cog'
na estrutura da apatita, concorre para o aumento em solubilidade da
mesma. Todavia, o processo térmico exige temperaturas bem elevadas
para que se possa quebrar a estrutura da apatita, langando mao de
um resfriamento rdpido (choque térmico) aplicado ao estado de fu
sdo; do contrdrio, o produto nio apresenta alta solubilidade em ci

trato de amonio, como observado por FERREIRA & KAMINSKI (23), uti

lizando a fluorapatita de Patos de Minas calcinada a 900ecC,
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De acordo com FREEMAN et alii (25), processos de calcina -
¢ao com temperaturas acima de 1000-11002C removem o fldor da fluor
apatita, ocorrendo reagdes quimicas, resultando em maior disponibi
lidade do fosfato. A importancia da defluorizagdo das fluorapati-
tas nos processos de calcinagdo é sumarizada nas conclusdes do ."Bu
reau of Chemistry and Soils" do Departamento de Agricultura dos
EUA, segundo revisd3o de GUARDANI (28) sobre a evolugdo das pesqui
sas em termofosfatos, quais sejam: a) a presenca do fluorfosfato
de cdlcio é responsdvel pela baixa solubilidade em citrato e baixa
eficiéncia do fésforo como fertilizante na rocha fosfatada bruta:
b) n3o hd qualquer aumento na solubilidade do fésforo em citrato
até que todo o fllor que excede aquele combinado na forma de fluor

fosfato de cdlcio, e todo o equivalente a um dos &tomos de  flior

contido no fluorfosfato seja volatilizado; a partir dai,a percenta
gem de fdsforo sollvel em citrato é diretamente proporcional & per
centagem de volatilizagdo do segundo dtomo de flﬁor do fluorfosfa-
fato; c) com o resfriamento lento do produto até 1200°C ocorre gran
de reversdo na solubilidade do fdsforo,devido a uma transformagao

enantiotropica do Ca3(po4)2 cerca dessa temperatura,passando a uma

forma de menor solubilidade,dai a importincia do resfriamento rapi

do.
De acordo com LEHR (34), reagdes térmicas na faixa de 1000-

-1450°C sao capazes de destruir a estrutura da apatita, eliminando

fragdo substancial do fluoreto e seguindo recombinag¢des do POZ' em

formas fosfatadas mais reativas. Em rochas com teores altos de im

purezas, podem acarretar decomposigdo parcial ou reorganizagao do

fosfato, ainda que em formas de maior reatividade que o produto ori

’
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ginal. Esse mesmo autor lista varios reagentes aditivos, inorgani-
cos, usuais na decomposig¢ao de apatitas, podendo se destacar os sg
guintes: calcita; calcdrio dolomitico; gipsita; quartzo; opala ;

feldspato; olivina e serpentina.

0s resultados de MATTOS (47), FERREIRA & KAMINSKI (23), em
testes com fosfatos de Araxd e de Patos de Minas, mostraram que a
calcinag3o dessas rochas a temperaturas até 600-9002C, sem o empre
go de aditivos, é capaz de elevar a solubilidade do fdésforo em écl
do citrido apenas até certos niveis. Os resultados mais espetacula
res foram obtidos por MATTOS (47) com a apatita de Araxd calcinada
a 600°C com tempo de exposic3o de 60 minutos, situacdo em qQue apro
ximadamente 50% do fdésforo total do fosfato de Araxd foi converti-
do em fdsforo solivel em &cido citrico a 2%. Nessas condigdes, o
fosfato de Patos de Minas reagiu em menor intensidade a calcinagao,
fato comprovado posteriormente por FERREIRA & KAMINSKI (23), onde
o mdximo de solubilizagdo (6,2% de P,0. solivel em 4cido citrico)

275
ocorreu a 6002C com 120 minutos de exposigio.

H& evidéncias, a partir desses resultados, de uma reversio
da solubilidade a temperaturas e tempos de exposigdo um pouco maig
res, correspondendo a menores solubilidades do fésforo em 4cido ci
trico. Vale ressaltar que a cultura da soja n3o respondeu ao fosfa
to de Patos de Minas calcinado, conforme FERREIRA & KAMINSKI (23),
porém, ambos,fosfato de Araxd e fosfato de Patos de Minas responde
ram a calcinagcdo em testes com a cultura do sorgo, conforme MATTOS
(47). Esses resultados n3o s3o contraditdrios, visto que o solo

cultivado com sorge possuia pH baixo (pH 4,7), teores baixos de Ca
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e n3o recebeu calagem; j& o solo cultivado com soja recebeu previa

mente calagem a pH 6,0 de acordo com o método SMP.

Produtos fosfatados calcinados, os quais s3o insoldveis em
dgua mas sollveis em citrato, tém sido utilizados largamente, apre
sentando eficiéncia compardvel a fontes soluveis, podendo ser sﬁpg
riores a estas em solos acidos sem calagem e funcionarem como cor

retivos de fdésforo e da acidez do solo, SANCHEZ & UEHARA (62).

CHIEN (11) trabalhando com um solo &cido (pH 4,5), de alta
capacidade de retengido de fésforo, verificou que o fésforo solivel
em agua foi reduzido drasticamente para todos os fosfatos testados,
apds uma semana de incubag3o dos mesmos com o solo. A recuperagao
do fdésforo soluvel em agua do superfosfato simples foi de apenas
3%. Porém, o fdsforo sollivel em &gua do fosfato Rhenania, apds uma
semana de incubag3o, foi superior aquele do superfosfato, ainda que
fosfato Rhenania‘épresente (sob condicdes naturais) £&sforo insold
vel em &gua. Ademais, os teores de fésforo solivel em dgua no solo
tratado com fosfato Rhenania e superfosfafo‘juntamente, foram maio
res do que o esperado tomando por base os seus efeitos isolados |,
mostrando interacdo positiva dessas fontes. A aplicacglo de Na,5i0,
a taxa de 150 ppm de Si, reduziu drasticamente a retenclo de fds-
foro nesse solo e elevou o pH do mesmo, justificando o desempenho
do fosfato Rhenania pelo efeito do componente silicato em  ocupar
sitios de reteng3o de fdsforo, associado a "efeito de calagem" <do
mesmo. Esses efeitos foram isolados, incubando amostras de solo

com superfosfato adicionado de Na25103 e Ca(OH)Z, separadamente, O

autor verificou, ainda, aumentos equivalentes do pH do solo, porém,
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o Na,5i0O, tendeu a aumentar os niveis de fésforo soluvel em agua

3
com o tempo de incubagdo, ao passo que O Ca(OH)2 reduziu o fdsforo
solivel em Agua. Como resultado, maiores niveis de fdsforo solivel
em dgua foram obtidos em todas as taxas de aplicagdo de Na,Si0; e

Ca(OH)Z, conjuntamente.

Estudando os efeitos de CaCo, e CaSiO3 sobre a retengao
de ions em um oxisol, SMYTH & SANCHEZ (67) verificaram que o CaSiOy
além de aumentar o pH do solo, é capaz de aumentar a carga hegativa,

pela adsorgdo especifica de silicato.

Diversos estudos tém mostrado que a calagem normal diminui
a disponibilidade de fésforo em alguns solos acidos, devido a pro
vavel reﬁengéo de fdsforo pelas hidrdéxidos de Fe e de Al imediata-
mente precipitados apds essa pratica, AMARASIRI & OLSEN (3) e MOK
WUNNYE (49), ou ainda pela oclusdao do fésforo pelos hidrdxidos de
Fe e de Al, MURRMANN & PEECH (50). De acordo com CHIEN (11) os efei
tos positivos do Siog- sobre a disponibilidade do fdésforo aplicado
nd3o é reduzir a formaclo de fosfatos de cdlcio insolGveis, mas re
duzir a retengdo de fdsforo pelos precipitados imediatos de hidrd
xidos de Fe e de Al., Esses precipitados, de acordo com McKEAGUE &
CLINE (44) adsorvem um maximo de silica em pH 8-9, sendo que em
valores menores de pH a adsorgdo diminui, porém a pH t3o baixo quan

to 4,5 a 25°C, ainda ocorre alta adsorgao.

O termofosfato magnesiano (Yoorin) tem se comportado de mo
do equivalente ao superfosfato triplo em experimentos de relativa

longa duragao, como no trabalho de Korndorfer, citado por KAMIN-
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SKI (30), o qual trabalhou com dois solos do Rio Grande do Sul, de
caracteristicas diferentes, numa sucessdo de quatro cultivos. Re
sultados semelhantes foram observados em solo sob "cerrado", segun-
do GOEDERT & LOBATO (26), onde o desempenho desse termofosfato em
trés cultivos sucessivos de trigo, soja e arroz foi equipardvel, e
até superior para a soja, ao do superfosfato triplo.Segundo EMBRAPA
(19) o termofosfato magnesiano mostra também um efeito corretivo
da acidez do solo, provavelmente em virtude.do seu contelddo em si
licato de magnésio. Por outro lado, KAMINSKI (30) trabalhando com
trés solos com diferengas texturais e quimicas contrastantes, em
casa de vegetagdo, com a cultura do sorgo, verificou . .um desempe
nho do termofosfato magnesiano (Yoorin) superior ao fosfato de Ara
x4 parcialmente acidulado, porém inferior ao superfosfato simples
que por sua vez foi equivalente a um outro termofosfago testado (tex

mofosfato 0581 Arafértil).

2.4, Calcinagdo a altas temperaturas e aumento da reatividade
de rochas potassicas de baixa solubilidade.

O meio mais eficaz de aumentar a reatividade de rochas Po
tdssicas de baixa solubilidade, & a introdugao de uma fonte exter-
na de energia na estrutura cristalina do mineral, desestabilizando-o
a certo nivel. Tem sido dada atencgi3c, ao nivel de pesquisa, a dois
processos de tratamento de rochas potdssicas com esse objetivo. Um
desses processos consiste em reagir os materiais testados com &ci
dos minerais fortes, como nos trabalhos de SANTOS (63) . e DUTRA

(17), dentro dos principios de intemperizagdo de rochas pelos pro-
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cessos de acidélise, segundo SCHROEDER (66).Processos térmicos tém
sido também pesquisados, impulsionados por relativa simplicidade
operacional e aptiddo a utilizag3o de energia elétrica em altos

fornos, adaptaveis para tal.

De acordo com FRAYA (24) a Itilia resolveu o problema téc
nico de aproveitamento da leucita, durante o periodo de 1939-1945,
obtendo desta o cloreto de potdssio, alumina pura e silica gelati-
nosa.

Segundo Mangini, citado por FRAYA (24), reagindo calcdrio
e leucita, moidos, a uma temperatura de 13002C, obtem-se pela desa
gregagido do silicato, aluminato de potassio, silicato basico de
cdlcio e gas carbdnico; apds o resfriamento com adgua, a alumina pu
ra é obtida por precipitagdo com gds carbdnico e o carbonato de po

tdssio é obtido por evaporacdo da solugao.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S3o Pau
lo (IPT) desenvolveu uma série de estudos de calcinagdo de rochas
potdssicas com calcdrio e gesso, segundo felato de VALARELLI & GUAR
DANI (70). As rochas eram constituidas de dois tipos de amostras :
um tipo com teores de ortocldsio em torno de 50%, leucita entre

15-18% e sericita entre 15-27%, com teor total de K.0 entre 14-16%:

2
e outro tipo com ortocldsio entre 60-65% e sericita-caulinita en
tre 22-29%. Foram preparadas misturas com diferentes formulagoes ,
as quais foram calcinadas a temperaturas entre 1000-12002C, por -30

minutos. Os resultados mais promissores apresentaram recuperagao

do KZO acima de 90% (extraido com dgua em ebuligdo por 6 horas),os
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guais provieram de tratamentos com relagoes massicas calcario/rocha

potdssica de 1/1, tratados a temperaturas entre 1050-1150¢C.

KLAMT et alii (33) estudaram o efeito da calcinagao com

CaCO., na taxa de liberagdo de elementos, mediante equilibrios su

3
cessivos em agua, de trés rochas diferentes: haunyta fonolito,hérg
blenda sienito gndissico; e sienito nefelino. No processo de calci
nagao, utilizaram a relagao rocha/CaCO, de 3/1, cuja mistura foi
passada em peneira de 200 malhas/polegada e submetida a aquecimen
to a 1000°C por 4 horas. Os resultados mostram efeito positivo da
calcinagao para o sienito nefelino, e negativo para haunyta fonoli
to e hornblenda sienito gndissico. De acordo com esses autores a
redugao na liberagdo de elementos nestas Ultimas rochas deve se re

) N ~ . . ~ . . . I 4 .
lacionar a fusao e precipitagao de minerais, particularmente sili

ca, aumentando a estabilidade das mesmas.

Resultados semelhantes foram obtidos por FAQUIN (20) com o
processo de calcinagao, elevando a altas temperaturas diferentes mis
turas de sienito nefelino com calcdrio dolomitico., Esse autor con
cluiu que o efeito da temperatura de calcinagdo teve uma tendéncia
definida apenas na proporgao 1/1 entre rocha potdssica e calcdrio
dolomitico, verificada em testes sucessivos com a cultura do milho
em casa de vegetagao. Nessas circunstancias, a temperatura de cal
cinagao a 1100eC foi superior no primeiro cultivo; entretanto, com

a sucessao dos cultivos, a temperatura de fus3o superou as demais.

BRADLEY & GRIM (7) estudaram o efeito do calor sobre as pro

priedades da ilita. Os autores observaram perda de agua de constitui



24

c3o no lattice desse mineral entre 200-600¢C, e perda do cardter
micdceo, lentamente apds 850°C, completando-se a 10002C,observaram,
ainda, a formagdo de vidro a 950¢2C, formando o mineral mullita a

1100¢eC,

Mais especificamente, em relacio ao verdete de Abaeté EICH
LER (18) avaliou o efeito da calcinag3o em trés cultivos  sucessi
vos, usando milho como planta teste sob condigoes de casa de vege-
tacdo. O trabalho foi desenvolvido nas relagdes rocha/calcirio mag
nesiano de 1/1, 3/1 e 1/0 em temperaturas ambiente, 8002C e 1100°C.
O autor concluiu que, sem calcdrio o verdete de Abaeté niao liberou
potdssio em forma assimildvel pela cultura em qualquer das tempera
turas; porém, a mistura na relagao 1/1, calcinada a 1100°C, foi con
siderada uma fonte alternativa de potdssio para a cultura do milho,
além de apta a fornecer cdlcio, magnésio e corrigir a acidez do so

lo.

2.5, Solubilidade de rochas fosfatadas, "in natura" ou submeti-
das a tratamentos: avaliagoes do fdsforo disponivel.

Diversos métodos tém sido usados para avaliar o, potencial
agrondmico de fontes de fésforo de baixa solubilidade em &gua.Exis
tem métodos diretos, os quais s3o aplicados para medir a solubili-
dade relativa da fonte de fésforo, mediante reag3o desta com uma
solugdo extratora de fésforo. Além destes, o potencial agrondmico
das fontes fosfatadas pode ser medido pelos produtos de reagao des

tas no solo, pela resposta da cultura a sua aplicagao ou mesmo por
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método de extragao que correlaclone com O fosforo extraido ou res

posta da cultura a fertilizagao fosfatada.

De acordo com CHIEN & HAMMOND (13), o pétencial agronomico
de fosfatos de rocha tem sido avaliado pela solubilidade do fésfo
ro em citrato neutro de amdnio nos Estados Unidos na América, em
4cido citrico a 2% no Brasil, e em &cido férmico a 2% que é o sol
vente padrao no Mercado Comum Europeu. A solubilidade em citrato
neutro de amdnio tem sido intensivamente investigada em pesquisas
da TVA segundo KHASAWNEH & DOLL (32), sendo as principais conclu
soes as seguintes: a) gesso, calcita e dolomita, como minerais aces
sérios, consomem uma parte do reagente, subestimando a medida de
solubilidade, e justificando a necessidade de descarte do primeiro
filtrado na andlise; b) a presenca de Al solivel em &cido,diminui
a solubilidade em citrato neutro de amdnio, porém causa aumento
drdstico da solubilidade em &cido citrico 2%; c¢) a quantidade de
fésforo dissolvido n3o é sensivel a variagdes de teores de apatita
nas rochas, sendo necessdrio determinar o indice de  solubilidade
absoluta em citrato pela férmula, % P,0¢ solivel em citrato segun-

do a AOAC/% P,0. tedrico da apatita em questao.

0 ion citrato tem a propriedade de formar complexos com ca
tions polivalentes, liberando o fosforo ligado a esses cations ou
prevenindo a readsorgadc do fdsforo pelos mesmos no momento da ex
tracdo, KAMPRATH & WATSON (31). A agdo solubilizante das solugOes
de citrato de amdonio e de acido citrico sobre fertilizantes fosfa-
tados foi investigada por ALCARDE & PONCHIO (1l). Esses autores ci

tam as constantes,de estabilidade dos complexos que o &cido citri-
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co e seus ions podem formar com alguns cdtions, em fungao do pH da
solugcdo. Em pH 7,0 do citrato de amonio, predomina citrato BRI
gual na presenga de cidtions polivalentes forma complexos mais estd
veis na forma Al (OH)-citrato, Fe-citrato, Al-citrato e Cu-citrato.
Por outro lado, em pH 2-3 do &cido citrico a 2%, ocorre o predomi-
nio de Fe-H, citrato, Cu-Hg4 citrato, Ca-H, citrato, Ca-H, citrato ,

Mn-H, citrato e Mg--H2 citrato. Porém, as constantes de estabilidade

2
desse Ultimo grupo de complexos é muito inferior ao primeiro grupo.

Os produtos de reagdo dos fosfatos de rocha tém sido utili
zados como medida da taxa de dissolugd3o desses materiais quando apli
cados ao solo, KHASAWNEH & DOLL (32). De acordo com as revisoes des
ses autores, essas medidas podem ser feitas pelos seguintes méto-
dos: a) fracionamento do fdésforo no solo ~ aumentos nas fragoes
Al-P e Fe-P sdo tidos como produtos de reagdo do fosfato: b) ex
trac3o de acordo com o método de Bray & Kurtz (Bray I) que mede pre
dominantemente Al-P, mais alguma fragado de Ca-P; c) extragao alcali
na de acordo com Olsen et alii (Olsen) -— mede Al-P e Fe-~P como pro
dutos de reagdo, reagindo pouco com a apatita; d) extragao com resi
nas trocadoras de Anions — esse método, juntamente com aquele de
diluicdo isotdpica com fésforo marcade devem ser interpretados com
cautela; pois substancial quantidade de fésforo é extraido guando o
fosfato de rocha é adicionado a um sistema de resina trocadora de
dnions: e) medidas de mudangas de cdlcio trocavel — em valores de
pH menores que 6,5 ocorre a dissolugao da apatita com consequenfe
formagdo de compostos precipitados de Al-P e Fe-P, sendo que o Ca2+

liberado permanece na forma trocavel.

’
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A dissoluc3o dos fosfatos "North Carolina" e "Patos de Mi
nas" foi investigada por SMYTH & SANCHEZ (67) em 7 solos acidos,de
alta capacidade de retengdo de fésforo sob "cerrado". Esses auto-
res observaram que mudangas em Olsen-P foram mais indicativas da
dissolugdo dos fosfatos de rocha do que mudangas em resina-P. . En
quanto os valores méximos de Olsen-P foram observados no final do
periodo de incubag3o (6 meses), os valores maximos de resina-P fo
ram obtidos durante os primeiros periodos de incubagao (4-43 dias).
Por outro lado, os niveis de Ca trocdvel aumentaram com o tempo de
incubagdo, e naqueles solos com maior capacidade de retengao de
fésforo. Ainda que o alto pH do Olsen (pH 8,5) deva ser mais efeti
vo em extrair Fe-P do que a resina, foi observado menores valores
de Olsen-P naqueles solos de alto conteldo de argila e &xidos  de
ferro livres e consequentemente, maior capacidade de retengao de
fésforo. Dos dados de SMYTH & SANCHEZ (67) pode-se depreender que
os métodos da resina e de Olsen poderiam correlacionar melhor com

o fésforo disponivel para as culturas, discriminando razoavelmente

o fosforo ldbil da fracgao ndo 14bil.

Os métodos gue procuram avaliar a dissolugdo dos fosfatos
no solo envolvendo estimativas de compostos fosfatados neles forma
dos podem determinar porgoes dos fosfatos que nao reagiram com os
componentes do solo, ou apenas parte do fésforo 1labil,KAMINSKI (30).
Estes métodos s3o mais correlacionados com a disponibilidade do ele

mento para as culturas.
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A adequabilidade de um teste de solo em prever a disponi-
bilidade do fésforo as culturas pode ser avaliada correlacionando
o fésforo extraido com parametros da planta tais como produgao e
absorgcio desse nutriente, KAMPRATH & WATSON (31). Esses autores es
clarecem sobre as propriedades dos métodos utilizados para medir a
disponibilidade do fésforo no solo no momento da extragao. Assim ,
para o método de Carolina do Norte (HC1l 0,05N + H,S0, 0,025N), as
reagdes no processo de extragdo do fésforo da fase sdlida do solo
podem ser entendidas pela agdo solvente da solugdo extratora, com
pH geralmente de 2-3, sendo que os produtos de maior solubilidade
est3o na ordem Ca-P > Al-P > Fe-P; os fons Cl~ tém pouco efeito so
bre a extragdao, mas o SOZ- tende a substituir fosfatos adsorvidos,
e reduzir a readsorcdo do fésforo dissolvido. Para o método de
Bray 1 (HC1 0,025N + NH, F 0,03N) destaca-se o papel do F~ como
ion complexante de cidtions ligados ao fosfato, sendo efetivo em
complexar Al, desestabilizando as formas Al-P e CaHPO,: no método
de Olsen (NaHCO, 0,5M pH 8,5) os fons HCO, tendem a substituir fos
fatos adsorvidos ou comportar como complekantes embora reajam me
nos vigorosamente que F ; os ions OH promovem a hidrdlise de ci
tions ligados ao fosfato, sendo muito efetivos em extrair Al-P e,

‘em certo nivel, Fe-P.

Vale ressaltar, de acordo com KAMPRATH & WATSON (31) due
os métodos de Olsen e Bray 1 tém merecido maior atengdo, pois am
bos tém estimado satisfatoriamente a disponibilidade de £8sforo em
condicdes muito varidveis de solo, com propriedades quimicas diver

sas. O método Carolina do Norte nao tem servido para solos de jo'x!
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7,0 ou superior, devido a exaustdo do acido pelo CaCO,, ou CTC al
ta, ou ainda, pela extragdo de Ca-P ndo disponivel para a planta;
ademais, solos argilosos com alto teor de Oxidos de Fe tendem a
neutralizar a solugao extratora e reduzir a quantidade de fésforo
extraido, porém, em solos de mineralogia caolinitica, menos argi-
losos, com consequente baixa CTC, esse método tem dado correlagoes
mais altas. Para solos que receberam fosfatos de rocha, o método
de Carolina do Norte superestima os teores de fdsforo devido solu-

bilizar particulas de rocha que ni3o reagiram no solo (26, 56, 57).

2.6, Indices de disponibilidade do potdssio no solo e avaliacio
do potencial agronomico de rochas potdssicas de baixa solu

bilidade "in natura" ou submetidas a tratamentos.

Uma grande porgao (5000-25000 ppm) do K nos solos estd pre
sente na forma de K estrutural dos minerais potéssicos tais como
micas, feldspatos e minerais micdceos:; sendo que uma pequena por
gao (40-600 ppm) estd na forma de fons trocdveis; e, uma extrema -
mente pequena parte (1-10 ppm) estd presente como sal solivel |,
PRATT (54) e BARBER et alii (5). De acordo com BARBER et alii (5),
ainda que estas formas tendam a manter em equilibrio dinimico, a
taxa de passagem da forma mineral para as mais disponiveis é tio
lenta que usualmente o equilibrio n3o é mantido. Porém, o potdssio
trocdvel equilibra-se facilmente com aquele em solugdo. Assim, o K
total em solos nd3o tem valor como um indice de disponibilidade de

K para as plantas, PRATT (54).
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Por outro lado, a disponibilidade de K nos solos é avalia-
da na quase totalidade das situagdes pelo K "total" extraido com
uma soluclo neutra de acetato de ambnio, a qual avalia o K soluvel
em agua + K trocadvel, PRATT (54). Esse autor esclarece que a extra
¢do com H,50, diluido, a frio, também é um indice adequado do K
disponivel, o qual remove aproximadamente as mesmas quantidades de
K, na maioria dos solos, como o faz a extragdo com acetato de amd
nio neutro 1N, Assim, o extrator duplo-acido de Carolina do Norte

|HC1 0,05N + H,S0, 0,025N (Mehlich)| tem sido usado em grande esca

la em andlises de rotina, RITCHEY (59) e FASSBENDER (21).

Critérios de fisico-quimica também podem ser usados para
avaliar adequadamente as formas de K em solos, como apreciado por
FASSBENDER (21). Para BARBER et alii (5) o K disponivel é melhor
avaliado pela relagao dos parametros Quantidade/Intensidade (rela
¢ao Q/I). Esses autores esclarecem que a concentragao de K na solu
¢ao do solo é o melhor pardmetro para avaliar a disponibilidade ime
diata desse nutriente as culturas; ademais, para um ciclo normal
de culturas anuais, verifica-se maior correlagido do K absorvido cam

o K trocavel, pelo fato deste Ultimo governar aquele K em solugao.

A extragiao do solo com HNO3 1IN a quente, tem sido usada com
sucesso, como um indice para avaliar a taxa de liberagdo de K a
partir de formas ndo trocdveis, PRATT (54). De acordo com FASSBEN

DER (21), mediante extrag¢des sucessivas do solo com HNO.IN, obtem-

3
-se uma fragdo de K denominada "K n3o trocdvel", a qual pode ser

diferenciada em duas formas: o "K disponivel & cultura a longo pra

20", obtido nas primeiras extracdes com HNO,: e o "K n3o disponi -
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vel" ou de taxa constante de liberagdo. Segundo BARBER et alii (5)
o método quimico de extragao dc K com HNO;IN a quente por 10 minu
tos como proposto por Wood e De Turk em 1940 € citados por PRATT
(54) extrai quantidades de K similares aqguelas removidas por 8- 15

cultivos sucessivos no solo.

Na tentativa de avaliar a eficiéncia agrondmica de rochas
potadssicas de baixa solubilidade »o5u de materiais obtidos por tra
tamentos aplicados a estas, diversos métodos tém sido utilizados .
Tem sido testada a solubilidade em acido citrico a 2% (relagdo
1:100) . como no trabalho de NEPTUNE et alii (51) e em estudos de
senvolvidos no IPT segundo VALARELLI & GUARDANI (70). Também, a so
lubilidade em 4gua conforme metodologia utilizada para fertilizan
tes potédssicos convencionaisl descrita por VETTORI (71) e utiliza-
da por outros autores (20, 51 ¢€3): ou ainda, mediante estudos de

liberagao de K em Agua, com renovagao da solugido, como nos traba -

lhos de KLAMT et alii (33) e FAQUIN (20).

Porém, a maneira mais segura de avaliar a eficiéncia de
fontes potadssicas em suprir K as plantas consiste em medir a quan-
tidade de K absorvido por cultivos sucessivos tratados com as mes
mas, MIELNICZUK & KLAMT (48), Para tanto, tem sido usado cultivar
© solo em vasos por varios cultivos sucessivos com uma planta tes
te, tal como o milho. O verdete de Abaeté "in natura" e calcinado
foi investigado por EICHLER (18) e SANTOS (63) com esse objetivo ,
seguindo a estratégia de promover o crescimento de uma superpopula
Gdo de plantas para avaliar a méxima quantidade de K disponivel em

2-3 cultivos sucessivos de milho.
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2.7. Consideragoes gerais

Os resultados da pesquisa tém comprovado que as rochas po-
tdssicas e fosfatadas de baixa solubilidade, presentes em varias
regides do territdrio nacional. n3o podem ser utilizadas como fer
tilizantes, sendo em situagdes muito especificas. A eficiéncia agro
nomica dessas rochas estd na dependéncia dos fatores de solo e/ou
culturas, n3ao satisfazendo as condigdes exigidas para uma adequada

produtividade, especialmente para culturas anuais.

Por outro lado, surgem perspectivas da utilizagdo dessas ro
chas mediante alteragdes em sua natureza mineraldgica, caracteriza
Gao posterior dos produtos de alteragdo e padronizagdo dos mesmos.
A tentativa de obter um produto composto, com teores adequados de
Ca, Mg, K e P, parece promissora mediante o tratamento térmico a
altas temperaturas, o qual aplicado na presenga de um material "fun

dente" pode provocar grandes alteragoes nos materiais originais.



v e

o

» sems mow

REES YN
"

poror = P St
i s
ISEE

POV Y




E_\-@

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Preparo e composigao quimica das misturas de verdete de

Abaeté com fosfato de Araxd e calcdrio magnesiano.

Verdete de Abaeté (VA), fosfato de Araxd (FA) concentrado
e calcario magnesiano (CM) foram analisados quimicamente (Quadro 2).
Apds moagem, os materiais foram passados em peneira n® 200 da sé
rie Tyler (0,074 mm). Preparou-se uma mistura com relacdo massica
1/1 com VA e FA, a qual recebeu proporgoes de CM conforme Quadro 3,
com homogeneizagdo em peneira numero 100 da mesma série.Procedeu-se
aos tratamentos térmicos* das misturas, utilizando-se para as amos
tras tratadas a 1100°C forno resistivo tipo mulfla com aguecimento
lento a 11002C, patamar de uma hora, e resfriamento das amostras
dentro do forno:; para as amostras submetidas a fusao utilizou-seca
dinho de grafite, atmosfera de argdnio com press3o de 600 mm Hg e

lingoteira de cobre para resfriamento brusco.

Apds os tratamentos térmicos, os materiais foram novamente
moidos e passados em peneira n® 200 da série Tyler (0,074mm) para

andlise posterior, conforme Quadro 3.

*Tratamentos realizados no CETEC (Belo Horizonte-MG) .
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QUADRO 2. Resultados das andlises quimicas do verdete de Abaeté (VA), fosfato de Araxd

concentrado (FA) e calcidrio magnesiano (CM). ESAL, Lavras-MG. 1984.

.. Andlises quimicas
Materiais de d

mistura cao &/ Mgo &/ K,0 a/ P,0, a/ K.,0 b/ PO, </
________________ % S T
VA 0,1 2,8 11,4 0,1 2,4 -
FA 30,7 <o0,1 <0,1 24,0 - 5,0
cM 39,3 12,9 - - - -

a/ Teores totais - andlises realizadas pela GEOSOL (Belo Horizonte-MG)
b/ Solivel em HNO.IN, a quente (relagdao 1l:50), adaptado de PRATT (54)
¢/ Solivel em 4cido citrico a 2%, segundo VETTORI (71).
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QUADRO 3. Resultados das analises quimicas das proporg¢des CM na mistura VA + FA (1/1) ,
submetidas a temperatura ambiente, 1100°C e fusao. ESAL, Lavras-MG. 1984.

Tratamento Proporgoes de
térmico calcégio na ca0 &/ MgO &/ K20 a/ PZOS a/ K20 b/ PZOS s/
mistura

_________________ %________._____.__._.___.__

0] 15,4 1,4 5,7 12,0 1,2 2,5

10 17,7 2,6 5,1 10,8 1,1 1,8

Temperatura 20 20,1 3,7 4,6 9,6 1.0 1,2

ambiente 30 22,5 4,9 4,0 8,4 1,0 0,9

40 24,9 6,0 3.4 7,2 0.8 0,6

50 27,3 7,2 2,8 6,0 0,6 0,5

0 17.3 1.5 5,6 13,6 0,9 1,8

10 19,9 2,8 5,2 12,4 0,9 1,0

Calcinacgao 20 23,3 3,3 5,1 10,9 1,4 0,9

a 1100¢ec 30 27,1 5.1 4,6 10,0 1,7 0,6

40 31.4 7,0 3,8 9,1 1.9 0.4

50 : 35,6 8,5 3,5 7.9 2,5 0,3

0] 17,3 1,8 5,8 11,3 3,1 0,4

10 20,5 3,0 5,4 11,2 5.4 1,0

Fus3o 20 24,5 4,5 5,3 10,8 5,3 1,9

30 27,5 6,1 4,7 10,6 4,7 4,3

40 33,1 7.1 4,2 8,7 4,2 4,4

50 38,3 9,5 4,1 8,5 1,8 4,0

a/ Teores totais - andlises realizadas pela GEOSOL (Belo Horizonte-MG)
Soluivel em HNO.,IN a quente (relagao 1:50), adaptado de PRATT (54)
Solivel em éciao citrico a 2%, segundo VETTORI (71).

¥
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3.2. Material do solo

Utilizou-se material da camada 0-20 cm de um solo sob ve
getaclo de cerrado, coletado em um Unico local do municipio de
Ttumirim-MG, classificado no Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solo como Latosolo Vermelho-Amarelo Cambico*, distrdfico, de
textura média e enguadrado na Classificagdo Americana de 1975 (Soil

Taxonomy) no grande grupo Acrustoxe.

O material do solo coletado foi seco ao ar, passado em pe
neira de 2 mm de malha e homogeneizado, sendo neste momento, reti

rada uma amostra para andlises quimicas e fisicas (Quadro 4).
3.3. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados,es
quema fatorial 6 x 3 x 2 + 2 gdicionais, com 3 repetigdes. Os fa
tores consistiram de proporgoes de CM (0, 10, 20, 30, 40 e 50%)
com uma mistura de partes iguais de VA e FA; tratamentos térmicos
(temperatura ambiente calcinagdo,a 11002C e fusdo); e niveis de
adubagdo (50 e 100 ppm de K) com base no K solivel em HNO3lN a
quente. Um tratamento adicional (completo), recebeu 200 ppm de P
e 100 ppm de K nas formas de fosfato de amdonio p.a a cloreto de
potdssio p.a, respectivamente. O outro tratamento adicional (tgg
temunha) consistiu de P e K ausentes, mas recebeu os demais nutri
entes como todos os tratamentos.

*Classificado por ANDRADE, H., - DCS-ESAL
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QUADRO 4. Resultado das andlises quimicas e fisicas no material
do solo da camada de 0-20 cm. ESAL, Lavras-MG. 1984.

Caracteristicas Niveis
QUIMICAS:

pH em H20 &/ 5,3

pH em HC1l &/ 4,3

Ca (meq/100 q) &/ 0,3

Mg (meq/100 g) & 0,1

Al (meg/100 g) a/ 0,5

P sollivel no Mehlich (ppm) o/ 1,0

K soliivel no Mehlich (meg/100 g) b/ 0,08
K solivel em HNO,IN a quente (meg/100 g) b/ 0,13
K total (meq/100 g) Y/ 2,89
Matéria organica (%) 74 2,40
Ataque sulfdrico 2

Si0, (%) 10,1

Al,0, (%) , 13,0

Fe,04 (%) 2,9

TiO, (%) 0,21
P,0o (%) . 0,01
risicas: &

Argila (%) 25,0

Limo (%) 8,1

Areias (%) 66,9

Segundo métodos descritos por VETTORI (71)

Segundo PRATT (54)

Segundo ALLISON (2)

Andlises realizadas no Laboratdrio de Fisica do solo do Departa-
mento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura de
Lavras.

e
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3.4. Experimento em casa de vegetagao

O experimento foi conduzido em casa de -vegetagdo, no De-
partamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura de

 Lavras-ESAL, no periodo de novembro de 1983 a abril de 1984,

As parcelas foram constituidas de vasos pldsticos, conten-

do 3 kg de material de solo seco ao ar (T.F.S.A).

A calagem foi feita utilizando-se 3,6 g de CaCO3 p.a e 10g
de Mg CO3 p.a por vaso, procurando manter uma relagao Ca/Mg ade-
quada para esse solo, segundo ARANTES (4), e calculada com base
nos teores de Al e Ca + Mg trocaveis, seguindo-se as recomendagoes
da COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (15).
O material do solo permaneceu em incubagdo por um periodo de 40

dias em umidade de aproximadamente 70% do volume total de poros.

Os resultados das andlises quimicas do material do solo,

antes e apds a calagem encontram-se no Quadro 5.

Os materiais obtidos das misturas de rocha tratadas termi-
camente foram aplicados ao material do solo na forma de pd, sendo
as quantidades aplicadas calculadas tomando como base os teores de
K sollivel em HNO31N a quente, aplicando-se dosagens equivalentes a
50 ppm de K (nivel 1) e 100 ppm de K (nivel 2). Esses materiais fo
ram testados especialmente como fontes de K e P em comparagao com
os tratamentos adicionais, os quais receberam P e K das fontes

NH4H2PO4 P.a e KCl p.a, respectivamente, diluidas em dgua e homoge

neizadas no volume total do vaso.
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As quantidades totais de Ca, Mg, K e P aplicados em cada
tratamento, estao apresentadas no Quadro 6; e mais explicitamente
na Figura 1, cujos pontos s3o uma média dos niveis de adubagao.Res
salta-se que o tratamento completo recebera K e P para satisfazer
a condigdo ideal de produgdo, seguindo as recomendagdes de MALAVOL
TA (45), e cujos niveis totais desses nutrientes n3o correspondem

aqueles dos demais tratamentos, Quadro 6.

Procedeu-se o plantio da cultura, imediatamente apds apli
cagado dos tratamentos. Foram realizados 2 cultivos sucessivos de
45 dias cada, utilizando como planta indicadora o milho (Zea mays
L.) hibrido Agroceres AG-103, semeando-se 8 sementes por vaso, des

bastando para 5 plantas por vaso uma semana apds a germinagio.

A adubagao basica de todos os tratamentos para o primeiro
cultivo consistiu-se de 300 ppm de N, sendo 1/3 aplicado no plan-
tio e o restante em duas aplicacoes quinzenais; 50 ppm de S; 0.5
ppm de B: 1,5 ppm de Cu; 0,1 ppm de Mo: e 5 ppm de Zn. Os sais con
tendo esses nutrientes foram diluidos em dgua e homogeneizados no
volume total do vaso, seguindo recomendagSes de MALAVOLTA (45) pa
ra ensaios com milho em casa de vegetagdo. Para o segundo cultivo
foram aplicados 50 ppm de N, juntamente com 30 ppm de S e 5 ppm de

Zn no plantio, e mais 50 ppm de N em cobertura apds 15 dias.

Durante o periodo de cultivo a umidade foi mantida a 60%
do volume total de poros (VTP), aferida por meio de pesagens dia

rias dos vasos, completando-se o peso com agua desmineralizada.
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Quantidades de P total e K total aplicados, em fun

2o das proporgdes de calcdrio na mistura e

trata

mentos térmicos (médias dos niveis de adubac3o ).

ESAL, Lavras-MG.

1984,
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QUADRO 6. Quantidades totais de Ca, Mg, K e P aplicados nos diversos
tratamentos. ESAL, Lavras-MG. 1984,
Proporgoes de Nutrientes
Tratamentos calcdrio na Niveis _de
tézrmicos mi%;\)lrﬂ adubagao ca Mg K R
g/vaso

o N1 1,65 0,13 0,71 0,78

N2 3,30 0,25 1,42 1,57

10 N1 2,00 0,25 0,67 0,74

N2 4,00 0,50 1,34 1,49

N1 2,54 6,39 0,67 0,74

20 ¥ 2 5,07 0,79 1,35 1,48

Tg:gg;:::ra . N1 3,02 0,55 0,62 0,69
N2 6,03 1,11 1,24 1,38

40 N1 4,27 0,87 0,68 0,75

N 2 8,54 1,74 1,35 1,51

%0 N1 5,57 1,24 0,66 0,75

N 2 11,15 2,48 1,33 1.50

0 N1 2,56 0,19 0,96 1,23

N2 5,12 0,37 1,92 2,46

N1 2,80 0,33 0,85 1,06

10 N2 5,60 0,66 1,70 2,13

20 N1 2,08 0,25 0,53 0,59

caleinagdo N2 4,16 0,50 1,06 1,19
a 1100%Cc 30 N1 .2,04 0,32 0,40 0,46
N 2 4,08 0,65 0,80 0,92

PR N1 2,14 0,40 0,30 0,38

N 2 4,27 0,80 0,60 0,76

N1 1,86 0,38 0,21 0,25

0 N2 3,72 0,75 0,42 0,50

o N1 0,72 0,06 0,28 0,29

N 2 1,44 0,13 0,56 0,57

N1 0,49 0,06 0,15 0,16

10 N 2 0,98 0,17 0,30 0,32

20 N1 0,59 0,09 0,15 0,15

Fusio N2 1,19 0,18 0,30 0,30
30 N1 0,75 0,14 0,15 0,17

N 2 1,50 0,28 0,30 0,34

N1 1,01 0,18 0.15 0,16

40 N2 2,02 0,36 0.30 0,32

50 N1 2,74 0,57 0,34 0,37

N2 5,47 1,14 0,68 0,74

Testemunha - - 0,00 0,00
Completo - - 0,30 0,60
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Apdés a colheita das plantas de cada cultivo, a terra foi
peneirada para retirada do sistema radicular e de um volume de 80

cm3 para andlises quimicas posteriores.

A parte aérea das plantas foi lavada e acondicionada em
sacos de papel, posta para secar em estufa com circulagao forgéda
de ar a 65-75°C, até peso constante, procedendo-se a pesagem da ma
téria seca. Posteriormente, o material vegetal foi moido em moinho
tipo Wiley e acondicionado em frascos de vidro para andlises quimi

cas.

Na andlise da matéria seca procedeu-se uma digestdo nitri
co-perclérica, sendo o P determinado por colorimetria com molibda
to e vanadato de amonio; K, Ca e Mg segundo metodologia  proposta
por SARRUGE & HAAG (65), sendo o K determinado por fotometria de

chama e Ca e Mg por espectrofotometria de absorgdo atodmica.

As andlises quimicas foram feitas no material do solo ori-
ginal, apds o periodo de incubaclo e apds cada cultivo, determi
nando-se pH em KCl, Ca e Mg trocdveis, segundo VETTORI (71); K e
P soliveis usando o extrator de Mehlich, segundo PRATT (54); K di
ficilmente disponivel ou solivel em HNO,IN, segundo PRATT (54). De
terminou-se também o P com os métodos de Bray I e Olsen antes e

apds o primeiro cultivo, e apds o segundo cultivo, segundo  PRATT

(54).
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3.5. Andlises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas segundo as reco

mendagoes de PIMENTEL GOMES (53) e STEEL & TORRIE (68).

Os dados coletados foram submetidos & andlise de varidncia
para ensaios balanceados, e regressao polinomial, pelo programa
"AVBRPOL", segundo LIMA E SILVEIRA (37); e a andlises de correla
gdo linear simples pelo método usual de Pearson, pelo programa "“CQR

REL", segundo LIMA (36).

As médias obtidas nas andlises de variancia foram compara-

das entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



4, RESULTADOS E DISCUSSXA0

4.1. Caracterizagdo quimica das misturas submetidas aos diver

sos tratamentos térmicos.

Os resultados das andlises quimicas dos materiais submeti-
dos aos tratamentos térmicos sdo apresentados no Quadro 3. Obser
va-se que ocorreram variagdes nos teores de nutrientes em fungio

das temperaturas aplicadas e proporgoes de calcdrio na mistura.

4.1.1. Avaliag3o dos teores totais de nutrientes (expressos

em oxidos).

As variagoes dos teores totais dos elementos s3o justifi-
cadas pelas proporgoes diversas de verdete de Abaeté, fosfato de
Arax3 e calcdrio magnesiano, os quais possuem Ca, Mg, K e P na sua
constituigdo. Porém, um fato interessante a observar & o aumento

na concentragao de K,0 e P205 totais com os tratamentos = térmicos

das misturas a 1100°C e fus3o. Especialmente, para misturas com
maiores teores de calcdrio magnesiano, houve uma concentracio razoa

vel desses elementos: por exemplo, da ordem de 0,8 e 1,5% do K.O

2
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total e P205 total, respectivamente, para a mistura fundida com
40% de calcario, em relagdo a mesma mistura na temperatura ambien-

te.

Esse efeito de concentragdo é justificado pela perda de
componentes voldteis a temperaturas elevadas, especialmente vapo
res da dgua de constituigd3o e/ou de hidrataclo das rochas, e per

das de CO, provenientes da queima dos carbonatos.

Assumindo os teores totais de dxidos de cdlcio, magnésio,
potassio e fésforo como pardmetros de avaliacio dos tratamentos tér
micos, parece promissor o tratamento de fus3o, quando aplicado em
misturas com maiores teores de calcdrio. Observa-se um aumento drés
tico dos teores de Ca0 e MgO e uma pequena redugdo dos teores de
K,0 e P,0; nessas misturas, relativamente hquelas sem calcario.Ade
mais, uma consequente relagdo Ca0/MgO aproximada de 4/l nas mistu
ras tratadas com proporgdes maiores de calcério,'pode justificar um
possivel comportamento adequado das mesmas como corretivos do solo,
desde que relagdes CaO/Mg0 da ordem de 4 a 5/1 t&m sido recomenda
das para a maioria dos solos sob "cerrado'—TOPES (40) . As relagdes
PZOS/KZO' por outro lado, sdo equivalentes para todos os tratamen-
tos, e aproximadas dos niveis de K,0 e P,0. recomendados como coxr

7275
retivos para solos sob "cerrado", LOPES (41).

No entanto, a eficiéncia agrondmica de cada tratamento es
td condicionada aos padrdes de liberagdo de seus nutrientes consti
tuintes, o que serd discutido a seguir mediante testes de solubili

dade em laboratdério e teste bioldgico, com a cultura do milho em

’
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vasos,

4.1.2. Avaliacdo da solubilidade de potédssio das misturas

’ ’ .
apos os tratamentos termicos.

Os teores de potdssio soluvel em HNO,IN a quente, dos  di

versos tratamentos, estao apresentados no Quadro 3.

O potdssio do solo, soldvel em HNO,IN a quente, é conside-
rado um indice de disponibilidade desse nutriente para as cultu
ras, por um periodo mais ou menos longo, PRATT‘JQQ), sendo que os
teores de potdssio extraido do solo por esse método nas primeiras
extragdes, sdo tidos como "potdssio disponivel i cultura a longo
prazo", FASSBENDER (21). Na Figura 2 s3o apresentadas as solubili-
dades relativas de potdssio nos diversos tratamentos avaliados pe
la percentagem de potdssio soldvel em HNO,1N a quente (relagdo 1:50),
relativamente a percentagem de potdssio total do tratamento em
questao. Verifica-se que o tratamento de fps%o prdporcionou ©s maio
res valores de recuperagdo do potdssio total em &cido nitrico, ex
ceto para a proporgdo de 50% de calcirio, permitindo um patamar de
mixima solubilidade relativa quando a mistura foi fundida com 10,
20, 30 e 40% de calcdrio adicionado. J& o tratamento de 1100eC pro
porcionou taxas menores de solubilidade do potdssio, apresentando
uma curva de resposta aproximadamente linear, com taxas de recupe-
ragao mais altas correspondendo a maiores teores de calcirio narﬁg
tura. Observa-se que a calcinagao a 11002C, sem calcirio, foi infe

rior a mistura nio calcinada, porém, com o teor de 50% de calcério
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FIGURA 2, Solubilidade relativa de potédssio em HNO lN a guente
(relag@o 1:50) para os diversos materlals, em fungao
das proporgdes de calcdrio na mistura e tratamentos
térmicos. ESAL, Lavras-MG. 1984,
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’ 3 ’
na mistura, esse tratamento térmico superou até o tratamento de

fusao da mistura com 50% de calcério.

O efeito positivo dos teores crescentes de calcario magne-
siano em aumentar a taxa de potdssio extraido com HNO;IN  deve-se
ao provavel efeito "fundente" dos carbonatos, segundo SAFFIOTI(GDL
facilitando a quebra da estrutura das micas contidas no verdete de
Abaeté. O fato observado da menor taxa de recuperagac do potdssio
na mistura tratada a 1100°C sem calcdrio, e na mistura fundida com
50% de calcario a qual superou em pouco os tratamentos de tempera-
tura ambiente, deve estar ligado a fusado e precipitagdo de minerais
em formas de menor disponibilidade de potdssio conforme apreciado
por KLAMT. et alii (33). De acordo com BRADLEY & GRIM (7) a ilita
submetida 1000eC perde totalmente o cardter micdceo, com a forma
G3o de vidro, porém, recristaliza-se formando o mineral mullita a
11002C. Isso sugere também reagoes semelhantes com sericita e glau
conita, juntamente com ilita, as quais foram identificadas camo

constituintes do verdete de Abaeté (ver item 2.2).

4.1.3. Avaliagdo da solubilidade de fdsforo das misturas
apds os tratamentos térmicos.

Os teores de fdsforo soldvel em &cido citrico a 2% nas mis
turas apds os diversos tratamentos térmicos, estio apresentados no
Quadro 3. Observa-se os maiores teores de P205 solivel quando se
aplica o tratamento de fusEo nas misturas adicionadas de 30, 40 e

50% de calcdrio magnesiano. Os demais tratamentos apresentaram bai



xos teores de fdésforo solivel.

O fosfato de Araxd tem apresentado teores de PZOS soluvel
em &cido citrico a 2% aproximadamente 4 a 5%, como verificado no
Quadro 2. Porém, quando misturado com calcdrio & eficiéncia de ex
tragdo do Acido citrico a 2% é reduzida, devido ao consumo de A&ci
do pelos carbonatos do calcdrio. Assim, o método de extragao de
fésforo em questdo:deve apresentar limitagdes nessa situagdo em
que os materiais apresentam reacdo bdsica. O problema poderia ser
contornado, em parte, medindo o fdsforo solivel em solugdo neutra
de citrato de amdnio, segundo recomendagdes de BRASIL (10). Entre-
tanto, a$ solubilidades relativas das diversas misturas,evidenciam

efeitos contrastantes entre os tratamentos (Figura 3).

Observa-se ainda, na Figura 3, que as misturas tratadas a
1100eC tenderam a apresentar niveis de fdsforo solivel inferiores
aquelas & temperatura ambiente, Isso pode estar ligado a uma maior
cristalizagdo da apatita por volta de 1100°2C, como observado por

FREEMAN et alii (25) calcinando as rochas fosfatadas de Morocco e

Utah a 1l050¢cC,

J& o tratamento de fus3o promoveu reagdes relativamente in
tensas nos materiais, com efeito mais acentuado a maiores propor
¢oes de calcdrio magnesiano na mistura (Figura 3). Esse tratamento,
especialmente quando aplicado em misturas com altos teores de cal
cério (30% ou mais), parece ter alterado completamente a estrutura
das .rochas. Como esclarece HOROWITZ et alii (29) a entrada do CO°~

3
na estrutura da apatita, concorre para aumentar a solubilidade da



P205 solivel (% relativa do P205 total)

FIGURA 3,
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Solubilidade relativa de fésforo em &cido citrico 2%
(relagao 1:100), para os diversos materiais, em fung3o
das proporgdes de calcdrio na mistura e tratamentos
térmicos. ESAL, Lavras-MG. 1984,
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mesma, o que seria possivel em altas temperaturas. Ji o resfriamen
to radpido aplicado com esse tratamento, possivelmente impediu o
processo de reversdo na solubilidade de fésforo apds a fusdo do ma

terial, como revisado por GUARDANI (28).
4.2. Produgdo de matéria seca pela parte aérea do milho

A cultura do milho se desenvolveu no. material de solo o
qual teve os teores de Ca e Mg elevados a niveis adequados, bem co
mo o Al reduzido a niveis ndo téxicos (Quadro 5), segundo a COMIS

SAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (15).

Os dados originais de produgdo de matéria seca da parte
aérea do milho em cada cultivo, referentes aos tratamentos, encon

tram-se no Quadro 1 Ax*,

Em relagdo ao primeiro cultivo de milho, o resumo da andli
se de variancia dos dados de produc3o de matéria seca pode ser ob
servado no Quadro 2 A, Essa andlise preliminar mostrou efeito iso
lado dos tratamentos térmicos sobre as misturas, a nivel de signi-
ficancia de 0,3%, e a 5,9% para a interacao desse fator com propoxr

¢oes de calcdrio na mistura.

Um resumo dos efeitos dos tratamentos térmicos e propoxr
¢Oes de calcdrio na mistura sobre as produgdes médias de matéria se
ca para o primeiro cultivo pode ser visto no Quadro 7. Observa-ée
que a fusdo da mistura verdete de Abaeté com fosfato de Araxd (re-

lagao 1/1), adicionada de 30% de calcirio magnesiano, se destacou

* . < ' ”
A letra maidscula "A" caracteriza os quadros do Apendice,



QUADRO 7. Mé&dias de matéria seca produzida pela parte adrea do milho em cada cultivo, e  soma
dos cultivos, em fung3o dos tratamentos térmicos e propor¢coes de calcirio na mistu
ra, testemunha e completo. ESAL, Lavras-MG. 1984.

Proporgoes de calcdrio na mistura (%)

Tratamentos térmicos

0 10 20 30 40 50
12 cultivo ‘

—————————————————— g/vaso- - = = = = = = - = = = - - - - -
Temperatura ambiente 2,63 a A 1,95a A 1,98a A 1,96 a 1,86 a A 1,99 a A
Calc1nagao a 1100¢ecC 2,32 a A 1,88 a A 2,02 a A 1,91 a B 1,98 a A 1,93 a A
Fusao 2,04 b A 2,15 b A 2,43 ab A 3,76 a A 2,91 a A 2,37 b A
Testemunha 2,01
Completo 24,92

2¢ cultivo

—————————————————— g/vaso = - = = = = = - - - - - - - - =
Temperatura ambiente 7,04 a A 3,47 b A 2,56 b B 2,85 b B 2,45 b B 2,52 b B
Calc1nagao a 1100ec 3,59 a B 3,35 ab A 2,48 b B 2,79 ab B 2,66 ab B 2,46 b B
Fusdo 2,684 ¢ 3,07d A 3,39¢cd A 4,93 b A 5,98a A 4,11 bc A
Testemunha 2,57
Completo 8,63

Soma dos cultivos

----------------- g/vaso — = — - = = = = & = - - - - - & -
Temperatura ambiente 9,66 a A 5,42 b A 4,52 b B 4,81 b B 4,30 b B 4,51 B
Calc1nagao a 1100¢ec 5,90 a B 5,23 a A 4,86 a AB 4,70 a B 4,66 a B 4,39 a B
Fusao 4,71 ¢ B 5,22 bc A 5,83 bc A 8,69 a A 8,80 a A 6,48 A
Testemunha 4,58
Completo 33,55
Para cada cultlvo as médias seguldas de mesma letra miniscula na mesma linha, e maiiscula na

mesma coluna, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

€S
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dos demais tratamentos térmicos; ademais, sem efeito dos niveis de
adubacido, conforme Quadro 2 A, Porém, houve uma tendéncia da mistu
ra fundida com 40% de calcdrio magnesiano em aproximar das produ
coes de matéria seca alcangadas pelo tratamento anterior, como po
de ser visualizado no Quadro 7 e Figura 4. A curva ajustada para a
temperatura de fusdo sobre a produgaoc de matéria seca em fungado das
proporgoes de calcdrio na mistura mostra:que as misturas fundidas
tenderam a superar o tratamento testemunha quando se adicionou aci
ma de 10% de calcdrio na mistura. sendo que o mdximo efeito da fu
sdo deve ocorrer entre as proporgdes de 30 a 40% de calcirio na mis
tura. Essas observagoes sao confirmadas ao discutir sobre os ni-
veis de absorgao de potdssio e fdésforo pela parte aérea do milho

(item 4.3).

O solo utilizado nesse experimento mostrou-se limitante em
disponibilidade natural de potdssio e/ou fésforo'sobre a producio
de matéria seca em ambos os cultivos de milho (Quadro 3 A). Isso
justifica que os varios tratamentos podem ser testados como fontes
de potassio e fdsforo a um mesmo instante, sendo natural que ocor-
ra maior produgdo de matéria seca para o tratamento que tenha sa

tisfeito as exigéncias da cultura teste nesses dois nutrientes.

Partindo do principio de que os tratamentos foram aplica
dos em um solo com niveis adequados de cdlcio e magnésio, e pH prd
ximo a neutralidade (Quadro 5), os efeitos diferenciais de trata
mentos na produgdo de matéria seca devem estar ligados as suas dis
ponibilidades em potdssio e fdésforo. Essas disponibilidades podem

ser justificadas pela natureza dos materiais tratados termicamente,
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FIGURA 4, Matéria seca da parte aérea do milho, no primeiro culti
vo, em fungao das proporgoes de calcdrio na mistura, tra

tamento térmico & fusdo e testemunha. ESAL, Lavras-MG.
1984,

et e p——

(*) Equagdo de regressao significativa ao nivel de 5% de probabili-
dade pelo teste de "F".
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os quais devem possuir diferentes teores desses nutrientes assimi-
laveis pela cultura j& no primeiro cultivo. Ressalta-se que o al
to pH do solo, associado a niveis relativamente altos de célcio,adg
gidos com a calagem, ndo devem te: favorecido a solubilizagao dos
materials de baixa solubilidade apoiado nas discussoes de KHASAW
NEH & DOLL (32) e CHIEN (l12) para fosfatos naturais, e de  FEIGEN

BAUM & SHAINBERG (22) para rochas potéssicas.

E importante enfatizar que os materiais foram aplicados ho
mogeneamente em todo volume do material do solo, propiciando condi
¢oes mdximas de solubilizagdo e retengdo de P; indubitavelmente,
houve certa competicdao entre os sistemas solo e radicular da cultu
ra teste. especialmente pelos fosfatos soluveis, pois o solo em
questdo é tido como de alta capacidade de retengdo de fosfatos, se

gundo LOPES (38).

Essas observagoes justificam que o tratamento com maior ta
xa de liberagao de potassio e fdsforo deve promover, por conseguin
te, a maior producdo de matéria seca da cultura teste, ainda que
seja incapaz de satisfazer as exigéncias dessa cultura e/ou do so

1> para atingir producdao maxima.

Contudo, como os tratamentos possuem diferentes valores de
neutralizagdo, com teores varidveis de cdlcio e magnésio (Quadro 3)
sando aplicados em dosagens também varidveis (Quadro 6), é indis -~
pensdvel esclarecer os possiveis efeitos desses fatores na produ-

gdo de matéria seca.
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Os coeficientes de correlagao apresentados nos Quadros 8 e
9, referentes as varidveis matéria seca do primeiro e segundo cul
tivos e outros parametros de planta e de solo, sugerem comportamen
tos adversos entre os materiais de mistura tratados a temperatura
ambiente a 11002C e fusao. Assim, observa-se que pH do solo, asso
ciado a cdlcio e magnésio trocaveis, interferiram negativamente na
produgdo de matéria seca em ambos os cultivos apenas para os mate
riais tratados a temperatura ambiente e a 1100°C (Quadros 8 e 9 ).
Isso é melhor esclarecido no Quadro 10, onde se observa que o o'z
apresenta, geralmente, alta correlagao positiva com os teores de
cdlcio e magnésio trocdveis. Por outro lado, a baixa correlagdo do
pH com o potassio absorvido e a alta correlagio negativa com o
idsforo absorvido, posteriormente, indicam que valores mais altos
de pH do solo prejudicaram a disponibilidade de fdsforo, mas pouco
interferiram na disponibilidade de potdssio, para os tratamentos
de temperatura ambiente e 1100°C. Porém, houve correlagdo positiva
do pH, associado aos niveis de cdlcio e magnésio trocdveis, com a
acumulag3o posterior de potdssio, fésforo e matéria seca, para os
materiais fundidos (Quadro 10). Isso sugere que esses parametros
por si e/ou aliados a maiores teores de potdssio e fdésforo aplica-
dos (em fungdo dos niveis de adubag3o), permitiram maior disponibi

lidade de nutrientes a cultura nos tratamentos gque receberam fusao.

Essas consideragdes tém apoio no fato de ocorrer, em geral,
naior produgdoc de matéria seca nos tratamentos que receberam fu
cdo, sendo os tratamentos gque responderam mais positivamente ao ni

vel 2 de adubagao para esse parametro de planta, Quadro 11.



QUADRO 8. Coeficientes de correlacio de Pearson e niveis de significancia pelo teste "T" entre

matéria seca da parte adrea (g/vaso) e parametros de solo apbés o primeiro cultivo,

e

de planta no primeiro cultivo, referentes aos tratamentos térmicos. ESAL, Lavras-MG.

1984.
_Parimetros de Temperatura ambiente Calcinagao a 1100°C Fusao

solo e de planta r N.S. (%) r N.S. (%) r N.S. (%)
Solo

Ca’ trocavel (megq/100 g) - 0,54 0,03 - 0,43 0,48 0,09 29,70
Mg trocavel (meq/100 g) - 0,32 2,93 - 0,54 0,03 0,11 26,35
pH em KC1 - 0,66 0,00 - 0,34 2,08 0,08 31,68
Planta

Ca (mg/vaso) - 0,73 0,00 0,68 0,00 0,74 0,00
Mg (mg/vaso) 0,55 0,02 0,55 0,02 0,80 0,00
K (mg/vaso) 0,83 0,00 0,75 0,00 0,92 0,00
P (mg/vaso) 0,77 0,00 0,70 0,00 0,88 0,00

8S



QUADRO 9. Cocficientes de correlacdo de Pearson e niveis de significédncia pelo teste "T" entre
matéria seca da parte aérea (g/vaso) e parametros de solo apds o primeiro cultivo, e

de planta no segundo cultivo, referentes aos tratamentos térmicos. ESAL, Lavras-MG .

1984.

Parametros de Temperatura ambiente Calcinagao a 11002C Fusao
sblo e de planta r N.S. (%) r N.S. (%) r N.S. (%)
Solo
Ca trocavel (meq/100 g) - 0,65 0,00 - 0,69 0,00 0,38 1,14
Mg trocavel (meq/100 g) - 0,27 5,39 - 0,57 0,01 0,44 0,33
pH em KC1 - 0,82 0,00 - 0,70 0,00 0,45 0,31
K - Mehlich (ppm) - 0,48 0,16 - 0,62 0,00 0,16
P - Mehlich (ppm) | 0,33 2,62 0,60 0,01 - 0,02 45,87
P - Bray I (ppm) 0,67 0,00 - 0,02 45,29 0,39 0,93
P - Olsen (ppm) 0,49 0,10 - 0,11 26,91 0,14 21,46
Planta
ca (mg/vaso) 0,88 0,00 0,65 0,00 0,87 0,00
Mg (mg/vaso) _ 0,68 ' 0,00 0,68 0,00 0,92 0,00
K (mg/vaso) - 0,08 32,63 0,09 29,19 0,59 0,01
P (mg/vaso) 0,96 0,00 0,88 0,00 0,96 0,00

65

273



i

QUADRO 10. Coeficientes de correlagao de Pearson e niveis de significdncia pelo teste "T" en

tre pH e parametros de solo apés o primeiro cultivo e de planta no segundo cultivo,

referentes aos tratamentos térmicos. ESAL, Lavras-MG. 1984.

~ '.,‘ - . ~ 9 F -~
.Parameéros de Temperatura ambiente Calcinagao a 1100¢°C usao

solo e de planta . N.S. (%) r N.S. (%) r N.S. (%)
Solo

P - Bray I (ppm) - 0,44 0,36 0,31 3,47 0,82 0,00
P - Mehlich (ppm) - 0,01 47,16 - 0,54 0,03 0,48 0,14
P - Olsen (ppm) - 0,38 1,17 0,14 19,94 0,76 0,00
K - Mehlich (ppm) 0,54 0,03 0,89 0,00 0,01 48,35
Ca trocavel (meq/100 g) 0,85 0,00 0,90 0,00 0,87 0,00
Mg trocivel (meg/100 g) - 0,18 14,33 0,77 0,00 0,67 0,00
Planta

K (mg/vaso) - 0,01 48,62 0,21 10,40 0,44 0,37
P (mg/vaso) - 0,81 0,00 - 0,64 0,00 0,47 0,18

09



QUADRO 11.

Médias de matéria seca produzida pela parte aérea do milho no segunde cultivo e
e

soma dos cultivos, em func3o dos niveis de adubacdo e tratamentos térmicos, tes

temunha e completo. ESAL, Lavras-MG. 1984.

29 cultivo Soma. dos cultivos

Temperatura Calcinagao Fus3o

Niveis de _
- adubagao Temperatura Calcinagao Fusa
ambiente a 11002C © ambiente a 1100°C
————————————————— g/vaso = - = = =~ = = = = = - - = = —= -
Nivel 1 3,29 ab A 2,94b A 3,71 a B 5,35 b A 4,96 b A 6,20 a B
Nivel 2 3,67 b A 2,95 c A 4,37 a A 5,73 ¢ A 4,95 c¢ A 7,07 a A
Testemunha 2,57 4,58
Completo 8,63 33,55
na

Para cada cultivo, as médias seguidas de mesma letra miniscula na mesma linha e maidscula
mesma coluna, n3o diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



62

Ainda que o nivel 2 de adubagdo tenha elevado o pi do solo
e os niveis de cdlcio e magnésio trocdveis (Quadro 12 e Quadro 4 R),
no se observou nenhum efeito detrimental do nivel de adubagao na
producio de matéria seca e acimulo de potdssio e fdsforo pela par
te adrea do milho (Quadros 11, 16 e 17). Isso sugere que especial-
mente para os tratamentos de temperatura ambiente e/ou aqueles tra
tados a 1100eC, as correlagdes negativas do pH associado aos ni
veis de cdlcio e magnésio trociveis foram devidas ao efeito indire
to desses parametros na solubilizagdo dos materiais no solo  refe
rentes a esses tratamentos. No tocante aos tratamentos de fusao,
houve baixa correlacdo do pH com a produgao de matéria seca no pri
meiro cultivo (Quadro 8). Esse fato, aliado a falta de efeito sig
nificativo do nivel de adubacgdo sobre a produgao de matéria seca
no primeiro cultiveo (Quadro 2 A), indica gque o tempo de reagao de
apenas 45 dias do material fundido,no solo sem aqidez, justifica a
auséncia de resposta a dosagem aplicada. Assim, apenas a natureza
do material fundido, em fungd3o da proporgdo de calcdrio que recg
beu na mistura, foi capaz de influenciar a produgdc de matéria se

ca no primeiro cultivo,

E importante enfatizar as razdes de superioridade dos tra
tamentos que receberam fusdo, especialmente aqueles adicionados de
30 e 40% de calcédrio magnesiano na mistura. Como discutido nos
itens 4.1.2 e 4.1.3, esses tratamentos apresentaram, ao mesmo tem
po, as mailores solubilidades de potdssio em HNO,1N a quente e £fos
foro em &cido citrico a 2%, sugerindo uma natureza mineraldgica al

terada para os mesmos. Haja visto que sao compostos provenientes

’



QUADRO 12.

Médias des valores de pH em KC1l do substrato apds o primeiro e segundo cultivos,
em fungdo dos niveis de adubaci3o e tratamentos térmicos, testemunha e completo .
ESAL, Lavras-MG. 1984,

. ApSs 12 cultivo Apds 22 cultivo
Niveis de T - - " P =

adubacio Temperatura Calcinagao ~ emperatura alcinagao Fus3

¢ ambiente a 1100eC Fusao ambiente a 1100°C usao

Nivel'1l 6,37 a B 6,27 a B 5,74 b B 6,20 a B 5,93 b B 5,46 ¢ B
Nivel 2 6,67 a A 6,85 a A 5,97 b A 6,61 a A 6,56 b A 5,72 ¢ A
Testemunha 5,10 4,63
Completo 5,20 4,70

Para cada cultiyo, as médias seguidas de mesma letra min(scula na mesma linha, e maidscula na
mesma coluna, ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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de trés materiais diferentes, submetidos a fusdo e resfriamento
brusco, os quais apresentaram aparéncia de material vitrificado e
menor resisténcia a moagem (dados n3o quantificados). Um aspecto
que chama a atengdo, é o relativo alto teor de silica desses mate
riais, proveniente do verdete de Abaeté, item 2.2. Assim, pode-se
prever teores da ordem de 23% de SiO2 para os materiais  fundidos
"

com 30 e 40% de calcario, superando os termofosfatos "Rhenania

(10,5% de SiOz) e "Magnesiano" (18-24% de Sioz), GUARDANI (28).

Dados de CHIEN (11) sobre testes com fosfato Rhenania em
solo acido (pH 4,5) e de alta capacidade de retengdo de fésforo,
mostram que apés uma semana de incubagdo os niveis de fdésforo sold
vel em égua desse fosfato foram superiores aos do superfosfato,
ainda que fosfato Rhenania apresente o fésforo na forma solivel em
citrato. Esse mesmo autor relata efeitos positivos de Sioz sobre
a disponibilidade do fésforo aplicado, por reduzir a retenclo de
fésforo pelos hidréxidos de Fe e de Al recém-precipitados com a ca
lagem, os quais retém um mdximo de silica a pH 8-9, mas ainda al
tos teores a pH 4,5, McKEAGUE & CLINE (44). Para SMYTH & SANCHEZ
(67). © CaSiO3 é capaz de aumentar o pH do solo, e a carga 'negati

por adsorgao especifica do silicato.

Os parametros bioldgicos avaliados nesse experimento, como
produgao de matéria seca, absorcdo e disponibilidade no solo de
’ . ’ 0 3 ~
potassio e fosforo, devem refletir as interagdes desses fatores, . o
que seria impossivel de prever apenas com indices quimicos de labo
14 . . .
ratorio. Contudo, admite-se que em condigoes de campo, onde os ma

teriais podem ser aplicados em antecedéncia ao plantio, em solo
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de pH mais &cido, a magnitude de resposta pode ser aumentada, espe
cialmente pelo fato dos materiais apresentarem baixa solubilidade
em 4gua. De acordo com SANCHEZ & UEHARA (62) produtos fosfatados
dessa espécie sdo equipardveis aos superfosfatos, especialmente em

solos Acidos sem calagem prévia.

O resumo da andlise de variancia da produgdo de matéria se
ca, referente ao segundo cultivo e soma dos cultivos, estd no Quadro
2 A, Nota-se efeito significativo para todos os fatores testados,
bem como algumas interagdes de fatores, em influenciar esse parame

tro.

Os testes das médias (Quadro 7) mostram que nenhuma propor
G3o de calcédrio adicionado na mistura alterou a producido de maté-
ria seca pela parte aérea do milho com o tratamento térmico a 1100,
Ainda, quando se compara o tratamento a 1100°C da mistura sem cal-
cdrio com a mistura original, observa-se, no segundo cultivo e sgo
ma dos cultivos, um efeito negativo da calcinagi3o (Quadro 7). Jé&
os tratamentos de fus@o superaram geralmente os demais (Quadro 1)),
especialmente nas proporgdes de 30 e 40% de calcdrio na mistura Qua
dro 7), e responderam positivamente & maior dosagem aplicada (Qua-
dro 11), a ponto de aproximarem do tratamento completo na produ

Gdo de matéria seca no segundo cultivo (Quadro 7 e Quadro 1 Aa),

O comportamento dos diversos tratamentos térmicos, indepen
dentemente dos niveis de adubag3o, & melhor visualizado nas Figu-
ras-5 e 6. Assim, observa-se um efeito negativo de maiores propor-

goes de calcdrio nas misturas ndo tratadas termicamente e/ou tra

4



1
E3
%
3
. :
' ¢ Ay e, 2 T
e N K
N - A . X - 5 -t o ‘ [ . !
.
! - . ; Ter oo T : K M . R
- - St e P R S . P . R R DR
. - . : et . . L o .
. . : - - L PR
. T . : .. F oot L i [ S . -
! K - N S . - S PRI - .




66
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FIGURA 5. Matéria seca da parte aérea do milho, no segundo culti

vo, em fungao das proporgoes de calcdrio na  mistura

tratamentos térmicos e testemunha. ESAL, Lavras-MG.
1984,

(**) Equagoes de regressio significativas ao nivel de 1%

de proba-
bilidade pelo teste de "F'.
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FIGURA 6. Matéria seca total da parte aérea do milho em ' dois

cultivos, em fungdo das proporgoes de calcario na mis
tura, tratamentos térmicos e testemunha. ESAL, Lavras-
MG. 1984, '

(**) Equacdes de regressdo significativas ao nivel de 1% de proba
bilidade pelo teste de "F".



68

tadas a 1100°C. Porém, as misturas fundidas responderam positiva -
mente a maiores teores de calcdrio magnesiano adicionado, apresen-

’ . ~ . . ’ .
tando um miaximo de produgdo de matéria seca pela parte aérea do mi

lho com a adic3o de 40% de calcario na mistura (Figuras 5 e 6).

Especialmente, a5 maiores dosagens de cdlcio e magnééio
aplicadas, associadas a maiores teores de calcdrio na mistura (Qua
dro 6), justificam as tendéncias das curvas ajustadas para os tra
tamentos térmicos a temperatura ambiente e de 1100°C. Haja  visto
a alta correlagdo positiva do pH do solo com os niveis de cdlcio e
magnésio trocaveis, bem como a correlaglo negativa desses parime -
tros com as produgoes de matéria seca para esses tratamentos (Qua

dros 8, 9 e 10).

Ao comparar as produgdes de matéria seca referentes aos
tratamentos térmicos em cada cultivo (Quadro 7),lobserva-se que em
teores acima de 10% de calcdrio magnesiano na mistura, os tratamen
tos de fusdo superaram os demais. Esse fato n3o se justifica pelas
dosagens totais de fdsforo e/ou potdssio éplicadas, visto que os
tratamentos de fusdo receberam dosagens menores destes nutrientes

(Quadro 6 e Figura 3).

Entretanto, a associagdo da dosagem de fdésforo e potdssio
aplicada, com valores baixos de pH, permitiu um maior efeito dos
tratamentos tratados a temperatura ambiente e a 1100°C. Isso pode
ser visto confrontando os dados de pH (Quadro 13) com as produgaés
de matéria seca (Quadro 7 e Figuras 5, 6) para as misturas puras

ou adicionadas de 10% de calcdrio magnesiano.

‘



QUADRO 13. Médias dos valores de pH em KCl no substrato apds o primeiro e segundo cultivos, em

fungao das temperaturas de calcinagdo e proporcgdes de calcdrio na mistura, testemi-
1984.

nha e completo.

ESAL, Lavras-MG.

Proporgoes de calcdrio na mistura (%)
Tratamentos térmicos
0 10 20 30 40 50

12 cultivo
Temperatura ambiente 5,27 6,08 ¢ A 6,60 b A 6,88 b A 7,17 a A 7,13 a A
Calcinaggo a 1100¢ec 5,47 5,93 4 A 6,63 ¢ A 6,83 bc A 7,22 ab A 7,27 a A
Fusao 5,25 5,22 d 5,40 4 B 5,75 ¢ B 6,25 b B 7.27 a A
Testemunha 5,10
Completo 5,20

22 cultivo
Temperatura ambiente 4,93 6,00 ¢ A 6,58 b A 6,83 b A 7,07 a A 7,02 a B
Calcinagao a 1100¢°C 4,97 5,704 A 6,28 ¢ A 6,68 b A 7,10 a A 6,72ab B
Fus3o 4,68 4,624 B 4,954 B 5,5 ¢ B 6,27b B 7,48 a A
Testemunha 4,63
Completo 4,70

Para cada cultivo, as médias seguidas da mesma letra mindiscula na mesma linha, e

ma coluna nao diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

maidscula na mes

69
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Todavia, sé é possivel justificar a menor produgdo de maté
ria seca dos tratamentos a 1100°C, relativamente aqueles de tempe-
ratura ambiente, referentes as proporgdes O e 10% de calcario na
mistura, por algum efeito negativo da temperatura de 11002C sobre
a solubilidade da mistura verdete de Abaeté fosfato de Araxa para

potdssio e/ou fésforo, como discutido nos itens 4.1.2 e 4.1.3.

Assim, os dados de potdssio e fésforo acumulados (Quadros
14 e 15 e Figuras 7 e 8), associados aqueles de disponibilidade de
potdssio no solo (Quadro 18), confirmam a maior solubilidade do ma
terial & temperatura ambiente, em relagdo aoc material a 1100°C, es
pecialmente se comparados quando ndo adicionados de calcdrio magne

siano (veja itens 4.1.2 e 4.1.3).

A relativa alta produgdo de matéria seca no segundo culti-
vo, observada para o tratamento de temperatura ambiente que nao
recebeu calcdrio na mistura (Quadro 7 e Figuras 5 e 6), se deve a
alta dosagem de potassio e fdsforo aplicada nesse tratamento (Qua
dro 6 e Figura 1). Embora nao tenha verificado efeito geral dos
niveis de adubagdo, houve efeito significativo da interagio tri
pla desse fator com propor¢does de calcdrio na mistura e tratamen
tos térmicos, para o segundo cultivo e soma dos cultivos (Quadro
2 A). Pode-se observar (Quadro 1 A) um maior efeito do nivel 2 de
adubagdo,em todos os parametros da planta, para o tratamento & tem
peratura ambiente, que ndo recebeu calcdrio; isso se justifica por
um menor pH do solo, condicionado por esse tratamento, favorecendo
a réatividade da mistura (Quadro 13). Ressalta-se que, mesmo rece-

X . ’ . . ~ .
bendo 5 vezes mais potdssio e fésforo, relativamente a fus3o da mis
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tura com 30 e 40% de calcdrio (Quadro 6), esses tratamentos foram
equivalentes na acumulagao de matéria seca e fdsforo pela parte aé

rea do milho no segundo cultivo e soma dos cultivos (Quadro 1 A).

Esse efeito da mistura aoc natural de verdete de Abaeté fos
fato de Araxd,a qual foi aplicada em dosagens equivalentes a lO' e
20 t/ha para os niveis 1 e 2 de adubaglo, respectivamente, estd de
acordo com os resultados obtidos por LIMA et alii (35) trabalhando
com cana-de-acgicar em solo de pH 4,4, testando varias rochas potas
sicas de baixa solubilidade. Porém, somente ocorreram respostas de
produgao em dosagens macigas de rochas na forma de pd, como nesse
experimento. J& os trabalhos realizados com verdete de Abaeté, (18,
42, 63) nio mostraram respostas do milho a essa rocha; porém, fo
ram utilizadas dosagens aquém das utilizadas nesse experimento. O
fosfato de Araxd, por outro lado, tem mostrado respostas em produ
¢ao mesmo a curto prazo, mas, somente quando aplicado em condigoes
de solo &cido e em dosagens macigas,é capaz de satisfazer um nivel

critico de potencial de fosfato para as culturas, CHIEN et alii (14)

e BRAGA (9).

4.3. Quantidades de potdssio e fésforo acumulados pela parte aé

rea do milho

Os dados das quantidades de potassio e fésforo acumulados
pela parte aérea do milho: referentes a cada cultivo encontram-se
no Quadro 1 A, e os resumos das andlises de variancia dos mesmos

sdo apresentados nos Quadros 5 A e 6 A.
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Como observado para a andlise de variancia dos dados de
producio de matéria seca, destaca-se para cada cultivo os efeitos
dos tratamentos térmicos, os quais sempre interagiram com as pro
porcdes de calcdrio na mistura, em acumulagdo de potdssio e £fdsfo
ro pela parte aérea do milho; por outro lado, as interagdes com ni

veis de adubag¢3ao nem sempre ocorreram.

Os testes das médias dos niveis de potdssio e fésforo acu
mulados na parte aérea do milho em cada cultivo e soma dos culti
vos, em funcdo dos tratamentos térmicos e proporgdes de  calcdrio
na mistura, s3o aplicados nos Quadros 14 e 15, respectivamente. Em
geral, aAacumulagéo desses nutrientes segue as tendéncias observa-
das para a acumulagao de matéria seca, em cada cultivo, especialmen
te para fésforo, podendo-se observar altos coeficientes de correla
c30 positiva entre matéria seca e £ésforo acumulados (Quadros 8 e9).
As curvas ajustadas relacionando essas varidveis com os tratamen-
tos térmicos e proporgdes de calcario na mistura (Figuras 5, 6, 7,

8, 9, 10 e 11), estao de acordo com essas. observagdes.

Todavia, é importante salientar a baixa correlagao observa
da entre as varidveis, matéria seca e potéssio, acumulados pela
parte aérea no segundo cultivo, referentes aocs tratamentos térmiccs
de temperatura ambiente e 11002C (Quadro 9). Como se pode observar
no segundo cultivo (Quadro 7 e Figura 5) as maiores produgodes de
matéria seca para esses tratamentos térmicos, em menores = propor-
coes de calcdrio na mistura, podem ser justificadas por uma corres
pondente maior disponibilidade de fésforo no solo (Quadros 9, 25 e

26). Os dados de fésforo acumulado na parte aérea,confirmam estas



QUADRO 14. Médias de potdssio acumulado na parte aérea do milho em cada cultivo e soma
cultivos, em fungido dos tratamentos térmicos e proporgoes de calcario na

ESAL, Lavras-MG.

dos

mistura.

Tratamentos térmicos

Proporgoes de -calcario na mistura (%)

10

40

50

Temperatura ambiente
Calcinacgao a 1100eC
Fusao

12 cultive

- - mg K/vaso
24,42 b AB
15,89 a
36,41 b A

Temperatura ambiente
Calcinacao a 11009C
Fusao

cultivo

mg K/vaso

Temperatura ambiente
Calcinacao a 1100eC
Fusao

dos cultivos

mg K/vaso
69,74 ab B
54,86 a

90,99 b A 117,89
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Para cada cultivo, as médias seguidas de mesma letra minUscula na mesma linha, e maiuscula na mes

ma coluna, nao diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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QUADRO 15. Médias de fdsforo acumulado na parte aérea do milho no segundo cultivo e soma dos
cultivos, em fungl3o dos tratamentos térmicos e proporgdes de calcario na mistura
testemunha e completo. ESAL, Lavras-MG. 1984.
Proporgdes de calcdrio na mistura (%)
Tratamentos térmicos
0 10 20 30 40 50
22 cultivo
———————————————— mg P/vaso = — = = = = = = — = = = — = = =
Temperatura ambiente 7,05 a A 3,18 b A 2,39 b A 2,29 b B 2,14 2,24 b B
Calcinacao a 1100¢°C 3,10 a B 2,82 a A 2,34 a A 2,22 a B 2,23 2,16 a B
Fusao 2,14 ¢ B 2,62 bc A 2,79 bc A 3,90 ab A 4,95 3,40 bc A
Testemunha 2,17
Completo 18,77
Soma dos cultivos
———————————————— mg P/vaso = = = = = = = = = = = = = = = =
Temperatura ambiente 10,15 a A 5,32 A 4,51 b A 4,50 b B 4,13 4,36 b A
Calcinagao a 1100¢C 5,36a B 4,76 a A 4,48 a A 5,46 a AB 4,73 4,04 a -A
Fusao 4,27 b B 4,96 ab A 5.41 ab A 7,73 a A 7,85 6,05 b A
Testemunha 4,26
Completo 60,00

Para cada cultivo, médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha, e maidscula na mesma

coluna, nio diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

YL
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FIGURA 7. Potdssio acumulado na parte aérea do milho, no primeiro
cultivo, em fungdo das proporgoes de calcdrio na mistu-
ra, tratamentos térmicos e testemunha. ESAL, Lavras-MG.
1984.

(*) Equagdo de regress3do significativa ao nivel de 5% de probabili
dade pelo teste de "F".

(**) Equagoes de regressao significativas ao nivel de 1% de probabi
lidade pelo teste de "F".
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+ Testemunha
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FIGURA 8., Fdsforo acumulado na parte aérea do milho, no segundo
cultivo, em fungdo das proporgdes de calcdrio na mis-
tura, tratamentos térmicos e testemunha. ESAL, Lavras-
MG, 1984.

(**) Equagoes de regressido significativas ao nivel de 1% de proba
bilidade pelo teste de "F". B
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FIGURA 9. Fdsforo total acumulado na parte adrea do milho em dois
cultivos, em fungdo das proporcdes de calcdrio na mistu
tura, tratamentos térmicos e testemunha. ESAL, Lavras -
MG. 1984.

(*) Equagl3o de regressdo significativa ao nivel de 5% de probabili
dade pelo teste de "F"

(**) Equagao de regressio significativa ao nivel de 1% de probabili
dade pelo teste de "F", -
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+ Testemunua
----0---Temperatura ambiente 2

Y=87,2807-0,5452X (**) R"=0,80
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Y=61,0078-1,3078%X+0,2108X"-0,0035X~ (**) R"=1,00
140 + O
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FIGURA 10. Potéssio total acumulado na parte aérea do milho, em
dois cultivos, em fungao das proporgdes de calcério na
mistura, tratamentos térmicos e testemunha. ESAL, La

vras-MG. 1984,

(**) Equagdes de regressdo Signiiicdrivas ao NlVe. GE i1e Gc probabi
lidade pelo teste de "F".
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Potdssio acumulado na parte adrea do milho, no segundo
cultivo, em fungd3o das proporgdes de calcdrio na mistu

ra, tratamento térmico a fus8o e testemunha. ESAL, La
vras-MG. 1984, '

(**).Equagéo de regressao significativa ao nivel de 1% de probabili
dade pelo teste de "F".
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observagoes (Figura 8). Enquanto a "disponibilidade" de potassio au
mentou ligeiramente a maiores teores de calcdrio na mistura (Quado
18 e Figura 12), a "disponibilidade" de fésforo foi reduzida, oca
sionando menor produgdo de matéria seca e menor absorcio de fésfo-

ro; porém, a absorcac de potdssio comportou-se indiferente a esses

fatores (Quadro 16).

A alta correlagao entre potdssio e/ou fdsforo absorvidos
em cada cultivo com as respectivas produgoes de matéria seca, ob
servada para os tratamentos térmicos de fus3o, evidencia uma maior
eficiéncia agrondmica desses nutrientes para esse grupo de trata-
mentos (Quadros 8 e 9). Maiores producdes de matéria seca para a
mistura fundida com 30 e 40% de calcirio magnesiano, correspondem
a maiores absorgdes de potdssio e fdsforo. Se se compara a acumu-
lacao total de matéria seca (Figura 6) com as acumulagdes totaisde
fésforo (Figura 9) e de potdssio (Figura 10), vefifica—se a seme
lhanga entre as curvas ajustadas para esses parametros em funcao
das proporgoes de calcdrio na mistura submetida ao tratamento de
fusdo. Observa-se (Figura 10) que a acumulagdo total de  potdssio
pela parte aérea do milho nos tratamentos térmicos de fusdo da mis
tura com 30 e 40% de calcario magnesiano foi muito superior aos de
mais tratamentos; porém, para acumulagao total de fdsforo na parte
aérea (Figura 9), o tratamento térmico de temperatura ambiente,sem

’

calcario na mistura, tendeu a acumular maiores quantidades de fos
foro na matéria seca, evidenciando uma maior "disponibilidade" de
fésforo para esse tratamento, o qual recebeu dosagens macicas de

potdssio e fésforo (Quadro 6).



QUADRO 16. Hédias de potdssio acumulado na parte aérea do milho no primeiro e segundo cultivos,

em funclo dos niveis de adubag3o e propor¢des de calcirio na mistura, testemunha e

completo. ESAL, Lavras-MG. 1984. ”f‘ié-{%

Niveis de

Proporcdes de calcdrio na mistura (%)

adubagao ) 10 20 30 40 50
le cultivo
—————————————————— mg K/vaso = = = = — = = = = = = = = = = = = -~
Nivel 1 35,73 a A 27,38 a A 22,63 a A 30,79 a B 37,60 a A 23,24 a A
Nivel 2 45,96 a A 24,55 ¢ A 28,52 bc A 44,49 ab A 29,74 abc A 26,56 bc A
Testemunha 33,41
Completo 246,36
22 cultivo
—————————————————— mg K/vaso = = = = = = — = = = = = = = = = - -
Nivel 1 33,66 b A 39,78 ab A 46,09 ab A 46,82 a A 38,00 ab B 45,81 ab A
Nivel 2 32,98 ¢ A 46,53 - ab A 46,49 ab A 36,25 bc B 58,28 a A 47,87 ab A
Testemunha 23,54
Completo 11,28
de mesma letra minGscula na mesma linha, e maidscula na mesma

Para cada cultivo, médias seguidas
coluna, n3o diferem ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste

de Tukey.

18
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Houve efeito dos niveis de adubaglo na acumulagdo de potés
sio e fésforo (Quadros 5 A e 6 A), Em geral, apenas os tratamentos
térmicos das misturas adicionadas de 30 e 40% de calcdrio, responde
ram positi#amente em acumulacio de potdssio ao nivel 2 de adubagao
no primeiro e segundo cultivos, respectivamente (Quadro 16); o mes
mo ocorrendo para os tratamentos que receberam fusdo, os quais pro
moveram maior acumulagdo de potdssio no primeiro cultivo e soma
dos cultivos, para ambos os niveis de adubagéo (Quadro 17). Por ou
tro lado, a cultura respondeu positivamente ao nivel 2 de adubagao,
em acumulacio de fdésforo, apenas no segundo cultivo (Quadros 6 A e
1 A). Especialmente, os tratamentos térmicos de fusdo da mistura
com 30 e 40% de calcdrio magnesiano, e a mistura tratada a tempera-
tura ambiente sem calcdrio, promoveram maior acimulo de fésforo pe
la parte aérea do milho no nivel 2 de adubagao (Quadro 1 A), poden

do observar a significancia da interag3o tripla dos fatores na and

lise de variancia (Quadro 6 A).
4.4, Disponibilidade de potassio no solo

Os dados referentes aos teores de potdssio disponivel e po
tdssio solivel em HNO,IN a quente, obtidos apés cada cultivo para
os diversos tratamentos, estdo no Quadro 7 A. Os resumos das andli

ses de varidncia dos mesmos est3o nos Quadros 8 A e 9 A,

Os fatores testados, niveis de adubagdo, proporgdes de cal
cario na mistura e tratamentos térmicos, influenciaram os  teores

de potassio disponivel e potdssio solivel em HNO,IN a quente, apds



QUADRO 17.

Médias de potdssio acumulado na parte aérea do milho no primeiro cultivo e soma
dos cultivos, em funcdo dos niveis de adubag3o e tratamentos térmicos, testemunha

e completo. ESAL, Lavras-MG. 1984.

Niveis de

1¢ cultivo Soma dos cultivos

“adubacao Temperatura Calcinagao o Temperatura Calcinagao 3
ambiente a 1100¢ecC Fusao ambiente a 1100¢ecC Fusao
————————————————— mg K/vaso — — = = = = = = = = — = = — = = = =

Nivel 1 28,17 b A 21,32 b A 39,21 a A 68,46 b B 59,51 b A 85,81 a B

Nivel 2 32,64 b A 18,55 ¢ A 48,72 a A 78,85 b A 55,41 ¢ A 99,86 a A

Testemunha 33,41 56,95

Completo 246,36 257,64

Para cada cultivo, médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha, e maidscula na mes
~ - r . .
ma coluna, n3o diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

€8
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cada cultivo (Quadros 8 A e 9 A),.

A n3o significincia do teste "F" (Quadros 8 A e 9 A) para
a comparag¢ao entre os tratamentos adicionais, evidencia que o efei
to da fonte solivel de potadssio (KCl) foi apenas no primeiro culti
vo (Quadro 16), sem efeito residual no solo ou seja, a parte aérea
do milho acumulou a quase totalidade dos 300 mg de potdssio aplica
dos por vaso (Quadro 6); podendo uma menor parte ser acumulada no

sistema radicular da cultura.

J& a comparagdo do fatorial com os adicionais, foi signifi
cativa para ambos os indices de disponibilidade de potdssio, avalia
dos apds cada cultivo (Quadros 8 A e 9 A), evidenciando que, em ge
ral, as fontes de potdssio adicionadas ao solo aumentaram os ni

veis de tdssio "disponivel", apds cada cultivo de milho.
po P Po

A magnitude dos teores de potdssio disponivel apds cada
cultivo (Quadros 18, 19 e 20 e Figuras 12, 13) é a resultante da
solubilidade dos diversos materiais e das quantidades de potdssio

absorvido pela cultura anteriormente.

A disponibilidade de potéssio, independentemente dos ni
veis de adubagao, avaliada apds o primeiro cultivo para as diferen
tes combinagdes de tratamentos térmicos em misturas com teores va
ridveis de calcdrio, é avaliada no Quadro 18 e Figura 12. As mistu
ras fundidas na presenga de calcdrio magnesiano apresentaram, em
geral, maiores niveis de potdssio residual, disponivel no golo,ain
da que tenham promovido maiores acimulos desse nutriente na maté

ria seca (Figura 7). Apenas as misturas tratadas a 1100°C, adicio-



QUADRO 18. M&dias de potdssic disponivel (Mehlich) apds o primeiro e segundo cultivos de milho,em
fungdo dos tratamentos térmicos e proporgoes de calcirio na mistura, testemunha e . com
pleto. ESAL, Lavras-MG. 1984.

Proporcoes de calcdrio na mistura (%)
poxe

Tratamentos térmicos

0 10 20 30 40 50
) 12 cultivo
————————————————— K-ppm -~ - == === ===-—- - ===

Temperatura ambiente 22,50 ¢ B 29,67 abc B 31,17 ab C 35,33 a B 32,67 ab B 30,33 abc B
Calcinagao a 1100¢C 25,00 ¢ B 29,50 c B 39,17 b B 52,83 a A 57,50 a A 53,83 a A
Fusao . 32,33 ¢c A 77,67 a A 75,67 a A 54,17 b A 53,83 D A 55,33 D A
Testemunha 16,67 '
Completo 14,67

Temperatura ambiente 8,83 » A 12,00 ab B 14,17 ab C 14,33 ab B 20,33 a B 16,00 ab B
Calcinagao a 1100eC 11,83 d A 16,67 cd B 24,67 bc B 35,33 a A 37,33 a A 32,33 aQJ A

Fusao 15,50 ¢ A 58,33 a A 49,83 a A 30,833 b A 18,83 c B 28,‘50 b_ A
Testemunha 7.00
Completo 6,00

Para cada cultivo, as médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha, e mailscula na mesma
coluna, n3o diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

T——
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QUADRO 19, Médias de potdssio disponivel (Mehlich), apds o primeiro e segundo cultivos de mi
lho, em func3o dos niveis de adubaglo e tratamentos térmicos, testemunha e  com
pleto. ESAL, Lavras-MG. 1984.
. o .
Niveis de 12 cultivo 22 cultivo
adubagao Temperatura Calcinagao ~ Temperatura Calcinagao Fusi
ambiente a 1100°C Fusao ambiente a 1100°C usao
——————————————————— K=-ppm=- == == === - = = === ==
Nivel 1 28,39 ¢ B 37,33 b B 45,67 a B 11,72 b B 19,39 a B 22,94 a B
Nivel 2 32,17 ¢ A 48,61 b A 70,67 a A 16,83 ¢ A 33,33 b A 44,33 a A
Testemunha 16,67 7,00
Completo 14,67 6,00

Para cada cultivo, as médias seguldas de mesma letra miniscula na mesma linha, e maiuscula na
mesma coluna, nao diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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QUADRO 20. Médias de potéssio disponivel (Mehlich) apds o primeiro e segundo cultivos de mi
l1ho, em funcdo dos niveis de adubagio e proporgdes de calcario na mistura, teste
munha e completo. ESAL, Lavras-MG. 1984. A

. ~ e » . o,
Niveis de Proporcgdes de calcario na mistura (%)

adubagdo 0 10 20 30 40 50
12 cultivo
————————————————— K-ppm - - = = = -~ = == - —-—- - = —= =~
Nivel 1 24,67 ¢ A 37,44 ab B 41,56 ab B 43,44 a B 35,56 b B 40,11 ab B
Nivel 2 28,56 ¢ A 53,78 b A 55,78 ab A 51,44 b A 60,44 a A 52,89 b A
Testemunha 16,67
Completo ' 14,67
22 cultivo
et T T T S K~-ppm = ~ = = = = = = = = - - = = = - - -
Nivel 1 9,56 ¢c A 22,67 a B 23,00 a B 18,67 ab B 14,33 bc B 19,89 ab B
Nivel 2 14,56 b A 35,33.a,‘ A 36,11 a A 35,00 a A 36,67 a A 31,33 a A
Testemunha 7,00
Completo 6,00

- L4 - . £
Para cada cultivo, as médias seguidas de mesma letra minuscula na mesma linha, e maiuscula na
mesma coluna, nio diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

L8
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----00-- -Temperatura ambiente 5
Y=22,7202+0,7224X=-0, 0115x (**) Rf=0,95
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FIGURA 12. Potdssio disponivel (Mehlich) no material do solo
apds o primeiro cultivo de milho, em fung¢ao das pro
porgdes de calcdrio na mistura, tratamentos térmicos
e testemunha. ESAL, Lavras-MG. 1984,

(**) Equagles de regress3o significativas ao nivel de 1% de proba-
bilidade pelo teste de “F"
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+ Testemunha
----0- Temperatura ambiente 2
¥=9,9206+0,1743 (**) R“=0,71
—-O— 11002C 2 2
- ¥=9,4940+1,1538X-0,0136X" (**) R“=0,92
- Y=16,5159+6,6946X-0,3220X“ (**) R“=0,98

Proporgoes de calcdrio na mistura (%)

Potdssio disponivel (Mehlich) no material de solo,
apés o segundo cultivo de milho, em fungdo das pro
porgdes de calcdrio na mistura, tratamentos térmicos
e testemunha. ESAL, Lavras-MG. 1984,

(**) Equagdes de regressdo significativas ao nivel de 1% de probabi
lidade pelo teste de "F",
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nadas de altos teores de calcdrio, apresentaram disponibilidade de
potéssio?equiparével aos tratamentos anteriores (Quadro 18 e Figu
ra 12), féto justificado pela menor absorgd3o desse nutriente na ma
téria seca do primeiro cultivo,para esses tratamentos (Quadro 14 e

Figura 7).

Considerando as quantidades de potéssio absorvidas no pri
meiro cultivo (Figura 7) e os niveis de disponibilidade no solo lo
go apds (Figura 12), depreende-se que a solubilidade de potdssio
das misturas tratadas a 1100°C, aumentou ligeiramente a maiores teo
res de calcario magﬁesiano adicionado nas mesmas. Nota-se, também,
uma equivéléncia de solubilidade desse nutriente entre as misturas
fundidas com quaisquer proporgdes de calcdrio magnesiano adiciona
do nas mesmas. Assim, convertendo as quantidades de potassio absor
vido pela parte aérea do milho no primeiro cultivo (Quadro 1l4) em
equivalentes ppm no solo, e somando com os niveis (ppm) de potds-
sio disponivel (Quadro 18), obtem-se 88,0; 87,8; 77,6; 74,6 e 66,2
ppm para as misturas fundidas com 10, 20, 30, 40 e 50% de calcério
magnesiano, respectivamente. Outrossim, as diferencas entre esses
valores podem ser decorrentes das provdveis maiores acumulagdes de
potdssio no sistema radicular da cultura que recebeu misturas com
maiores proporgoes de calcdrio, visto que essas promoveram maior
produgdo de matéria seca no primeiro cultivo (Figura 4). Contudo ,
© nivel de 66,2 ppm de potdssio disponivel referente & mistura
fundida com 50% de calcario, se comparado com o pequeno desempenho
desse tratamento em produgdo de matéria seca no primeiro cultivo Fi

gura 4), evidencia uma menor solubilidade desse tratamento no solg

!
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confirmando a jd verificada menor solubilidade relativa dessa mis-

tura em HNO.1N a quente (Figura 2).

3

O potdssio disponivel no solo apds o segundo cultivo, inde
pendehtemente dos niveis de adubacdo, é avaliado no Quadro 18 e Fi
gura 13. Observa-se que os diversos tratamentos apresentaram Aas
mesmas tendéncias de disponibilidade que ocorreram apds o primeiro
cultivo, porém, a magnitude dos valores de potdssio disponivel foi
reduzida do primeiro para o segundo cultivo em fungdo do potdssio
absorvido (Quadro 16 e Figura 1ll). Independentemente das proporgoes
de calcdrio magnesiano na mistura, os tratamentos térmicos de fu
sao promoﬁeram maior disponibilidade do potédssio no solo, e os tra
tamentos de temperatura ambiente apresentaram-se inferiores aos de
mais (Quadro 19). O nivel 2 de adubagdo foi superior ao nivel 1 de
adubagao em aumentar a disponibilidade do potdssio no solo, inde
pendentemente das proporcoes de calcdrio na mistura (Quadro 19) ou
dos tratamentos térmicos (Quadro 20). Ressalta-se a inferioridade

das misturas tratadas termicamente sem calcdrio (Quadro 20).

Os niveis de potdssio do solo, solivel em HNO,1IN a quente,
apds cada cultivo, independentemente dos niveis de adubagao, estlo
no Quadro 21, e melhor visualizados nas Figuras 14 e 15. Ressalta-
-se que todos os tratamentos receberam, como média dos niveis de

adubagao (50 e 100 ppm) 75 ppm de potdssio sollvel em HNO,1N a

quente (relagao 1:50).

E interessante notar que apenas os padrdes de absorgdo .de

’ . . . »
potassio pela cultura, como avaliado na parte aérea do primeiro cul

'



QUADRO 21. Médias de potdssio solivel em HNO
em fungdo dos tratamentos térmicos, proporgdes de calcidrio na mistura, testemunha e comple

1IN a quente, apds o primeiro e segundo cultivos dé'mith

to. ESAL, Lavras-MG. 1984.
i Proporcoes de calcdrio na mistura (%)
Tratamentos térmicos . -
- 0 10 20 30 40 50
12 cultivo
—————————————————————————————————————— K ppl——————r——me e ——m— e — s e s s e
Temperatura ambiente 65,68 a A 78,14a B 78,0la B 74,76a B 79,58 a B 76,22 a B
Calcinagdo a 1100eC 70,04 ¢ A 73,43 bc¢ B 91,23 abc AB 111,16 a A 108,70 a A 94,73 ab A
Fusao 78,50 ¢ A 118,87 a A 100,55 ab A 79,37 bc B 76,86 ¢ B 85,02 bc B
Testemunha 39,64
Completo 39,72
22 cultivo
R T ettt K - PP = m e e
Temperatura ambiente 47,31 a A 52,40 a B 56,13 a B 57,30 a B 63,72 a B 60,32 a AB
Calcinagao a 1100¢C 56,60 cd A 55,06 4 B 72,03 bcd A 84,19 ab A 26,88 a A 73,14 bc A
Fusao 61,22 bc A 94,79 a A 72,94 b A 50,57 cd B 39,28 4 C 57,09 b B
Testemunha 28,34
Completo 27,59

Para cada cultivo, as médias seguidas de mesma

d letra minuscula na mesma linha,
luna, n3o diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

e maiuscula na mesma Co-

Z6
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+ Testemunha
Y¥=69,4012-0,3671X+0,1112X -0,0019X™ (**) R“=0,98
——0O—Fusao 2

¥=80,8034+5,7645X-0,3031X%+0,0038X (**) R%=0.90

O

i l | } |
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Proporgoes de calcirio na mistura (%)

Potdssio soldvel em HNO,1N a quente, apds o primeiro
cultivo de milho, em funcdo das proporgoes de calci-
rio na mistura, tratamentos térmicos e testemunha .
ESAL, Lavras-MG. 1984,

(**) Equagdes de regressio significativas ao nivel de 1% de probabi
lidade pelo teste de "P",.
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+ Testemunha .
----[F-- Temperatura ambiente 2
Y=49,0396+0,2862X (**) R"=0,85

—D—-11002C 5 ,
Y=56,8106-1, 5083X+0,1568X>=0,0024X> (**) R°=0,98
—O—Fusao 5

3 2
Y=62,7341+5,5297X=0,3242X“+0,0042X~ (**) R"=0,62
100

(ppm)

K

- . .
éf L L 1 L J
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FIGURA 15. Potassio solivel em HNO,1N a quente, apds o  segundo
cultivo de milho, em fungdo das proporgdes de calcd

rio na mistura, tratamentos térmicos e testemunha .
ESAL, Lavras-MG. 1984,

(**) Equagdes de regressio significativas ao nivel de 1% de proba-
bilidade pelo .teste de "F".
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tivo (Quadro 14 e Figura 7), n3o justificam todas as variagdes en
tre os niveis ‘de potdssio solivel em HNO, para os diversos  trata
mentos, avaliadosvno solo apds esse cultivo (Quadro 21 e Figura
14). Assim, mesmo admitindo uma acumulag¢3oc de potdssio no sistema
radicular equivalente ao acumulado pela parte aérea do milho e ¢con
siderando a contribuigaoc do solo natural, observa-se que os teores
de potdssio soldivel em HNO, apés o primeiro cultivo (Quadro 21) ndo
foram os esperados para certos tratamentos. Nota-se que apenas as
misturas fundidas com 10, 20, 30 e 40% de calcario magnesiano e
aquelas tratadas a 11002C com 30 e 40% de calcdrio magnesiano, cor
responderam as expectativas. Resulta-se que, para os demais trata
mentos, parte do potdssio solivel em HNO; aplicado n3o foi solubi-
lizado na andlise de solo, sugerindo que a fragao n3o soldivel no
solo é de menor disponibilidade. Vale ressaltar que na andlise de
solubilidade em HNO,IN a quente, realizada nos materiais apds os
tratamentos térmicos, utilizou-se da relagdo 1:50 (peso da amostra:
volume de 4cido), enquanto que na andlise similar de solo utili -
zou-se da relaglo 1:25; esse fato, aliado a possivel interagdo dos
materiais com o solo, justifica em parte os resultados obtidos no
Quadro 21, e evidencia a dificuldade em prever a eficiéncia agrong

mica desses materiais sem testd-los no solo com uma cultura teste.

Outrossim, tomando os padrdes de solubilidade de potdssio
do solo em HNO; como indice de disponibilidade de potdssio, segun
do PRATT (54) ou "potdssio disponivel a longo prazo", segundo FASS

BENDER (21), aliado aos teores de potdssio disponivel, pode-se ava
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liar melhor a solubilidade dos materiais no solo.

Parte do potdssio do solo, solivel em HNO . tornou-se dispo-
nivel & cultura, evidenciado pela queda dos seus niveis do primei-
ro para o segundo cultivo (Quadro 21). Ademais, a alta correlag%o
positiva entre potdssio disponivel e potdssio soldvel em HNO, (Qua
dro 22), evidencia alguma semelhanca entre essas duas formas de po
tassio no solo, como observado por EICHLER (18) em solo LVm e LEa,

e por OLIVEIRA et alii (52) em solos do Rio Grande do Sul.

Houve uma maior queda do potdssio soldvel em HNO, do  pri
meiro para o segundo cultivo,para as misturas fundidas com 30 e 40%
de calcirio magnesiano, relativamente aos demais tratamentos (Figu
ras 14 e 15), Isso vem mostrar que a maior parte do potdssio des
sas misturas, é disponivel e absorvida pela cultura do milho em ape
nas dois cultivos sucessivos: nota-se que a mistura fundida com

40% de calcario magnesiano, apresentou efeito residual apenas ligei

ramente maior que a testemunha, apds o segundo cultivo (Quadro 21 e

Figura 15).

Como se observa no Quadro 23, o nivel 2 de adubagao promo-
veu, apds cada cultivo, maiores teores de potdssio soldvel em HNO
para todos os tratamentos térmicos, independentemente das propor
¢oes de calcirio na mistura. Ressalta-se que o tratamento térmico
de temperatura ambiente apresentou, apds ambos os cultivos, as me
nores solubilidades de potédssio, evidenciando a sua baixa disponi-
bilidade para potdssio a longo prazo no solo. J4 o tratamento tér

mico de fus3o apresentou-se inferior ao tratamento a 1100eC apenas

’



QUADRO 22. Cocficientes de correlacdo de Pearson e niveis de significancia pelo teste "t

algumas variaveis em destaque, referentes aos tratamentos térmicos.

entre

ESAL, Lavras-MG.,

1984.
varifveic Temperatura  Calgjpasdc Fusio_

. r N.S. (%) r N.S. (%) r N.S. (%)
P - Mehlich x P absorvido posteriormente 0,32 2,72 0,47 0,18 -0,01 45:82
P Bray I x P absorvido posteriormente 0,58 0,01 -0,16 16,77 0,39 0,99
P Olsen'x P absorvido posteriormente 0,32 2.71 -0,45 0,31 0,14 20,33
K Mehlich x K absorvido posteriormente 0,42 0,55 0,09 30,06 0,38 1,13
K HNO31N x K absorvido posteriormente 0,19 13,25 0,04 40,05 0,11 25,08
K - Mehlich x K - HNO3IN 0,38 1,08 0.75 0,00 0,76 0,00
P Bray I apds 22 cultivo x pH apds 22 cultivo -0,70 0,00 0,18 14,36 0,94 0,00

L6



QUADRO 23. Médias de potdssio soldvel em HNO, 1IN a quente, apds o primeiro e segundo culti-

vos de milho, em fungdo dos niveis de adubagdo e tratamentos térmicos, testemunha

e completo. ESAL, Lavras-MG. 1984.

1® cultivo 22 cultivo

Niveis de
adubagao Temperatura Calcinagao o Temperatura Calcinagao ~
ambiente a 1100¢ecC Fusao ambiente a 1100¢eC Fusao
—————————————————— K-ppm = = = = = = = = = = = = = = = = — -~
Nivel 1 69,17 a B 72,84 a B 72,38 a B 48,52 b B 57,95 a B 48,83 b B
Nivel 2 81,64 b A 110,25 a A 107,34 a A 63,87 ¢ A 88,03 a A 76,47 b A
Testemunha 39,64 28,34
Completo 39,72 27,59
. t

Para cadé cuitivo, as médias seguidas de mesma letra minﬁscgla na mesma linha, e maiuscula
mesma coluna, n3o diferem ao nivel de 5% de probabilidade pélo teste de Tukey.

86
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no segundo cultivo, em fungao da maior absorcdo de potdssio  pela

cultura, proveniente do primeiro.
4.5. Disponibilidade de fdésforo no solo

O uso de trés extratores diferentes para fésforo, os quais
foram testados para cada tratamento térmico das misturas, permite

discutir a reatividade no solo dos materiais tratados.

Os dados de fdésforo solivel no solo para os extratores de
Mehlich, Bray I e Olsen sdo apresentados no Quadro 10 A. Os resu
mos das analises de variincia para os extratores de Mehlich e Bray
I est3o nos Quadros 11 A e 12 A, os quais mostram efeito significa
tivo para a maioria dos fatores, bem como interagoes entre fato-

res.

Correlacionando-se os valores de fésforo soluvel em cada
extrator com o fésforo acumulado e matéria seca da parte aérea do
milho no cultivo seguinte, observa-se comportamentos diferenciados
entre os extratores utilizados (Quadros 9 e 22). Verifica-se ainda,
que os coeficientes de correlagéo linear variaram entre os trata -

mentos térmicos, considerando um mesmo extrator de fésforo.

Os teores de fdsforo soluvel nos extratores de Bray I e
Mehlich correlacionaram-se melhor com o fésforo acumulado e maté-
ria seca da parte aérea do milho no cultivo seguinte! ainda éue
nio.houve correlagdo para-o Bray I com o grupo de tratamentos que

receberam 11002C, e para o Mehlich com o grupo de tratamentos que

’
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receberam fusdo (Quadros 9 e 22).

Esses resultados nao parecem questionaveis, pois, sabe-se
da literatura (31, 32, 55) que o extrator de Bray I é eficaz em
dissolver os fosfatos de Al, destacando-se o papel do F~ como ion
complexante de cdtions ligados ao fosfato, desestabilizando as for

mas Al-P e Ca HPO J4 o extrator de Mehlich, segundo KAMPRATH

ar
& WATSON (31) se caracteriza por sua agao dcida solvente, apresen-
tando os constituintes fosfatados de maior solubilidade na ordem
Ca-P > Al-P > Fe-P; sendo que em solos de mineralogia caolinitica,
menos argilosos, com consequente baixa CTC (o que muito se asseme

lha a esse solo, Quadro 4), esse método tem apresentado correlagdes

malis altas com dados da planta.

A taxa de dissolucao de fosfatos de rocha aplicados ao so
1o, pode ser avaliada utilizando dos teores de fésforo sollvel nos
extratores Bray I e Olsen, sendo que estes teores sao tidos como
produtos de reagao desses materiais no solo, segundo KHASAWEH &

DOLL (32).

Em principio, pode-se comparar a eficiéncia relativa dos
tratamentos, medindo seus produtos de rea¢ao no solo com o decorre
dos cultivos, utilizando dos niveis de fdsforo solivel no extrator
de Bray I. Ademais, os coeficientes de correlagdao linear obtidos na
avaliagdo do fdsforo disponivel com esse extrator (Quadro 22), pa
ra as misturas tratadas a temperatura ambiente (r= 0,58) e de fu
sdao (r= 0,39), permitem avaliar em certo nivel a eficilncia agrond

mica para fésforo dos diversos tratamentos.
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Em geral, independentemente dos niveis de adubagao, os teg
res de fésforo solivel no extrator Bray I, apds cada cultivo, sao
de magnitude intermedidria aos medidos na testemunha e~ completo
(Quadro 24). Porém, ainda que a maioria dos tratamentos esteja na
faixa de "di5ponibilidaae" de fdésforo apresentada pela testemunha,
ocorreu um aumento repentino na reatividade para os tratamentos t&r
micos a temperatura de fusdo na mistura adicionada de 30, 40 e 50%

de calcdrio magnesiano (Quadro 24 e Figuras 16 e 17).

0 efeito dos niveis de adubagdo, em fung3o dos tratamentos
térmicos, pode ser visto no Quadro 25. Observa-se maiores teores
de fésford soldvel para o nivel 2 de adubagdo em todos os tratamen
tos térmicos, apds cada cultivo. Destaca-se a superioridade marcan
te dos tratamentos de fus3o, e a igualdade dos demais tratamentos,
em "disponibilidade" de fésforo e/ou reatividade no solo,avaliadas
pelo extrator Bray I. Ao considerar o efeito da interagdo entre ni
veis de adubacdo, propor¢does de calcdrio magnesiano na mistura e
tratamentos térmicos, conforme Quadro 12 A, e recorrendo aos dados
médios de fdsforo avaliados com o Bray I (Quadro 10 A), nota-se maio
res respostas do nivel 2 de adubagdo para as misturas fundidas com
30, 40 e 50% de calcario magnesiano; contudo, os valores maximos de
fésforo solGvel no Bray I foram obtidos com a mistura adicionada
de 50% de calcdrio magnesiano recebendo o tratamento de fusio, a
qual aplicada no nivel 2 de adubagdo apresentou valores muito prd
ximos aqueles do tratamento completo (Quadro 10 A), Vale ressaltar
cue as diferengas em fésforo solivel no Bray I entre os tratamen-

tos, ndo se justificam pela dosagem de fésforo aplicada (Quadro 6

’



QUADRO 24,

Médias de fésforo soltGvel no extrator Bray I apds o primeiro e segundo cultivos, en

funcdo dos tratamentos térmicos e proporgoes de calcirio na mistura, testemunha e com

pleto.

ESAL, Lavras-MG.

1o84.

_— Proporgdes de calcdrio na mistura (%)
Tratamentos térmicos
0] 10 20 30 40 50
12 cultivo
————————————————— P-ppm—=====-=—==-==+====
Temperatura ambiente 6,83 5,26 a A 4,06 A 4,57 a B 4,21 a B 4,38 a B
Calcinagao a 1100eC 3,92 5,45 a A 5,46 A 5,72 a B 4,44 a B 3,96 a B
Fusao 3,01 3,704 A 6,06 A 13,21 c A 17,45b A 41,34 a A
Testemunha ' 1,73
Completo 68,88
22 cultivo
————————————————— P-ppt = == =——-=======-====
Temperatura ambiente 7,40 3,96 b A 2,96 B 3,35 b B 3,04 b B 3,13 b B
Calcinagao a 1100¢C 3,75 3,98 a A 4,04 AB 4,17 a B 3,20 b B 2,79 b B
Fusao 2,07 3,05de A 4,96 A 10,04 c ~A 14,30 b A 36,97 a A
Testemunha 0,75
Completo 50,24

. - T 4
Para cada cultivo, as médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha, e maiuscula na

ma coluna, n3o diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

mes

¢oT
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----0--- Temperatur: onbisnte
Y=5,9482-0,0425X (*) R%=0,58
-—4&—-11002C ) )
¥=4,1101+0,1285X-0,0027X“ (**) R“=0,86
0+  —0—Fusio 2 5
Y=4,3352~0,4168%X+0,00221X (**) R“=0,96

( ppm)

Proporgoes de calcdrio na mistura (%)

FIGURA 16. Fdsforo solivel no extrator de Bray I, apds o primei-
ro cultivo, em fungdo das proporcdes de calcdrio na

mistura e tratamentos térmicos. ESAL, Lavras-MG. 1984

(*) Equagao de regressio significativa ao nivel de 5% de probabili
" dade pelo teste de "F"
(**) Equagoes de regressio significativas ao nivel de 1% de probabi
lidade pelo teste de "F". ,
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FIGURA 17.
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Proporgoes de calcirio na mistura (%)

Fésforo soldvel no extrator de Bray I, apds o segundo
cultivo, em fungao das proporcdes de calcario na mis
tura e tratamentos térmicos. ESAL, Lavras-MG. 1984,

(**) Equagdes de regressao significativas ao nivel de 1% de propabi
lidade pelo teste de "F'.



QUADRO 25. Médias de fdsforo solivel no extrator de Bray I, apds o primeiro e segundo culti
vos, em funcdoc dos niveis de adubag3o e tratamentos térmicos, testemunha e  com
pleto. ESAL, Lavras-MG. 1984. '

Niveis de 12 cultivo 22 cultivo
adubagao Temperatura Calcinagao o~ Temperatura Calcinagao ~

ambiente a 1100¢ec Fusao ambiente a 1100¢eC Fusao
—————————————————— P-—ppm === ==========9==9===

Nivel 1 4,11 B 3,89 b B 10,68 a B 3,32 b B 2,72 b B 8,68 a B

Nivel 2 5,66 b A 5,76 b A 17,58 a A 4,62 b A 4,59 b A 15,11 a A

Testemunha 1,73 ' 0,75

Completo 68,88 50,24

Para cada cultivo, as médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha, e maidscula na
mesma coluna, nd3o diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

GOT
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e Figura 3). Por outro lado, como os tratamentos de fus3o das mis-
turas adicionadas de altos teores de calcdrio foram aplicados a ni
veis de fdsforo total inferiores ao tratamento completo (Quadro 6),
seria dificil a equiparacdo desses tratamentos no tocante aos teo-
res de fdésforo solUvel no Bray I (Quadro 24); excessio feita para
a mistura que recebeu 50% de calcdrio e aplicada no nivel 2 de adu
bagao com fdésforo total ligeiramente superior ao completo (Quadro

6) .

Os coeficientes de correlagado (Quadro 10) mostram um efei
to negativo do pH do solo nos valores de fésforo solivel no Bray
I, apenas para as misturas tratadas a temperatura ambiente. Dai, a
impossibilidade de aumentar os niveis de fésforo sollivel nesse ex
trator, aplicando essas misturas adicionadas de calcario ao solo,

visto apresentarem reagdo basica, como mostram os Quadros 12 e 13,

Para as misturas tratadas a 1100°C, observa-se uma correla
gdo positiva do pH do solo (Quadro 10) com os valores de f&sforo
solivel no extrator de Bray I, a qual deve estar ligada & aplica
Gao de doses maiores de fésforo mediante o nivel 2 de adubagio. Ha
ja visto aumentos do pH a maiores teores de calcdrio na mistura
(Quadro 13), mas nenhum aumento paralelo na solubilidade do fésfo
ro com esse extrator (Quadro 24). J& os baixos teores relativos de
fésforo solivel no Bray I obtidos mesmo com o nivel 2 de adubagao
(Quadros 24 e 25), comprovam a inviabilidade dos tratamentos a
11002C como corretivos dos niveis de fésforo no solo, a exemplo da
queles tratados a temperatura ambiente. Como discutido no item 4.4,

N ~ ~ .
a excessao dos tratamentos que receberam fus3io, apenas as misturas
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adicionadas de 30 e 40% de calcdrio magnesiano, tratadas a 1100¢C,
promoveram altos teofes relativos de potdssio "disponivel a longo
prazo" ou solﬁvel em HNO, (Figura 14), e potdssio disponivel (Figu
ra 12). Porém, a baixa "disponibilidade" de fésforo estimada para
essas misturas as inviabilizam como corretivos e/ou fontes de ﬁég

foro e potdssio conjuntamente.

Quanto ao extrator de Mehlich, as correlagdes positivas en
contradas para os teores de fésforo solivel nesse extrator com a
matéria seca e fésforo acumulado pela parte aérea do milho posteri
ormente (Quadros 9 e 22) justificam utilizd-lo na interpretagao da
"disponibilidade" de fésforo no solo para asvmisturas tratadas a
temperatura ambiente e a 1100°C. A correlagdo negativa entre o pH
do solo e os teores de fésforo solivel nesse extrator,observada no
grupo de tratamentos que receberam mistura tratada a 1100¢C (Qua
dro 10), aliada as médias do Quadro 26, evidenciam que a "disponi-
bilidade" de fdsforo dessa mistura é drasticamente reduzida quando
adicionada de maiores teores de calcdrio magnesiano. J& a "disponi
bilidade" de fésforo das misturas a temperatura ambiente n3o so
freu variagdo com os teores de calcdrio na mistura (Quadro 18). Sa
lienta-se, ainda, que houve baixa correlagdo (r=0,32) entre os teo
res de fésforo medidos no Mehlich com a matéria seca e fdsforo acu
mulado pela parte aérea do milho, (Quadros 9 e 22), podendo a dis
ponibilidade de fdsforo nessa situag3o ser melhor avaliada pelo ex
trator Bray I, o qual apresentou maior correlagao (r=0,58). Como
esclarecem KAMPRATT & WATSON (31) a solugdo extratora de Mehlich,

com pH de 2 a 3, dissolve predominantemente a fragdo Ca - P, do



QUADRO. 26, Médias de fésforo solivel no extrator de Mehlich apds o primeiro

e segundo cultivos,

.. - ‘. ; ae
em fungio dos tratamentos térmicos e proporgoes de calcario na mistura, testemunh

completo. ESAL,

Lavras-MG. 1984.

Proporgoes de calcdrio na mistura (%)

Tratamentos
téermicos 0 10 20 30 40 50
Apos 12 cultivo
———————————————————— P ppm — = = = = = = — = = = = = = = = = = = =
Temperatura ambiente 204,00 a B 189,00 a A 165,00 a A 171,00 a A 179,00 a A 153,00 a A
Calcinagao a 1100°C 274,00 a A 205,67 b A 134,50 ¢ A 106,67 cd B 78,50 cd B 47,67 4 B
Testemunha 1,00
Completo 29,67
Apds 29 cultivo
-------------------- P ppm - = = = = = = = = = = =« = = = = = = = =
Temperatura ambiente 201,00 a B 184,67 a A 167,33 a A 153,00 a A 147,67 a A 175,67 a A
Calcinag3o a 1100eC 242,33 a A 232,00 a A 135,83 b A 87,33 b B 74,67 b B- 79,67 b B
Testemunha 1,33
Completo 27,33

Para cada cultivo, as médias
mesma coluna, nao diferem ao

seguidas de mesma letra mindscula na mesma linha, e maiuscula na
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

80T
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fosfato natural no caso, ndoc servindo para avaliar a reatividade
desses materiais no solo, como o faz a solugao extratora de Bray L
segundo KHASAWNEH & DOLL (32). Nota-se a "eficiéncia" da solugao
extratora de Mehlich em dissolver as misturas tratadas a temperatu
ra ambiente e/ou a 1100°C, guando adicionadas ao solo, detectando

altas dosagens de fésforo aplicadas com essas misturas, e caracte-

rizando bem os niveis de adubagdo (Quadro 27).

As consideragdes anteriores permitem avaliar as misturas
adicionadas de 30 e 40% de calcdrio magnesiano e que receberam tra
tamento de fus3o, como as de maior eficiéncia agronomica, pois apre
sentam as maiores solubilidades de potdssio associadas a relativas
altas solubilidades de fdésforo no solo. Haja visto que as mesmas
promoveram os maiores aclmulos de potdssio, fésforo e matéria seca
em ambos os cultivos, especialmente considerando os niveis em que
foram aplicadas (Quadro 1 A e Quadro 6). Mostraram ainda poder cor
retivo do pH associado aos niveis de cdlcio e magnésio mantendo-os
em niveis adequados mesmo apds o segundo cultivo (Quadro 4 A), to
mando como base as recomendagoes da COMISSAO DE FERTILiDADE DO SO
LO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (15). Quando aplicadas no nivel 2 de
adubagdo, também promoveram disponibilidade média a alta de potds-
sio, mesmo apds o segundo cultivo, segundo esses mesmos autores.
Condicionaram, também, um teor de potdssio disponivel a longo pra
zo, de aproximadamente 50 ppm, no nivel 2 de adubagido, equivalente
ao apresentado no solo original (Quadro 7 A e Quadro 5). Tomando a
solubilidade de fésforo nas solugdes extratoras de Bray I e Olsen,

apds cada cultivo, como medida da reatividade de fontes fosfatadas



QUADRO 27. Médias de fésforo soliivel no extrator de Mehlich, apds o primeiro e segundo culti
vos, em fungdo dos niveis de adubag3o e tratamentos térmicos, testemunha e comple
to. ESAL, Lavras-MG. 1984.

12 cultivo - 22 cu;tivo
Niveis de adubagao Temperatura Calcinacao Temperatura Calcinagao
ambiente a 1100°2C ambiente a 1100¢2C
——————————————— P—-—ppm=-=-=—-=-==—=-==&===*=
Nivel ‘1 : 116,78 a B 97,11 a B 110,44 a B 90,17 a B
Nivel 2 236,89 a A 185,22 b A , 232,00 a A 193,78 b A
Testemunha 1,00 1,33
Completo 29,87 27,33

. s 7
Para cada cultivo, as médias seguidas de mesma letra minuscula na mesma linha, e maiuscula na
mesma coluna, n3o diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.l

oTT
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no solo, segundo SMYTH & SANCHEZ (67) e KHASAWNEH & DOLL (32), es
sas mistufas 556 de relativa alta reatividade: podendo superar os
niveis de Solubilidade do tratamento completé avaliados apds cada
cultivo com esses extratores, desde que mostraram teores de fds-

foro solivel paralelos aos niveis de adubac3o (Quadro 10 Al



5. CONCLUSOES

- A mistura de verdete de Abaeté com fosfato de Araxd em
partes iguais, simplesmente moida ou submetida aos tratamentos tér
micos de 11002C e fusido, nao é eficiente como fonte de K a curto

prazo pafa a cultura do milho.

- A solubilidade para K da mistura de verdete de Abaeté com
fosfato de Araxd em partes iguais, submetida ao tratamento térmico
de 11002C, depende diretamente dos teores de calcdrio magnesiano

adicionado.

- A adigdo de calcdrio magnesiano na mistura de verdete de
Abaeté com fosfato de Araxi, exige alteragdes na estrutura das ro
chas de modo que os niveis relativamente altos de Ca e reagdo bisi

ca do produto final ndo venham restringir, como um todo, a sb{ubi-
\\\

N
N
\

lidade do K e P no solo.

- Apenas o tratamento térmico de fus3o mostrou-se promis

sor na obtengao de um produto com razodvel disponibilidade conjun-

ta de P, K, Ca e Mg para a cultura do milho.

AN

\\
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- A mistura verdete de Abaeté como fosfato de Araxad em par
tes iguais, adicionéda de 30 e 40% de calcéario magnesiano e subme-
tida ao tratamento térmico de fusido, apresenta boder corretivo do
solo e melhores perspectivas de servir como fonte alternativa de

P, K, Ca e Mg para culturas anuais.



6. RESUMO

Os solos sob vegétagéo de "cerrado" no Brasil Central apre
sentam acidez elevada, baixa capacidade de troca de cadtions e alta
capacidade de retencgdo de fosforo, contribuindo por uma modesta
eficiéncia dos fertilizantes potdssicos e fosfatados de alta solu
bilidade, convencionalmente utilizados. As propriedades desses so
los tém se apresentado adequadas ao uso de fertilizantes com solu
bilidade controlada, mas incompativeis ao desempenho da maioria das

culturas anuais.

O Brasil dispoe de imensas reservas de minerais potdssicos
e fosfatados de baixa solubilidade, situadas em posicdes estratégi
cas sob o aspecto geogrdfico, justificando o desenvolvimento de
uma tecnologia de transformagdo capaz de tornd-las fontes alterna-

tivas de fertilizantes.

Para essa pesquisa utilizou-se da rocha potdssica verdete
de Abaeté (VA), da rocha fosfatada fosfato de Araxi (FA), e calca
rio magnesiano (CM), procurando desenvolver um fertilizante corre-

tivo do solo na forma de "Termofosfato Potdssigo Calcico Magnesia-

no", de facil padronizagdo quanto & composic3o, solubilidade e

'
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P : : ~ 1 "
maior eficiéncia agrondmica em solos sob vegetagdo de "cerrado".

Avaliou-se as rochas VA, FA e CM, submetidas a tratamentos
térmicos, como fontes de P, K, Ca e Mg para a cultura do milho em
casa de vegetagao, realizando dois cultivos sucessivos sobre mgtg
rial da camada 0-20 cm de um Latossolo Vermelho-Amarelo cambico dis
tréfico textura média (LVem). O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, esquema fatorial 6 x 3 x 2 + 2 adicionais,com
3 repetigoes. Os fatores consistiram de proporgdes de CM (O, 10,
20, 30, 40 e 50%) com uma mistura de partes iguais de VA e FA: tra
tamentos térmicos (temperatura ambiente, calcinacdo a 1100°C e fu
sdo); e niveis de adubagdo (50 e 100 ppm de K), com base no K so
ldvel em HNO,;1N a quente. Um tratamento adicional (completo), rece
beu 200 ppm de P e 100 ppm de K nas formas solliveis. O outro tra
tamento adicional (testemunha) consistiu de P e K ausentes, mas re

cebeu os demais nutrientes como todos os tratamentos.

Foram avaliados os teores de P e K soliveis nos materiais
tratados, as reagdes dos mesmos no solo, as disponibilidades de P,
K, Ca e Mg no solo, bem como a acumulagio desses nutrientes e de
matéria seca pela parte aérea do milho. Os dados foram submetidos
a andlise de varifincia e testes de médias, bem como a anilise de

regress3o polinomial e correlacdo linear das varidveis medidas.

Houve efeito positivo do CM, paralelamente aos niveis adi-
cionados, na solubilidade do K para a mistura tratada a 1100eC. J&
no tratamento de fusdo, os-niveis de CM apresentaram efeito quadrd

tico na disponibilidade de P e K, permitindo obter um maximo de so

’
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lubilidade conjunta desses nutrientes com 30 e 40% de CM em mistu-

ra com as rochas,

O tratamento térmico de fus3o promoveu ﬁaiores alteragoes
na estrutura das rochas, permitindo obter produtos mais reativos
a valores relativamente altos de pH e Ca no solo, tornando-se ﬁrg
missor na obtengdo de um produto com razodvel disponibilidade con

junta de P, K, Ca e Mg para a cultura do milho.

A mistura VA e FA em partes iguais, adicionada de 30 e
40% de CM e submetida ao tratamento térmico de fusdo apresenta po
der corretivo do solo e melhores perspectivas de servir como fonte

alternativa de P, K, Ca e Mg para culturas anuais em solos sob

cerrado.



7. SUMMARY

EFFECT OF THERMIC TREATMENTS ON MIXTURES OF VERDETE DE ABAETE ,
ARAXA ROCK PHOSPHATE AND MAGNESIUM LIMESTONE, ON AVAILABILITY
POTASSIUM AND PHOSPHORUS

Soils under "cerrado" vegetation in Central Brazil are ex
tremely acid with a low cation exchange capacity and high phospha-
te adsorption. These facts contribute to a low efficiency of con
ventional, highly soluble potassium and phosphate fertilizers. The
properties of these soils suggest that slow release fertilizers
would be more efficient than conventional fertilizers for most an

nual crops.

Brasil has great deposits of potash and phosphate minerals
of low solubility. These deposits are strategically localized con
sidering the geographical aspect, a fact that justifies development
of transforming technologies capable of changing these minerals

into alternative fertilizers for brazilian agriculture.

In this study a potassium rock, (verdete de Abaeté-vA) ,
a natural rock phosphate (fosfato de Araxd-FA), and a magnesium

limestone (CM), where utilized with the aim of producing a "lime-
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~-fertilizer" or a Potassic Calcic Magnesian Thermophosphate. This
product is expected to be adequate in terms of composition, solu-
bility and agronomic efficiency for soils under'"cerrado" (Savanna

vegetation.

The rocks VA, FA and CM, thermically treated were evaluéted,
as a source of P, K, Ca and Mg for corn crops under greenhouse con
ditions. Two sucessive crops were obtained on soil material (0-20
cm) of a Dystrophic cambic medium texture Red-Yellow Latosol (LVem.
The experimental design was in randomized blocks, in a factorial
scheme 6 x 3 x 2 + 2 additional treatments, and 3 replications.The
factors were: proportions of CM (0, 10, 20, 30, 40 and 50%) in mix
ture with 50% VA and 50% FA; thermic treatments (natural temperatu
re, calcination to 110092C and fusion); rates of K (50 and 100 ppm
K) based upon soluble K in hot 1IN HNO,. An additional treatment
(complete), received 200 ppm of P and 100 ppm K in water-soluble

forms. The other additional treatment (check) did not receive P

and K, but received all other nutrients.

The following parameters were evaluated: levels of soluble
P and K in the mixtures, the reactions of these mixtures in the
soil, availability of P, K, Ca and Mg, as well as accumulation of
these nutrients in dry matter of the aerial parts of corn. The‘ da
ta were submitted to variance analysis and test for means, polyno-

mial regression and linear correlation for the variables involved.
Y

A positive effect qf CM, parallél to the rates used, in

terms of K solubility for the mixtures treated to 1100°C. Under the
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fusion treatment, rates of CM presented a quadratic effect on P and
K availability, with maximum solubility for both nutrients between

30 and 40% CM in the mixture with equal parts -of VA e FA.

The fusion treatment promoted greater structural alteratims
of the rocks, allowing formation of more reative products at rela
tively high pH and high levels of Ca in the soil material. This
final material is promising as a relatively slow release source of

P, K, Ca and Mg for corn crop.

The mixture of 50% VA and 50% FA, plus 30 to 40% CM, trea-
ted to fusion temperature, presented a corrective effect of pH,and
better perspectives to serve as a alternate source of P, K, Ca and

Mg for annual crops in soils under "cerrado" (savanna) vegetation.
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QUADRO 1 A. Potassio, fésforo e materia seca (MS) acumulados na parte aé
rea do milho, no primeirc e segundo cultivos, em fungido dos
tratamentos térmicos proporgdes de calcdrio na mistura e ni
veis de adubagao. testemunha e completo. ESAL, Lavras-MG.

1984,
= Fﬁ;ﬁm = = ' 12 cultivo 22 cultivo
atamentos calcirio na Niveis de "
érmicaos mistura adubagio K P M.S. K P ML,
(%) (mg/vaso) (mg/vaso) (g/vaso) (mg/vaso)  (mg/vaso) (g/vaso)
0 N1 45,14 2 18 2,56 . 35,51 5,68 5,70
N 2 65,98 31.42 2,69 40,51 8,43 8,38
10 N1 29,15 2 38 2,15 49,49 3.36 3,59
N2 24,58 . 89 1,74 58, 50 2,99 3,36
20 N1 20,92 2.03 1,98 44,80 2,45 2,65
N2 27,93 219 1,99 45,83 2,34 2,46
mperatura 30 N1 28,08 2 43 2,03 37,77 2,41 2,88
abiente N 2 26,35 2 00 1,89 40,31 2,17 2,81
P N1 19,88 L83 1,74 40,87 2,05 3,51
N2 23,93 2.05 1,98 49,69 2,24 2,39
o N1 25,83 210 1,90 33,32 2,20 2,42
N 2 27,08 2 14 2,07 42,39 2,29 2,62
0 N1 31,95 2,05 2,13 31,63 3,08 3,51
N 2 39,24 2.46 2,50 34,57 3,11 3,66
10 N1 22,18 2,06 1,79 37,94 2,48 2,98
N2 17,64 1,81 1,97 39,08 3,17 3,72
20 N1 17,97 2,14 2,09 - 138,57 2,20 2,61
lcinacdo N2 13,80 2,14 1,95 39,39 2,47 3,07
L1002¢ 30 N1 16,40 2,35 1,90 41,82 2,44 3,04
N2 14,76 2,63 1,92 33,81 2,01 2,53
%0 N1 21,21 2,69 2,09 31,39 2,39 2,77
N 2 12,71 2,32 1,88 33,51 2,07 2,55
50 N1 18,18 1,78 2,10 47,81 2,42 2,75
N 2 13,18 1,97 1,76 40,75 1,90 2,17
0 N1 30,11 2,17 2,13 33,85 2,35 2,92
N2 32,67 2,10 1,94 23,86 1,92 2,43
10 N1 30,82 2,35 2,18 31,92 2,47 2,98
N2 31,42 2,34 2,11 42,01 2,76 3,16
20 N1 29,00 2,13 2,02 54,90 2,53 3,08
%o N2 43,83 3,13 2,85 54,25 3,04 3,70
30 N1 47,90 2,88 2,86 60,87 3,28 3,98
N2 92,36 4,78 4,67 34,64 4,52 5,88
" N1 71,73 3,48 3,63 41,74 4,08 5,04
N 2 52,58 2,31 2,20 91,64 5,83 6,91
0 N1 25,71 2,18 2,12 56,29 3,53 4,28
N 2 39,44 3,12 2,61 60,48 3,28 3,95
temunha 33,41 2,09 2,01 23,54 2,17 2,57

pleto 246.36 41,24 24,92 11,28 18,77 8,63




QUADRO 2 A.

lho em cada cultivo e soma dos mesmos.

1984.

Resumo das andlises de variancia da produgao de matéria seca pela parte aérea do mi
ESAL, Lavras-MG.

Causas de variacio oL, .12 cultivo 22 cultivo Soma dos cultivos
Q.M. N.S. (%) Q.M. N.S. (%) Q.M. " N.S. (%)
Niveis (A) 1 0,1422 63,7112 3,0569 0,4742 4,5182 2,4008
Proporgdes (B) 5 0,6948 37,0027 5,3902 0,0000 7,9634 0,0001
Interagdo A x B 5 0,5291 52,9367 0,5255 21,3953 0,9887 33,5932
Tratamentos térmicos (C) 2 4,0227 00,2865 10,4820 00,0000 26,2827 0,0000
Interagdo A x C 2 0,1912 74,0496 0,8711 9,6221 1,7502 13,5078
Interagio B x C 10 1,2010 5,9365 12,0640 0,0000 19,0169 0,0000
Interagdao A x B x C 10 0,7175 35,0903 1,7507 0,0023 2,8366 0,1272
Fatorial vs adicional 1 717,8455 0,0000 25,4733 0,0000 1013,7709 10,0000
Tratamentos adicionais 1 787,0731 0,0000 55,1460 0,0000 1258,8919 0,0000
Blocos 2 0,3591 57,0047 0,0744 81,3800 0,4269 60,7455
Residuo 74 0,6340 0,3604 0,8508
C.v. (%) 28,27 16,70 14,38

et



QUADRO 3 A. Producido de matéria seca (MS) pela parte aérea do milho em cada cultivo e SO.

ma dos cultivos para os tratamentos adicionais, incluindo 2 tratamentos  que

ndo participaram na andlise de varidncia (média de 3 repetigdes). ESAL, La

vras - MG. 1984,

Cultivos
Tratamentos -

12 cultivo 22 cultivo Soma dos cultivos

————————————————————— MS g/vaso————————————— e
Auséncia de K e P (testemunha) 2,01 2,57 4,58
Auséncia apenas de K 15,08 5,32 , 20,40
Auséncia apenas de P ~ 2,08 2,49 ' 4,57
Presenca N

de K e P (completo) 24,92 8,63 | 33,55
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DRO 4 A, Cédlcio e Magnésio trocdveis e pH em KC1 apds o primeiro e se
gundo cultivos, em fungdo dos tratamentos térmicos, propor-
¢oes de calcdrio na mistura e niveis de adubacio, testemunha
e completo. ESAL, Lavras-MG. 1984,

1?2 cultive . 22 cultivo

Proporgoes de
mentos calcdrio na Niveis _Qe
decos mi7;?ra adubagao ca Mg BH KC1 Ca Mg pH Kol
cmmmmmeee8G/100 gomm—mmm—n cememenee 0eq/100 Ge-=mmmma-
N1 3,0 0,7 5,3 3,0 0,5 4,9
0 N 2 3,0 0.6 5,3 2,7 0.3 5,0
N1 3,4 0,9 5,9 3.3 0,8 5,5
10 N2 3,7 1.0 6.3 4,3 0,7 6.5
20 N1 3,8 0,9 6.4 4,1 0,9 6.4
N2 4,5 0,8 6,8 4,5 0,8 6,8
iratura
ente N N1 4,2 0,8 6,7 4,1 0,8 6.7
N 2 4.9 0.7 7,1 5,2 0,6 7,0
40 N1 4.8 0,7 7.0 4,7 0,6 6,8
N2 5,1 0.6 7.3 5,0 0,6 7,3
N1 5,5 0,7 7,0 5,1 0.5 6,9
0 N2 5,5 0,6 7.3 5,4 0,5 7,2
N2 2,8 0,7 5,3 2,5 0,6 4,8
0 N 2 3,1 0,8 5,7 2,8 0.7 5,2
N1 3.4 1,0 5,9 3,5 0,9 5,4
0 N2 3,0 0.9 6.0 3,1 0,8 6,0
20 N1 3,4 1,0 6,4 3,6 1,0 6.0
. N2 3.9 1,2 6,9 3,9 1,0 6,6
nacao
oia I N1 3.7 1,1 6.4 3,5 0,9 6.3
N2 4,4 1,1 7.2 4,3 1,0 7.1
40 N1 3,9 1,1 ‘6,8 3,9 1,0 6,6
N2 4,8 1,2 7.7 5,6 T3 7.6
%0 N1 4,0 1,1 6,8 4,2 1,0 6.5
N 2 4,9 1.1 7.7 4,6 1,0 6.9
0 N1 2,6 0,7 5,2 2,2 0,5 4,7
N 2 2,8 0,8 5,3 2,4 0,6 4,7
10 N1 2,7 0,7 5,1 2,2 0,5 4,6
, N 2 2,7 0,7 5,3 2,4 0,5 4,6
20 N1 2,8 0,8 5,3 2,5 0,6 4,8
N 2 2,8 0,7 5,5 2,6 0,6 5,1
30 N1 3,0 0,8 5,6 2,8 0,6 5,3
N2 3.3 0,8 5,9 3,2 0,6 5,8
40 N1 3,s 0,8 6,0 3,2 0,6 6,1
N 2 3,8 0,9 6,5 3,6 0,7 6,4
50 N1 4,6 0,9 7,3 4,6 0,8 7,2
N2 5,2 1,0 7,3 4,8 ' o,8 7,7
anha 2,5 0,6 5,1 2,4 0,6 4,6
to 2,2 0,4 5,2 1,8 0.2 4,7




QUADRO 5 A.

Resumo das analises de variancia dos dados de potéssio acumulado pela parte aerea do

milho em cada cultivo e soma dos cultivos.

ESAL, Lavras—-MG.

1984.

1le cultivo

292 cultivo

Soma dos cultivos

Causas de variagao G.L.

Q.M. N.S. (% Q.M. N.S. (%) Q.M. N.S. (%)
Niveis (A) 1 377,5905 16,0060 249, 6449 8,5025 1241,2823 2,0185
Pr0p0r96es (B) 5 860, 7604 0,1058 531,1807 0,0047 427 ,7164 9,7452
Interacao A x B 5 291,6063 18,3350 465,9586 0,0171 56,7946 93,4512
Tratamentos térmicos (C) 2 5225,0488 0,0000 1158,9249 00,0006 11289,9785 0,0000
Interagao A x C 2 342,1182 16,8443 133,8088 20,2243 829,6765 2,7660
Interagdo B x C 10 1136,7924 00,0001 500,2772 0,0001 2471,1821 0,0000
Interacao A x B x C 10 269,3042 18,1491 285,3620 00,0851 191,7240 56,4067
Fatorial vs adicional 1 66851,7968 0,0000 3785,0778 0,0000 38822,3789 0,0000
Tratamentos adicionais 1 63021,5703 0,0000 225,3390 10,1454 60416,7187 0,0000
Blocos 2 350,0319 16,1806 475,1515 0,4572 9,8812 95,6150
Residuo 74 187,490é 81,9251 220,2199 W
C.V. (%) 36,87 21,63 18,79

LET



QUADRO 6 A.

, . .~ o -’ 4
Resumo das andlises de variadncia dos dados de fésforo acumulado pela parte aerea

do milho em cada cultivo e soma dos mesmosS.

ESAL, Lavras-MG.

lo84.

1¢ cultivo

22 cultivo

Soma dos cultivos

Causas de variagao G.L.

Q.M. N.S. (%) Q.M. N.S. (%) Q.M. N.S. (%)
‘Niveis (a) 1 0,7056 56,9473 2,1987 3,9945 7.5896 13,3167
Proporgoes (B) 5 1,1595 74,8015 6,0180 0,0000 9,1437 2,3559
Interagao A x B 5 0,7936 86,9502 0,5302 38,9753 1,4114 82,7191
Tratamentos térmicos (C) 2 3,1391 24,0622 7,3797 00,0004 13,9781 1,7955
Interagao A x C 2 0,4993 79,42%¢ 0,7850 21,6670 1,2530 68,4738
Interagao B x C 10 1,1886 84,9703 11,5795 0,0000 18,8922 0,0003
Interagao A x B x C 10 0,6679 97,6631 1.4718 0,3816 2,6165 63,3773
Fatorial vs adicional 1 2107,0639 0,0000 317.,4435 0,0000 4047, 5249 0,0000
Tratamentos adicionais 1 2299,0839 0,0000 413,1740 0,0000 4661,5361 0,0000
Blocos 2 6,2799 6,0996 3,8187 0,1000 7,1122 12,2470
Residuo 74 2,1614 0,5028 3,2917
C.v. (%) 42,97 20,91 26,47

8eT
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JUADRO 7 A. Potédssio extraido do material de solo com HNO, 1N a quen
te e extrator de Mehlich, apds o primeiro e segundo cul
tivos para os diversos tratamentos. ESAL, Lavras-MG ,
1984, '

Proporgoes de

Tratamentos calcirio na Niveis _de ¢ cultivo 2% cultivo
termicos m;z;\;ra adubagao 1,0 N HNO, Mehlich 1,0 N HNO, Mehlich
ppm
o N1 60,5 21,7 41,6 7.7
N2 70,8 23,3 53,0 10,0
N1 68,8 25,3 44,0 9,7
10 N 2 87,4 34,0 60,7 14,3
20 N1 72,3 29,0 49,8 11,7
N2 83,8 33,3 62,4 16,7
Temperatura
ambiante 10 N1 69,4 35,3 50,1 12,0
N2 80,2 35,3 64,4 16,7
N1 73,1 29,3 53,0 14,0
40 N 2 86,1 36,0 74,4 26,7
so N1 70,9 29,7 ‘ 52,5 15,3
N2 81,5 31,0 68,1 16,7
N1 62,7 25,0 43,5 9,3
° N 2 77,3 25,0 69,7 14,3
20 N1 63,6 29,3 47,5 14,3
: N2 83,2 29,7 62,6 19,0
20 N1 67,5 32,7 ' 57,4 19,7
calcinagio N 2 114,9 45,7 86,6 29,7
a 1100%C 30 N1 84,5 47,3 67,8 27,3
N 2 137,8 58,3 100,5 43,3
%0 N1 82,2 . 47,0 70,9 20,0
, N2 135,2 68,0 122,9 54,7
%0 N1 76,4 42,7 €0,5 25,7
N2 113,0 65,0 8s,7 39,0
N1 65,7 27,3 52,7 11,7
0 N 2 91,2 37,3 69,8 19,3
10 N1 88,9 57,7 68,0 44,0
N 2 148,9 97,7 121,5 72,7
20 N1 82,4 63,0 56,7 37,7
Fusio N 2 118,7 88,3 89,1 62,0
10 N1 69,0 47,7 40,0 16,7
N 2 89,7 60,7 61,1 45,0
" N1 51,5 30,3 29,5 9,0
N 2 102,1 77,3 49,0 28,7
50 N1 76,8 48,0 46,0 18,7
N 2 93,3 62,7 68,2 38,3
Testemunha 39,6 16,7 28,3 7.0

Completo 39,7 14,7 27,6 6,0




QUADRO 8 A. Resumo das andlises de varidncia do potdssio solivel no extrator de Mehlich,apds

o primeiro e segundo cultivos de milho. ESAL, Lavras-MG. 1984.

le cultivo 22 cultivo

Causas de variacgao G.L.

Q.M. N.S. (%) Q.M. N.S. (%)
Niveis (A) 1 4,8133 0,0000 4,9072 0,0000
Proporgoes (B) ' 5 1,2982 0,0000 0,7486 0,0000
Interagdo A x B 5 0,2351 0,0000 0,1470 0,0663
Tratamentos térmicos (C) 2 7,0188 0,0000 3,4429 0,0000
Interagdo A x C 2 1,0423 0,0000 0,5976 0,0000
Interagao B x C 10 0,8117 0,0000 0,8698 0,0000
Interagio A x B x C 10 0,1387 0,0000 0,0763 11,1179
Fatorial vs adicional 1 4,5007 0,0001 1,8951 0,0000
Tratamentos adicionais 1 00,0060 60,1306 0,0015 . 82,42;é
Blocos 2 0,1238 0, 5050 0,0333 33,6896
Residuo 74 0,0217 0,0301
C.V. (%) 11,03 23,09

ovT



QUADRO 9 A. Resumo das andlises de varifincia do potassio soldvel em HNO,IN a quente, apds o

primeiro e segundo cultivos de milho. ESAL, Lavras-MG. l984.
12 cultivo 292 cultivo

Causas de variagao G.L.

Q.M. N.S. (%) Q.M. N.S. (%)
‘Niveis (A) 1 21592,0644 0,0000 16013,7812 0,0000
Proporgoes (B) 5 924 ,0404 00,0173 389, 2009 0,5139
Interagao A x B 5 291,9343 12,4314 100,1213 45,9027
Tratamentos térmicos (C) 2 2836,3681 00,0001 2582 ,6887 00,0000
Interagao A x C 2 1701,1417 0,0100 561,5293 0,7162
Interagao B x C 10 1335,1071 0,0000 1796,8961 0,0000
Interagao A x B x C 10 302,5338 6,4727 212,8782 -4,4883
Fatorial vs adicional 1 11988,3798 0,0000 7358, 2500 0,0000
Tratamentos adicionais 1 0,0068' 99,4719 0,8669 02,9532
Blocos 2 1077,5749 0,2254 437 ,5364 2,0168
Residuo 74 162,6344 106,2754
C.V. (%) 15,33 16,61

IS¢
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QUADRO 10 A. Fésforo extraido do material do solo com os extratores de
Bray I, Mehlich e Olsen, apds o primeiro e segundo culti~
vos para os diversos tratamentos., ESAL, Lavras-MG, 1984,

Proporgdes de

‘’ratamentos calcario na Niveis de 1e cx}ltivo ‘ 27 cultivo
térmicos mi?;?ta adubagao Bray I Mehlich  Olsen Bray I  Mehlich  Olsen
e e — e rm e ra .. ————— P - ppm

° N1 5,4 120,0 5,4 6,0 125,3 8,2

N 2 8,2 288,0 7.4 8,8 276,7 9,7

N1 5,2 118,0 4,3 3,5 122,0 5,4

10 N 2 5.3 260,0 4,8 4,4 247,3 5,7

20 N1 3,2 110,0 2,9 2,3 104,7 3,7

N 2 4,9 220,0 4,0 ‘ 3,6 230,0 4,8

Tﬁ:gg;:i:fa 30 N1 3,5 126,0 3,4 2,9 91,3 3,7
N 2 5,6 216,0 4,8 3,8 214,7 5,1

" 40 N1 3.6 12,7 3,3 2,5 113,3 3,7

N2 4,8 245,3 4,3 3,6 178,0 4,6

50 F1 3,8 114,0 3.7 2,7 106,0 4,3

N 2 5,0 192,0 4,8 : 3,6 245,3 4,8

0 N1l 3,2 186,0 4,0 3,1 162,0 4,8

N2 4,6 362,0 4,6 4,3 322,7 5,4

10 N1 4,3 165,3 4,8 3,0 157,3 4,8

N 2 6,5 246,0 5,4 5,0 306,7 5,4

- N1 4,1 71,0 4,5 < 2,8 75,0 4,3

. N 2 6,8 198,0 5,9 ‘ 5,3 196,7 5,7
c:lﬁggggo % N1l 4,2 74,0 4,5 ! 2,8 65,3 4,3
N 2 7.2 139,3 6,2 5.6 109,3 6,0

0. N1 3,7 54,3 4,8 2,4 50,0 3,7

N 2 5,2 102,7 4,8 4,0 99,3 5,7

50 N1 3,7 32,0 3,4 2,2 3,3 3,7

N 2 4,2 63,3 5,3 3,3 128,0 4,6

o N1 2,5 19,3 4,2 1,7 18,0 3.4

N 2 3,s 46,0 4,8 2,5 46,3 4,8

10 N1 ‘3,1 8,3 3,7 2,5 10,0 3,7

N 2 4,3 21,3 3,7 3,6 19,3 4,0

20 N1 4,8 13,7 5,1 3,8 14,0 5,1

Fusio N 2 7,4 22,0 7.3 6,2 17,0 6,8
30 N1 9,3 13,3 7.9 6.8 8,0 7.9

N 2 17,0 25,3 13,9 13,3 28,0 12,7
40 N1 12,8 12,0 12,1 9,3 12,7 10,9 -

N 2 22,1 25,7 18,1 19,3 23,3 15,9

s N1 31,6 30,7 46,1 28,1 25,7 33,7

N 2 51,1 64,7 108,8 45,8 68,7 104,9

Testemunha’ 1,7 1,0 3,2 0,7 1,3 1,8

Completo 68,9 29,7 68,1 50,2 27,3 54,6



QUADRO 11 A.

apds o primeiro e segundo cultivos.

1984.

Resumo das andlises de variincia do fésforo soluvel no extrator de Mehlich ,
ESAL, Lavras-MG.

Causas de variagao

S le cuitivo

22 cultivo

Q.M. N.S.(%) Q.M. N.S. (%) :
‘Niveis (a) 1 153454,0781 0,0000 - i7é933,4é44‘ 'o{oboo
Proporgoes (B) 5 1986,0546 0,0000 18211,9023 0,0000
Interag3oc A x B 5 3265,2834 4,6918 2959,2370 - 15,7552
Tratamentos térmicos (C) 2 226296,1250 00,0000 217889, 5000 0,0000
Interagdo A x C 2 24578,0839 0,0000 26966,8418 0,0003"
Interacdo B x C 10 13140,3857 0,0000 10414, 6445 0,0002
Interagao A x B x C 10 1492,4168 38,4122 1186,3981 75;6152
Fatorial vs adicional 1 - 55783,8789 0,0000 54756,2500 0,0000
Tratamentos édicionais -%ff A 1232,6669 34;6717 . }014,0000 45,45?6a'f
Bidcééif; R 'fzzﬂffi“"zqé1,7314 A23;5072 T 4652,1206 8,1547.
Residuo 7;}? »'i§§4,4855 | £793,8092
C-V.:(%f 4,17 39,47

€PT



QUADRO 12 A. Resumo das analises de variancia do fésforo solivel no extrator de Bray I,

apbs o primeiro e segundo cultivos. ESAIL,, Lavras-MG. 1984.
12 cultivo _ 22 cultivo
Causas de variagao G.L.
Q.M. N.S. (%) Q.M. : N.S5.(%)
‘Niveis (n) 1 319,1290 0,0000 276,2561 0,0000
Proporcdes (B) 5 372,7108 0,0000 288,2646 0,0000
Interagao A x B 5 21,3296 0,0338 17,9902 0,0001
Tratamentos térmicos (C) 2 1032,0319 0,0000 784,9036 0,0000
Interacdo A x C 2 80,8681 0,0000 70,8382 0,0000
Interagcdo B x C 10 448,5739 0,0000 382,0795 0,0000
Interagdo A x B x C 10 28,4088 0,0000 24,3223 0,0000
Fatorial vs adicional "1 4254,1362| 0,0000 2048,2219 0,0000
Tratamentos adicionais 1 6764,3569 0,0000 3673,8898 0,0000...
Blocos ’ 2 ‘ 18,3863 1,3728 . 0,2668 87,0952
" Residuo 74 4,0438 1,9278

C.V. (%) 21,42 18,49

474



QUADRO

13 A.

Resumo das anidlises de variincia do pH em KC1 apds o primeiro e segundo culti-

vos. ESAL, Lavras-MG. 1984.
12 gultivo 29 cultivo

Causas de variagao Golie

Q.M. N.S. (%) Q.M. N.S. (%)
Niveis (A) 1 3,6667 0,0000 5,0700 0,0000
Pr0p0r95es (B) 5 8,9312 0,0000 12,6417 0,0000
Interacao A x B 5 0,1067 17.9776 0,0993 13,6234
Tratamentos térmicos (C) 2 5,6378 0,0000 6,6703 0,0000
Interacdo A x C 2 0,3250 31,1223 0,3058 0,6732
Interagao B x C 10 0,5944 0,0000 1,2742 0,0000
Interacdao A x B x C 10 00,0687 44,3643 00,0804 19,3052
Fatorial vs adicional 1 7. 6752 0,0000 11,3481 0,0000
Tratamentos adicionais 1 0,0149 64,0400 0,0066 73,3559
Blocos 2 0,2600 2,6392 0,4500 0,0790
Residuo 74 0,0681 0,0571
C.V. (%) 4,71 3,98

SPT
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QUADRO 14 A. Céalcio e Magnésio acumulados na matéria seca da parte

aérea do milho, no primeiro e segundo cultivos  para
os diversos tratamentos. ESAL, Lavras-MG. 1984.
Proporgoes de 19 cultive 2% cultive
Tratamentos caiqa{rio na Niveis de )

térmicos ml?;x}zra adubagao s Mg ca Mg
-------------------- Mg/ Vaso=—==mmmmmm——————m

N1 35,8 19,3 70,8 45,6

u N 2 44,7 22,0 99,1 50,7

58 N1 34,3 18,6 45,4 37,7

N 2 26,3 15,7 43,8 35,7

- N1 34,8 16,8 36,5 29,6

N 2 24,9 16,3 34,6 24,1

Temperatura N1 32,3 20,2 39,1 27,4
s 30 N2 270 15,5 31.3 22,0
N1 28,0 13.7 32,0 22,9

o N 2 29,8 15,6 33,9 19,6

" N1 33,8 17.1 30,3 20,5

N 2 32,1 18,1 33,6 21,4

N1 29,7 18,3 44,4 30,1

v N 2 31,3 2% .k 40,3 32,1

N1 28,4 22,8 35,7 29,8

10 N 2 23,6 21,1 40,1 37,7

. N1 30,9 25,3 30,7 7.3

o N 2 28,4 24,8 33,7 36,3
Galg qagia - N1 28,9 24,5 332 32,9
N 2 31,8 31,4 28,7 24,8

46 N1 40,0 32,9 27k 24,1

N2 283 32,4 30,7 31,3

50 N1 23,1 18,6 36,5 3,1

N.2 27.3 25,2 29,4 26,9

5 N1 22,4 18,7 35,4 20,4

N 2 18,7 14,5 27.5 21,9

N1 24,2 17,3 36.3 23,9

R N 2 20,5 16,6 36,0 22,6

i N1 21,5 15,5 33,6 21,3

Fusic N 2 34,3 23,5 43,3 27.4
%4 N1 30,5 20.4 44,1 32,5

N 2 47,6 45,4 56,3 56,9

0 N1 40,8 29,8 59,3 46,2

N 2 27,2 17,8 66,1 50,9

50 N1 29,3 24,3 44,5 38,8

N 2 36,8 36,1 44,0 34,8

’I‘estexm.mh_a 21,5 1556 34,1 20,0
Completo 254,3 127,0 66,4 39,6






