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APRESENTAÇÃO
“Cadeias produtivas e novas tecnologias: Aspectos econômicos, ecológicos e 

sociais” é uma obra que possui como enfoque central a discussão científica utilizando pra 
isso, trabalhos diversos que constituem seus capítulos. O volume irá abordar de forma 
interdisciplinar e categorizada trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que 
transitam nos vários caminhos da agricultura, pecuária e ensino.

O objetivo desta obra foi apresentar de forma categorizada e clara estudos 
desenvolvidos em várias instituições de ensino, pesquisa e extensão do Brasil e do mundo. 
Em todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado à importância de 
cadeias produtivas e aplicação de novas tecnologias nos meios de produção para que os 
tornem mais eficientes, tanto no aspecto econômico, ecológico e social. A manutenção da 
competitividade dos sistemas agropecuários tem sido uma constante preocupação para a 
sociedade. A produção de grãos, carne e leite deve ser realizada de forma a maximizar a 
eficiência produtiva da propriedade agrícola sem afetar de maneira definitiva o ambiente.

Temas variados e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma 
forma se interessam pelo assunto.Possuir um material que demonstre algumas práticas que 
maximize a produção da propriedade rural é de extrema relevância, assim como abordar 
alguns temas atualizados de interesse pedagógico e científico.

Deste modo a obra “Cadeias produtivas e novas tecnologias: Aspectos econômicos, 
ecológicos e sociais” apresenta uma teoria bem fundamentada nos resultados práticos 
obtidos pelos diversos professores e acadêmicos que arduamente desenvolveram seus 
trabalhos que aqui serão apresentados de maneira concisa e didática. Sabemos o quão 
importante é a divulgação científica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena 
Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiável para estes pesquisadores 
exporem e divulguem seus resultados.

Renato Jaqueto Goes
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CAPÍTULO 5
 

APLICAÇÃO DE LAMA DE FOSFATO COMO FONTE 
DE FÓSFORO PARA PRODUÇÃO DE MUDAS DE 

CAFÉ (Coffea arabica L.)
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RESUMO: O objetivo do presente trabalho 
foi avaliar a viabilidade técnica da aplicação 
de uma fonte de fósforo à base da lama de 
fosfato (LF) sobre a produção de mudas de 

café (Coffea arabica L.) e comparar o seu 
efeito com o do superfosfato simples (SS). A 
indústria metalúrgica, durante os processos 
de fabricação, gera resíduos que devem ser 
tratados e encaminhados para a disposição final 
ambientalmente adequada. Um desses resíduos 
é a lama de fosfato que possui uma quantidade 
significativa, 46% de fósforo em sua composição. 
Para a condução do experimento foi utilizado o 
delineamento experimental de blocos ao acaso, 
contendo 7 tratamentos e 4 repetições. Os 
tratamentos foram constituídos pela testemunha, 
por aplicações no substrato, de SS nas doses 
de 450 e 900 mg.dm-3 de P2O5; pela aplicação 
conjunta de SS e LF, nas doses de 450 mg.dm-3 
de P2O5 e por aplicações de LF nas doses de 
P2O5 de 450, 900 e 1800 mg.dm-3. Com os 
resultados obtidos, concluiu-se que a melhor 
dosagem para a produção de mudas de café 
foi a de 900 mg.dm-3 de SS; não se recomenda 
a utilização da LF como única fonte de P para 
a produção de mudas de café; em condições 
específicas, visando a produção de mudas de 
café de qualidade razoável, pode-se recomendar 
a utilização da LF como fonte de liberação lenta 
de P associada ao superfosfato simples. 
PALAVRAS - CHAVE: Adubação fosfatada. 
Borra de fosfato. Resíduo metalúrgico. 
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phosphorus source based on phosphate mud (LF) on the production of coffee seedlings 
(Coffea arabica L.) and to compare its effect with that of superphosphate simple (SS). The 
metallurgical industry, during the manufacturing processes, generates waste that must be 
treated and sent for final disposal that is environmentally appropriate. One of these residues 
is phosphate mud, which has a smaller amount, 46% of phosphorus in its composition. To 
conduct the experiment, a randomized block design was used, containing 7 treatments and 
4 replications. The treatments consisted the control, by applications on the substrate, of SS 
at doses of 450 and 900 mg.dm-3 of P2O5; by the joint application of SS and LF, at doses 
of 450 mg.dm-3 of P2O5 and by applications of LF at doses of P2O5 of 450, 900 and 1800 
mg.dm-3. By the obtained results, it was concluded that the best dosage for the production 
of coffee seedlings was 900 mg.dm-3 of SS; the use of LF as the only source of P for the 
production of coffee seedlings is not recommended; under specific conditions, the coffee 
seedlings production in reasonable quality is possible to recommend the use of LF as a slow 
release source of P associated to simple superphosphate.
KEYWORDS: Phosphate fertilization. Phosphate sludge. Metallurgical waste.

INTRODUÇÃO
Os solos agrícolas de Minas Gerais, em sua maioria, são ácidos e pobres e não há 

como cultivá-los racionalmente sem correções e adubações, sendo que uma das causas 
principais pela baixa produção agrícola na maioria dos solos é a deficiência de fósforo (P) 
(RIBEIRO, 1999). 

De acordo com Resende et al.(2016), 

“solos da região do cerrado são naturalmente ácidos e apresentam graves 
limitações ao desenvolvimento das plantas, por apresentarem baixa 
disponibilidade de nutrientes catiônicos, baixo teor de matéria orgânica (MOS), 
alta saturação por alumínio (m) e alta capacidade de fixação de fósforo e 
dessa forma tem-se a necessidade de realizar a construção de sua fertilidade, 
como a calagem, gessagem, adubações com P, K, e micronutrientes antes 
do cultivo.” 

Em regiões tropicais o P é o nutriente que mais limita a produção (LIMA, 2019), é 
um dos elementos mais importantes para o metabolismo vegetal, sendo essencial para o 
estabelecimento e desenvolvimento das plantas. Quando aplicado na quantidade certa, o 
P estimula a germinação, o desenvolvimento das raízes e melhora a produção das culturas 
(ALVES DA SILVA et al., 2015). 

Diferente do processo de fabricação de alguns fertilizantes comerciais em que 
se utilizam recursos naturais e insumos químicos para sua obtenção, alguns produtos 
e resíduos gerados em processos industriais devem ser testados na agricultura, se 
apresentando como alternativos no fornecimento de nutrientes às plantas, reduzindo, 
substancialmente, os impactos causados no meio ambiente. 

Na indústria metalúrgica, um dos processos empregados é o revestimento fosfático 
ou fosfatização das superfícies metálicas. Este processo consiste no tratamento das peças 
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metálicas e suas ligas a fim de aumentar a resistência à corrosão e melhorar a adesão à 
tinta (Guerreiro, 2009). 

Durante o banho de fosfatização, ocorre precipitação de fosfato nas formas de 
FePO4 e Zn3(PO4)2, por exemplo, gerando um resíduo denominado lama de fosfato ou 
borra de fosfato. Esse resíduo, por sua vez, é encaminhado para a Estação de Tratamento 
de Efluentes Industriais (ETEI) da empresa onde será incorporado ao lodo da ETEI o qual, 
também, constitui um resíduo sólido. 

Segundo preconiza o Plano Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS, 2010), as 
indústrias devem, ao realizar a disposição final de resíduos, dar prioridade à sua reutilização 
ou reciclagem e, na inviabilidade de realização desses processos, deve encaminhar 
os resíduos para a disposição final ambientalmente correta em aterros industriais, ou 
incineração, ou coprocessamento em fornos de cimento, o que acontece, majoritariamente, 
apesar de ser bastante oneroso para as empresas. 

O resíduo estudado nesse trabalho é oriundo do processo de fosfatização de uma 
empresa multinacional com unidade em Contagem/MG e possui em sua constituição, 
quantidades expressivas de fósforo (46%), apresentando, assim, grande potencial de 
ser reciclado e ser utilizado no solo para fornecer nutrientes às plantas diminuindo a 
necessidade de fertilizantes sintéticos. 

É importante recordar que os resíduos sólidos são, na realidade, ou deveriam 
ser considerados matéria-prima para produção de outros artefatos, evitando, assim, a 
exploração de mais recursos naturais (ANDREOLI, 2001). É importante destacar que o 
resíduo é classificado como resíduo de Classe II – A (não perigoso e não inerte). 

Altafin et al. (2004), avaliaram a utilização do lodo de fosfatização no preparo de 
mudas de espécies nativas. De acordo com os resultados obtidos, o lodo de fosfatização 
possui alto potencial para utilização na agricultura, mas os autores consideram que se 
fazem necessários mais estudos para dimensionar a dosagem adequada. 

Sendo o café uma das principais culturas do Brasil, ocupando grandes áreas 
agrícolas principalmente no estado de Minas Gerais e que ainda são poucos os estudos 
com a utilização de resíduos industriais na cultura, o presente trabalho teve como objetivo 
avaliar a viabilidade técnica da aplicação de uma fonte de fósforo à base de borra de fosfato 
na produção de mudas de Coffea arabica L. e comparar os efeitos da aplicação com o 
fertilizante comercial superfosfato simples.

MATERIAL E MÉTODO
O experimento foi realizado sob cultivo protegido em casa de vegetação no Instituto 

Federal de Minas Gerais – Campus São João Evangelista/MG, situado na região Leste do 
Estado de Minas Gerais. A casa de vegetação encontra-se na latitude 18°33’9.42” Sul e 
longitude 42°45’11.15” Oeste. A condução do experimento ocorreu durante um período de 
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seis meses, entre os meses de julho de 2017 a fevereiro de 2018. 
Segundo Köppen, a região apresenta características climáticas distintas, específicas 

para região de clima tropical, sendo o inverno seco e o verão chuvoso, tendo uma 
temperatura média mínima de 21ºC e sua média máxima de 27ºC por ano, a altitude média 
é de 692 m, com uma precipitação anual de certa de 1180 mm (SILVA, 2013). 

A lama de fosfato foi doada pela Universidade Federal de Minas Gerais e pelo 
Centro de Desenvolvimento da Energia Nuclear (CDTN) que a recebeu de uma indústria 
metalúrgica situada em Contagem/MG. O resíduo veio em forma pastosa, a qual passou 
pelo processo de secagem em estufa a 40 ºC por 48 horas e triturado até formar um pó fino. 

O resíduo possui em sua constituição quantidades expressivas de fósforo na forma 
P2O5 (Tabela 1).

Tabela 1. Composição do lama de fosfato gerada na empresa.

*Fonte: Análises de fluorescência de Raio-X realizadas no Centro de Desenvolvimento da Energia 
Nuclear (CDTN).

Além disso, por meio de ensaios de solubilização, sabe-se que a solubilidade do 
P2O5 em água é de 5,37% e que a solubilidade em Ácido Cítrico 2% é de 13,83%. Essas 
características do resíduo são muito semelhantes às dos fosfatos naturais reativos. 

O cultivar de café utilizado foi o topázio MG 1190. O delineamento utilizado foi o 
delineamento em blocos casualizados - DBC, apresentando sete tratamentos (dose de 
P2O5) distribuídos com quatro repetições. Cada repetição foi constituída por 16 mudas 
(4x4), sendo consideradas úteis apenas as quatro centrais como uma unidade experimental, 
totalizando 28 unidades experimentais. 

Segundo Ribeiro et al. (1999), a dose de superfosfato simples (SS) para o cultivo 
de mudas de café é de 5 g.dm-³ (900 mg.dm-3 de P2O5). Os tratamentos e as doses foram 
estabelecidos tendo como base esse valor. Os tratamentos encontram-se descritos na 
tabela 2.



 
Cadeias produtivas e novas tecnologias: Aspectos econômicos, ecológicos e sociais Capítulo 5 48

Tabela 2. Tratamentos realizados 

Fonte 1: Elaborado pelo autor, 2020.

Os tratamentos compreendem a testemunha (T1) com dose de 0 mg.dm-3 de P2O5, 
T2 e T3 realizados com o Superfosfato simples (450 e 900 mg.dm-3 de P2O5), T4 feito com 
450 mg.dm-3 de P2O5 proveniente do SS e 450 mg.dm-3 de P2O5 do resíduo e os demais 
tratamentos (T5, T6 e T7) utilizaram o adubo à base de resíduo industrial com as seguintes 
doses de P2O5: 450, 900 e 1800 mg.dm-3. 

As sementes de café foram submetidas à imersão em água por 24 h para a quebra 
da dormência. Em seguida, foram colocadas em leitos de areia para iniciar o processo de 
germinação (emissão da radícula), visando uma maior uniformidade das mudas, e foram 
regadas duas vezes ao dia, no início da manhã e no final da tarde.  

A emissão das radículas iniciou-se 30 dias após a semeadura em areia. 
Posteriormente, as sementes foram transferidas para os tubetes cilíndricos (448) com 
capacidade de 290 cm³ cada, que foram previamente lavados e esterilizados com hipoclorito 
de sódio a 2% diluído em água.

O substrato foi preparado de acordo com as recomendações de Ribeiro et al. (1999), 
onde recomenda-se o uso de terra peneirada, esterco de curral curtido, cloreto de potássio 
e superfosfato simples.

Para não interferir nos resultados da pesquisa, o esterco não pôde ser acrescentado 
ao substrato porque é fonte de nutrientes como o P. A fonte de N utilizada foi à ureia, 
uma vez que possui menor custo e apresenta alto teor de N solúvel em água em sua 
composição (45%).

As quantidades de nutrientes e corretivos utilizados foram determinadas de acordo 
com a análise do solo. Não foi utilizado substrato comercial, pois nestes podem conter 
nutrientes que interfiram no resultado desejado. 

Dessa forma, utilizou-se terra de barranco peneirada proveniente de um Latossolo 
Vermelho distrófico, cloreto de potássio, ureia e calcário dolomítico. O substrato foi 
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preparado inicialmente sem a fonte de fosfato.
Com base na literatura, foram aplicadas, como fatores constantes, uma dose de 

1 g.dm-3 de KCl misturado ao solo, uma dose de 1,32 g.dm-3 de CaCO3 (para elevação 
da saturação de bases a 55%) (CORRÊA et al., 2007) e uma dose de 250 mg.dm-3 de N, 
na forma de ureia (quatro parcelamentos em cobertura). Os valores das quantidades do 
superfosfato simples (16-18% de P2O5, solúvel em CNA+H2O), do resíduo (46% de P2O5, 
solúvel em Ácido Cítrico) encontram-se na tabela 3. 

Tabela 3. Quantidades de fertilizantes que foram utilizadas em 20,0 dm3 de substrato.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O substrato foi preparado misturando-se de forma homogênea o cloreto de potássio 
e o calcário dolomítico com 7 partes de solo separadamente. O solo de cada tratamento 
foi disposto em vaso de 30 L e incubado por 30 dias. Esse processo de incubação foi 
necessário devido à incompatibilidade entre o SS e o calcário que torna o P indisponível 
quando aplicados ao mesmo tempo, dessa forma o calcário foi adicionado antes para que 
não houvesse a indisponibilidade do P.

Concluído o período de incubação, foram adicionadas as dosagens de P2O5 
(proveniente da LF e do SS) e o substrato foi distribuído nos tubetes onde foram colocadas 
as sementes de café. As plantas foram cultivadas no período de agosto de 2017 a fevereiro 
de 2018, com irrigação por microaspersão. A irrigação foi programada para quatro vezes 
ao dia: 9 h, 12 h, 15 h, 18 h. Em cada irrigação foram aplicados 5 mm de água durante 5 
minutos. 

As variáveis analisadas correspondem ao número de par de folhas das mudas 
(NPF), altura da muda (AM), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca do sistema 
radicular (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca do sistema radicular 
(MSR). 
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Após 180 dias foi realizada a coleta dos dados e os resultados foram submetidos à 
análise de variância, adotando-se o nível de 1% de significância para os dados quantitativos, 
onde a validação da análise de variância foi realizada com a aplicação do teste Tukey a 5% 
de significância.

RESULTADO E DISCUSSÃO
Na figura 1 são apresentadas mudas de café representativas de cada tratamento.

Figura 1. Fotografia de uma planta de cada tratamento. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os dados da tabela 4 indicam que houve diferença significativa entre os tratamentos.

Tabela 4. Resumo da análise de variância para número de pares de folhas (NPF) e altura da muda 
(AM).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020; * * significativo a 1% pelo teste F.
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Observando-se isoladamente as médias obtidas para a variável NPF, verifica-se que 
os T3, T2 e T4, apresentaram as maiores médias, sem diferenças significativas. Já para 
a variável AM, observa-se que o T3, com aplicação de 900 mg.dm-3 de SS, proporcionou 
a obtenção das maiores médias de altura de  mudas de café que os demais tratamentos 
(Tabela 5).

Tabela 5Tabela 5. Médias dos tratamentos para número de pares de folhas (NPF) e altura de mudas 
(AM).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020; Médias seguidas de letras iguais não diferem pelo Teste Tukey 
(P>0,05).

Os parâmetros normalmente utilizados para avaliar a condição das mudas visando a 
instalação da cultura de café no campo, são a altura da muda e número de pares de folhas 
por muda. Nas condições deste estudo, levando-se em consideração as duas variáveis 
NPF e AM, os melhores resultados foram proporcionados pelo T3, com a aplicação de 900 
mg.dm-3 de SS.

Em razão da igualdade estatística das médias de NPF para T3, T2 e T4 e de AM, 
para T2 e T4, na perspectiva de redução de custos e da disposição adequada da LF, pode-
se vislumbrar a utilização desse resíduo industrial para a produção de mudas de café 
(Figura 2).

Figura 2. Representação gráfica para número de par de folhas e altura da muda.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Dessa forma, tem-se uma alternativa para a utilização do resíduo, considerando um 
destino ambientalmente correto de acordo com o Plano Nacional de Resíduos Sólidos, o 
que pode acarretar em redução no custo de produção das mudas de café, uma vez que o 
custo de obtenção de um adubo à base do resíduo é menor do que o custo de obtenção 
do SS.

A utilização conjunta dos dois fertilizantes pode proporcionar a obtenção de mudas 
de boa qualidade, pois com o SS tem-se uma disponibilidade imediata de fósforo devido à 
sua maior solubilidade. Já devido a menor solubilidade do resíduo, tem-se uma liberação 
de fósforo, mais lenta e em médio prazo.  

Segundo Marana et al (2008), os nutrientes a serem fornecidos às mudas devem 
ser disponibilizados de acordo com a necessidade das mesmas, durante o período de 
cinco meses, necessário à sua formação. Segundo estes autores, o uso de um adubo com 
liberação lenta atende a essa questão, podendo assim servir para a produção de mudas de 
café em tubetes, com qualidade necessária para a comercialização.

Pelas médias de NPF e AM proporcionadas pelos T1, T5, T6 e T7, não se recomenda 
a utilização da LF como única fonte de fósforo para produção de mudas de café. Não se 
observou benefícios da aplicação do resíduo (T5, T6 e T7), fato evidenciado pela ausência 
de diferença estatística destes tratamentos em relação ao T1, tratamento sem adição de 
fósforo (Tabela 5; Figura 2). 

As demais variáveis testadas MFPA, MFR, MSPA e MSR também consideradas 
como alguns dos índices de qualidade de mudas em diversos experimentos de campo, 
apresentaram diferença estatística entre si (Tabela 6).

Tabela 6. Médias dos tratamentos para massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz 
(MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020; * * significativo a 1% pelo teste F.

De acordo com os dados analisados não houve diferença significativa entre os 
tratamentos T2, T3 e T4 para a variável MFPA. Para as demais variáveis (MFR, MSPA e 
MSR) houve diferença entre esses tratamentos, sendo que o T3, com a aplicação de 900 
mg.dm-3 de SS se destacou entre os demais, indicando ser a dosagem recomendada de SS 
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nessas condições (Tabela 7).

Tabela 7. Médias dos tratamentos para MFPA, MFR, MSPA, MSR.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020; Médias seguidas de letras iguais não diferem pelo Teste Tukey 
(P>0,05).

Os tratamentos T2 e T4 não diferiram entre si para as variáveis MFR, MSPA e MSR. 
Esse resultado aponta novamente, para a viabilidade de utilização do resíduo combinado 
com o SS, sempre na perspectiva de redução de custos de produção das mudas e também 
do descarte adequado da LF, com seu uso na agricultura. As menores médias, para essas 
mesmas variáveis, para T1, T5, T6 e T7, sem diferença estatística indicam que a presença 
do resíduo não beneficiou o desenvolvimento das mudas (Figura 3). 

Figura 3. Representação gráfica para massa fresca da parte aérea, massa fresca radicular, massa seca 
da parte aérea e massa seca radicular.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Uma justificativa para a obtenção de menores média para as variáveis estudadas 
nos tratamentos com a aplicação do resíduo pode estar relacionada à alta concentração 
de íons de ferro (Fe) presente na LF (31% de Fe2O3). Estudos mostram que a capacidade 
máxima de adsorção de fósforo (CMAP) está diretamente relacionada com óxidos de ferro 
e alumínio presentes nos coloides do solo (FONTES & WEED, 1996 apud SILVA et al. 
2015).
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Outra justificativa é a baixa solubilização do resíduo (13,83 % em Ácido Cítrico a 2%). 
Pereira et al. (2017), fizeram um estudo com o mesmo resíduo realizando um tratamento do 
material com bactérias acidófilas e conseguiram aumentar a solubilidade do resíduo em até 
28%. Sendo assim, talvez o resíduo tratado por essas bactérias solubilizadoras apresente 
um melhor desempenho na produção de mudas de café.

Tomaz (2009) avaliou a adubação fosfatada da cana-de-açúcar utilizando diferentes 
fontes, doses e formas de aplicação. Uma das fontes utilizadas foi o Salmatec que é um 
resíduo industrial com origem semelhante ao resíduo utilizado nesse trabalho. Segundo o 
autor a aplicação desse resíduo teve efeito positivo para produtividade. Em uma de suas 
conclusões ele recomenda a aplicação de Salmatec na dosagem de 100 kg.ha-1 de P2O5 
para plantio da cana-de-açúcar, uma vez que apresenta menor custo que as outras fontes 
testadas. 

Na literatura, encontram-se outros tipos de resíduos industriais testados como fontes 
alternativas de nutrientes na cultura do café, como é o caso do resíduo de beneficiamento 
do granito.

Martins & Fontan (2011), em um experimento utilizando amostras superficiais 
e subsuperficiais de um solo corrigido com este resíduo constataram que as plantas de 
café Conilon cultivadas em amostra superficial do solo corrigido absorveram maiores 
quantidades de P, Ca e Mg do que as cultivadas na amostra subsuperficial do solo. 

“Isso se deve ao fato que por apresentar menor capacidade de adsorção 
de P, a amostra superficial (SUP) do solo disponibilizou maior quantidade 
de P para as plantas, em menor período de tempo, mesmo que as doses de 
fertilizante fosfatado aplicadas tenham sido iguais para ambas as amostras de 
solo,” explica Rheinheimer et al. (2003).

Já Almeida et al. (2017), identificaram melhor desenvolvimento e crescimento de 
mudas de café em substratos que receberam adubações silicatadas junto com a adubação 
fosfatada, onde os autores constataram que a presença do silício aumentou a porcentagem 
de P disponível para as plantas, bloqueando os sítios de adsorção. 

Neste experimento, não foi utilizada adubação silicatada, fato esse que também 
pode contribuir para a explicação dos resultados obtidos, uma vez que boa parte do P 
aplicado pode ter sido adsorvida pelos coloides do solo.

CONCLUSÃO
Nas condições de desenvolvimento deste estudo conclui-se que:

• A melhor dosagem para a produção de mudas de café foi a de 900 mg.dm-3 de 
superfosfato simples;

• Não se recomenda a utilização da lama fosfática como única fonte de P para a 
produção de mudas de café;
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• Em condições específicas, visando a produção de mudas de café de qualidade 
razoável, pode-se recomendar a utilização da lama fosfática como fonte de libe-
ração lenta de P, associada ao superfosfato simples.
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