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Resumo — O objetivo do trabalho foi avaliar, em casa de vegetacgéo, fragdes granulométricas de uma rocha
sedimentar fosfatica de Pratapolis- MG (FR) em relacédo a producdo de matéria seca e acumulo de fésforo
em milho. As fragoes granulométricas foram: rocha “tal e qual”, grossa, fina, “tal e qual’ moida e passante em
48 mesh, grossa moida e passante em 48 mesh e média moida e passante em 48 mesh. As granulometrias
foram comparadas com fonte soltvel (fosfato monocalcico) aplicada em solugéo. O experimento foi arranjado
no delineamento em blocos casualizados com quatro repetigcdes. Em trés ciclos sequenciais de 45 dias cada,
determinou-se a matéria seca (MSPA) e acumulo de fosforo na parte aérea das plantas de milho. A eficiéncia
relativa das FR em relacdo a fonte soltvel e ao controle foi determinada para MSPA. A fragdo média apresen-
tou MSPA acumulada dos trés cultivos estatisticamente semelhante a fonte soltvel. No acumulo de fosforo, a
fonte soluvel de P, quando aplicada de forma completa e parcelada, foi estatisticamente superior aos demais
tratamentos. As fragdes fina, grossa e grossa moida nao influenciaram significativamente o acimulo de P em
relagdo ao controle no 12 cultivo e no acumulado dos trés cultivos. A fonte soluvel, quando aplicada de forma
completa e parcelada, apresentou maior acimulo de fésforo na parte aérea em relagédo aos FR nas diferentes
granulometrias. A eficiéncia relativa das fragbes da rocha fosfatica aumentou no acumulado dos trés cultivos
em relagao ao primeiro cultivo, mostrando potencial efeito residual.
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Introducgao

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes fosfatados do mundo (ANDA, 2021). Em 2019, o
Pais consumiu 5,2 milhdes de toneladas de P,O5, sendo que nos ultimos cinco anos obteve uma taxa de
crescimento de consumo de 3,2 % a.a. A produgéo interna de fertilizantes fosfatados nao supre a demanda
do pais, tornando-o dependente das importagdes de fertilizantes fosfatados, que em 2020 foi de 72% (ANDA,
2021; BRASIL, 2021).

A grande maioria dos solos brasileiros possui alto grau de intemperismo, alta acidez trocavel, baixo teor
de fosforo e uma alta capacidade de fixagao de fosforo, formando ligagées quimicas com minerais de ferro
e aluminio. Desta forma, ha demanda de maiores quantidades de fertilizantes fosfatados para contornar as
perdas por fixacado (Raij, 2011).

O fosfato natural (FR) € um produto proveniente da moagem da rocha fosfatica contendo teores va-
riados de P,0, e diferente solubilidade em acido citrico (2% relag&o 1:100) dependendo de sua origem.
Segundo Horowits & Meurer (2003), fosfatos naturais apresentam maior indice de eficiéncia agronédmica
quanto mais finamente moidos .

Nos fosfatos naturais, a liberagao do nutriente ocorre de mais forma lenta em relagao as fontes
soluveis, podendo diminuir os processos de fixacao de fosforo, além de ter efeitos residuais mais
prolongados no solo (Resende et al., 2006).

O objetivo do trabalho foi avaliar agronomicamente diferentes fragbes granulométricas de uma
rocha sedimentar fosfatica de Pratapolis-MG em relagéo a produg¢ao de matéria seca e acumulo de
fésforo em plantas de milho, em ensaio em vasos.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, localizada no Departamento de Solos da
UFRRJ, municipio de Seropédica-RJ. Utilizou-se como substrato, amostras de solo da camada de
0-20 cm de profundidade, classificado como Latossolo Vermelho conforme Santos et al. (2018).
As amostras foram secas ao ar, tamisadas em peneira de 4 mm, e posteriormente incubadas com
CaCO; (p.a.). A caracterizag&o quimica do solo, apds corregéo, foi feita conforme Raij et al. (2001) e
Teixeira et al. (2017) apresentando as seguintes caracteristicas quimicas: Nay;gpicn (0,2 mmol, dm);
Kresing (6 mmol, dm=3); Mg, eging (4 mmol, dm=3); Ca,gging (29 mmol, dm3); H+Al (39 mmol, dm3); Alg,
(0 mmol, dm?); pH H,O (5,8); pH CaCl, (4,95); V% (47); Pyeniich (0,4 mg dm) e P4 (3 mg dm).

A rocha fosfatica utilizada neste estudo advém de jazida sedimentar de Pratapolis-MG, perten-
cente a Mineragao Morro Verde. A fragao grossa continha as seguintes caracteristicas mineralogi-
cas: 51,8% de quartzo; 32,8% de fluorapatita e 15,5% de mica; a fragcdo média continha 47,5% de
quartzo; 46% de fluorapatita e 6,5% de mica; a fragao fina continha 50,5 % de quartzo, 41,7% de
fluorapatita e 6,9 % de mica.

As diferentes fracdées granulométricas da rocha fosfatica foram analisadas quimicamente e os
resultados entrontram-se na Tabela 1.

A distribuicao total de 6xidos da rocha tal e qual, determinada por fluorescéncia de raios-x,
apresentou os seguintes resultados, P,O5 (16,5%); CaO (21,6%); Al,O5 (8,54%), Fe,05 (7,92%);
K50 (1,6%); MgO (0,51%); MnO (0,54%); Na,O (0,23%); BaO (0,16%); SiO, (37,7%); TiO, (0,52%).

Tabela 1. Fosforo total (Py,) € soluvel em &cido citrico
(Pgitrico) €M diferentes fragdes granulomeétricas de rocha
fosfatica de Pratapolis.

Descricao Ident. Diametro Piotai  Peitrico
mg P g

Todas as RTQ todos 11,31 6,22
fragdes

Grossa RG >1mm 9,21 1,69
Média RM 0,3<@<1mm 14,04 7,26
Fina RF <0,3mm 9,56 5,77
Tal e qual moida  RTQm <0,3mm 11,31 6,22
Grossa moida RGm <0,3mm 9,21 1,69
Média moida RMm <0,3mm 14,04 7,26

Tratamentos e amostragens

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados (DBC) com quatro repe-
ticoes e 10 tratamentos. As unidades experimentais foram compostas de vasos plasticos de 2 dm-3,
contendo 1,8 kg de solo. A planta indicadora foi 0 milho hibrido BM 3066. Os tratamentos consisti-
ram de: 1) Rocha pura “tal e qual” - RTQ (incluindo todas as fragdes granulométricas, continha 11,31
mg P g™), 2) rocha grossa — RG (& >1mm, continha 9,21 mg P g™), 3) rocha média-RM (1 < & >
0,3 mm, continha 14,04 mg P g'), 4) rocha fina - RF (& < 0,3 mm, continha 9,56 mg P g), 5) rocha
“Tal e qual” moida — RTQm (& < 0,3 mm, continha 11,31 mg P g™), 6) rocha grossa moida — RGm (dJ <
0,3 mm, 9,21 mg P g), 7) rocha média moida — RMm (& < 0,3 mm, continha 14,04 mg P g'), 8) Fosfato
monocalcico aplicado em solugdo em aplicacdo unica no 12 cultivo - PS, 9) Fosfato monocalcico
aplicado em solugao, de forma parcelada - PSp (50 % no 12 e 50% no 22 cultivo) e 10) tratamento
controle, sem aplicagao de fosforo. Para os tratamentos 5, 6 e 7, as correspondentes fragées granu-
lométricas foram moidas até atingirem diametro < 0,3 mm. Todos os tratamentos, com excec¢&o do
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controle, receberam o total equivalente a 100 mg de P kg™ de solo ou 180 mg de P vaso™ de forma
incorporada no volume total do solo antes do 12 cultivo, com exceg¢do do tratamento com fonte solu-
vel parcelada, cuja aplicacao foi com 50% no 12 e 50% no 22 cultivo. A definicdo da dose de fésforo
foi realizada em experimento preliminar analisando curva de resposta a P para o referido solo.

Em todas as unidades experimentais foram semeadas oito sementes e, em seguida, foram adi-
cionados 100 mL de solugdo nutritiva contendo 100 mg kg™' de N (Sulfato de ambnio), 80 mg kg™ de
K (Sulfato de potassio), 80 mg kg ' de Mg (Cloreto de Magnésio), 0,15 mg kg' de Mo (Molibdato de
sédio), 1 mg kg de B (Acido Bérico), 4 mg kg™ de Cu (Sulfato de cobre), 8 mg kg de Mn (Cloreto
de manganés), 4 mg kg "' de Zn (Sulfato de Zinco). Trés dias apds a emergéncia foi realizado o des-
baste, deixando-se duas plantas por vaso.

Apés os 45 dias de cada plantio, as plantas foram seccionadas ao nivel do solo. As amostras fo-
ram transferidas para estufa de circulagao forcada de ar a 65 °C, até peso constante. Apds a secagem,
foi determinada a massa seca seguida de moagem do material em moinho tipo Wiley. A determinagao
de nutrientes nas amostras vegetais foi realizada conforme Malavolta et al. (1997).

Determinou-se a eficiéncia relativa (ER) dos fertilizantes de acordo com a equacéao seguinte.

B (MSPA_ tratamento) — (MSPA_controle)

100
(MSPA_trat PS) — (MSPA_controle)

Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett (5% de significancia) e ao teste de Shapiro-Wilk
(5% de significancia). Os dados que ndo atenderam os requisitos dos testes, foram tratados com
Box-Cox ou raiz quadrada. Todas as analises estatisticas foram realizadas por meio do software R.
Os pacotes utilizados foram easyanova (Arnhold, 2013),e ggplot2 (Wickham, 2016).

Resultados e Discussao

No primeiro plantio, o tratamento com aplicagéo de solugao de fosfato monocalcico p.a. na dose de 100
mg/kg (Fsfc) foi estatisticamente superior aos demais tratamentos em relagéo a produgéo de matéria seca
da parte aérea (MSPA) e acumulo de P (Figura 1). A fonte solivel, mesmo aplicada com metade da dose
(parcelado), ainda foi superior aos demais tratamentos com aplicagéo do fosfato de rocha nas diferentes
granulometrias, o que pode ser justificado pela alta solubilidade do fosfato monocalcico p.a e a rapida
disponibilizagao de fosforo para a solugao do solo (Vitti et al., 2003). Os dois tratamentos proporcionaram
médias superiores no acumulo de fosforo quando comparados ao fosfato natural nas diferentes fracdes
granulométricas. Ainda, entre os tratamentos com fosfato de rocha, a fragdo média se destacou tanto na
MSPA quanto no acumulo de P em relacao aos demais FR, o que pode ser explicado pela maior solubi-
lidade em acido citrico desta fracdo (Tabela 1). As fragbes fina, grossa e grossa moida nao influenciaram
significativamente o acumulo de P em rela¢do ao controle no 1° cultivo e no acumulado dos trés cultivos
(Figuras 1 e 2). Os demais tratamentos se mostraram superiores ao controle. Horowitz & Meurer (2003) ve-
rificaram que o acumulo de fosforo na parte aérea, resultante da aplicagéo de fosfatos naturais, foi superior
ao do controle, indicando que fosfatos, nesta forma, também podem suprir fésforo as plantas.

A cominuig¢ao, por meio do processo de moagem da rocha, facilita a solubilizagao do fosfato, por
meio do aumento da superficie dos minerais, contribuindo para maior agdo dos agentes intempéries
(Brito et al., 2019). Entretanto, a mineralogia das diferentes fragdes granulométricas pode explicar a
razao de a fragao média ter se destacado em relacédo as demais.
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Figura 1. Massa seca (MSPA) e acumulo de fésforo (P1/2) na parte aérea de plantas de milho no primeiro (A e D), segun-
do (B e E) e terceiro (C e F) plantios em funcao da aplicagéo de diferentes fragdes granulométricas de rocha fosfatica de
Pratapolis e de fonte soluvel de P. Letras diferentes representam diferenga significativa, letras iguais representam seme-
Ihanga estatistica a 5% Scott-Knott. Controle (sem fésforo), fsfc (solugao de fosfato monocalcico), parcelado (solugao de
fosfato monocalcico parcelada em 2 cultivos), rpf (fracdo rocha fina), rpg (fragao rocha grossa), rpgm (fragéo rocha grossa
moida), rpm (fragdo rocha média), rpomm (fracdo da rocha média moida), rptq (rocha “tal e qual”) e o rptgm (rocha “tal e
qual” moida)
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Figura 2. Massa seca (A) e acumulo de fésforo (B) na parte aérea das plantas de milho acumulado nos trés cultivos
sequenciais. Letras diferentes representam diferenca significativa, letras iguais representam semelhanca estatistica a
5% Scott-Knott. Controle (sem fosforo), fsfc (solugéo de fosfato monocaicico), parcelado (solugéao de fosfato monocalcico
parcelada em 2 cultivos), rpf (fragdo rocha fina), rpg (fragédo rocha grossa), rpgm (fragao rocha grossa moida), rpm (fragdo
rocha média), rpomm (fragdo da rocha média moida), rptq (rocha “tal e qual”) e o rptgm (rocha “tal e qual” moida)
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Na avaliacdo da matéria seca acumulada dos trés plantios (Figura 2), os tratamentos com as
fontes soluvel, soluvel parcelada e a fragdo média exibiram médias estatisticamente iguais e supe-
riores aos demais tratamentos. No acumulo de fésforo nos trés plantios (Figura 2), os tratamentos
com fonte soluvel apresentaram médias estatisticamente semelhantes e superiores aos demais
tratamentos. O tratamento com a fracdo média também obteve maior acumulo de P quando compa-
rado aos demais FR.

A fracao média apresentou a maior eficiéncia relativa (ER) na produgdo de biomassa acumulada
dos trés cultivos entre as diferentes fragées granulométricas, em relagéo aos tratamentos controle e
com fonte solvel aplicada em dose Unica, com 38% no 12 cultivo e 105% no acumulado dos trés cul-
tivos (Figura 3) enquanto a fragao grossa, independente da moagem, apresentou os piores resulta-
dos. De maneira geral, a ER aumentou para todas as fragées granulométricas quando considerado
0 acumulado nos trés cultivos em relagéo ao 12 cultivo. A fonte soluvel, aplicada de forma parcelada
nos dois primeiros cultivos, apresentou a maior eficiéncia relativa no acumulado dos trés cultivos,
mostrando que o parcelamento de P em cultivos sequenciais foi mais eficiente que a aplicacdo em

dose unica no 12 cultivo.
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Figura 3. indice de eficiéncia relativa (IER) para produgéo de ma-
téria seca da parte aérea de plantas de milho em fungao da aplica-
¢ao de rocha fosfatica com diferentes granulometrias, referente ao
10 cultivo e ao acumulado em trés cultivos. PS (solugdo de fosfato
monocalcico em dose Unica no 10 cultivo), PSp (solugéo de fosfa-
to monocalcico parcelada nos dois primeiros cultivos), rpf (fracéo
rocha fina), rpg (fragédo rocha grossa), rpgm (fragdo rocha grossa
moida), rpm (fracdo rocha média), rpmm (fracdo da rocha média
moida), rptq (rocha “tal e qual”) e o rptgm (rocha “tal e qual” moida)

Conclusoes

A fragdo granulométrica média de rocha fosfatica de Pratapolis apresentou producédo de matéria
seca da parte aérea acumulada em trés cultivos estatisticamente semelhante a aplicagdo de fonte
soluvel.

A fonte soluvel, quando aplicada de forma completa e parcelada, apresentou maior acumulo de
fésforo na parte aérea em relagéo aos fosfatos nas diferentes granulometrias.

A eficiéncia relativa das diferentes fragdes da rocha fosfatica aumentou no acumulado dos trés
cultivos em relagéo ao primeiro cultivo, mostrando potencial efeito residual dessas fontes.



86 Eventos Técnicos & Cientificos 2

Referéncias

ARNHOLD, E. Pacote no ambiente R para anadlise de variancia e analises complementares. Revista
Brasileira de Pesquisa Veterinaria e Zootecnia, v.50, n.6, p.488-492, 2013.

ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBOS - ANDA. Anuario estatistico do setor de
fertilizantes 2020. Sao Paulo: ANDA, Comité Estatistico, 2021.

BRASIL. Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos Plano Nacional de Fertilizantes 2050 (PNF 2050)
Brasilia: SAE, 2021. 195p.

HOROWITZ, N.; MEURER, E.J. Eficiéncia de dois fosfatos naturais farelados em fungédo do tamanho da
particula. Ciéncia Rural, v.33, n.1, p.41-47, 2003.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliagao do estado nutricional das plantas: principios
e aplicagoes. 22 ed. Piracicaba: POTAFQOS, 1997. 319 p.

MEHLICH. A. Mehlich 3 soil test extractant: A modification of Mehlich 2 extractant. Communications in
soil science and plant analysis, v.15, n.12, p.1409-1416, 1984.

OELKERS, E.H. General kinetic description of multioxide silicate mineral and glass dissolution. Geochimica
et Cosmochimica Acta, v.65, p.3703-3719, 2001.

RAIlJ, B. Van. Fertilidade do solo e manejo de nutrientes. Piracicaba: International Plant Nutrition
Institute, 2011. 218p.

RAIlJ, B. van; ANDRADE, J.C. de; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A. Analise quimica para avaliacao da
fertilidade de solos tropicais. Campinas: Instituto Agronémico, 2001. 285p.

RESENDE, A.V.D., FURTINI NETO, A.E., ALVES, V. M.C., MUNIZ, J.A., CURI, N., & LAGO, F.J.D. Resposta
do milho a fontes e modos de aplicagéo de fésforo durante trés cultivos sucessivos em solo da regido do
cerrado. Ciéncia e Agrotecnologia, v.30, n.3, p.458-466, 2006.

SANTOS, H.G., JACOMINE, P.K.T., DOS ANJOS, L.H.C., DE OLIVEIRA, V.A., LUMBRERAS, L.F.,
COELHO, M.R., & CUNHA, T.J.F. Sistema brasileiro de classificacao de solos. Brasilia, DF: Embrapa,
2018.

TEIXEIRA, P.C., DONAGEMMA, G.K., FONTANA, A., & TEIXEIRA, W.G. Manual de métodos de analise
de solo. Brasilia, DF: EMBRAPA. 573p. 2017. Disponivel em: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/
bitstream/item/181717/1/Manual-de-Metodos-de-Analise-de-Solo-2017.pdf

VITTI, G.C.; WIT, A., FERNANDES, B.E.P. Eficiéncia agrondmica dos termofosfatos e fosfatos alternativos.
In: Simpésio fésforo na agricultura brasileira. Sao Pedro: ANDA, p.726,2003.

WICKHAM, H. ggplot2: Elegant graphics for data analysis. New York, NY: Springer, 2016.


https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/181717/1/Manual-de-Metodos-de-Analise-de-Solo-2017.pdf
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/181717/1/Manual-de-Metodos-de-Analise-de-Solo-2017.pdf

