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RESUMO: O objetivo do trabalho
foi avaliar, em casa de vegetagcdo, a
eficiéncia agrondmica e o efeito residual
de fertilizantes fosfatados multinutrientes
produzidos a partir de rocha fosfaticas
sedimentar moida in natura na produgéo
de matéria seca e acumulo de nutrientes na
parte area de plantas de milho. Estudou-se
a influéncia da adicdo de micronutrientes
soluveis e insollveis em rocha grossa moida
acidificada (0, 30 e 60% de H2SO4 para
andlise). Os fertilizantes foram comparados
com fonte soluvel fosfato monocalcico
(para analise) aplicado em solugdo. O
estudo foi arranjado experimentalmente em
delineamento em blocos casualizados com
quatro repeti¢des. A fonte soluvel parcelada
apresentou maior producdo de MSPA. A
fonte soluvel aplicada de forma completa
e parcelada obteve maior acimulo de
fosforo na MSPA. O indice de eficiéncia
relativo, dos fosfatos de rocha aumentou no
acumulado dos trés cultivos em relagéo ao
primeiro cultivo, mostrando potencial efeito
residual dessas fontes.

PALAVRAS-CHAVE: adubacéo fosfatada,
rochagem, Zea mays L.
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AGRONOMIC EFFICIENCY OF MULTINUTRIENT PHOSPHATE FERTILIZERS
PRODUCED FROM PRATAPOLIS PHOSPHATE ROCK

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate, in a greenhouse, the agronomic
efficiency and the residual effect of multinutrient phosphate fertilizers produced from in natura
ground sedimentary phosphate rock on the production of dry matter and nutrient accumulation
in the areas of maize plants. The influence of the addition of soluble and insoluble micronutrients
in acidified ground coarse rock (0, 30 and 60% of H2SO4 for analysis) was studied. Fertilizers
were compared with a soluble source of monocalcium phosphate (for analysis) applied in
solution. The study was experimentally arranged in a randomized block design with four
replications. The split soluble source showed higher production of MSPA. The soluble source
applied completely and in installments obtained the highest accumulation of phosphorus in
the MSPA. The relative efficiency index, of rock phosphates increased in the accumulated of
the three crops in relation to the first crop, showing a potential residual effect of these sources.
KEYWORDS: phosphate fertilization, rocking, Zea mays L.

INTRODUCAO

Os solos brasileiros apresentam em sua grande maioria alta fixacdo de fésforo,
implicando em adubacbes fosfatadas realizadas em grandes quantidades (Resende et
al., 2006). Desta forma, o Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo
e em 2020 importou cerca de 70% de fertilizantes fosfatados para suprir a demanda da
agricultura brasileira (ANDA, 2022). Justificando a necessidade da realizacao de estudos
para buscar fontes alternativas de fertilizantes fosfatados.

Os fosfatos naturais (FN), possuem menor eficiéncia de disponibilizagao de fésforo,
quando comparado as fontes solUveis, especialmente em prazos mais curtos. Desta forma,
a liberacao do nutriente ocorre de forma lenta, podendo diminuir os processos de fixagdo
de fésforo, bem como apresentar efeitos residuais no solo (RESENDE et al., 2006). Sendo
assim, 0 manejo requer uma menor frequéncia de aplicagdes sucessivas, ja que possui
uma baixa dissolug¢ao do fésforo na solugédo do solo (FYFE et al., 1983).

Além da correcao gradual dos teores de fésforo no solo, é possivel fornecer teores
consideraveis de silicio e alguns micronutrientes como ferro, manganés, cobre e zinco.
O enriquecimento da rocha moida fosfatada com outros nutrientes, pode auxiliar com
eficiéncia na correcéo da fertilidade do solo. (GILLMAN et al., 2002). O objetivo do trabalho
foi avaliar em casa de vegetacgéo, a eficiéncia agrondmica e o efeito residual de fertilizantes
fosfatados multinutrientes produzidos a partir de rocha fosfaticas sedimentar moida in
natura na producé@o de matéria seca e acimulo de nutrientes na parte area de plantas de
milho.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacgao, localizada na area experimental
do 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). Aamostra de solo foi seca ao ar, tamisada
em peneira de 4 mm, e posteriormente incubada com carbonato de célcio (para analise).
Apds estabilizacao do pH, foi realizado a caracterizagdo quimica do solo conforme Teixeira
et al. (2017) e Raij et al. (2018). Apresentando as seguintes caracteristicas quimicas: Na
Mehlich (0,2 mmolc dm?); K resina (5 mmolc dm); Mg resina (4 mmolc dm?); Ca resina
(29 mmolc dm=?); H+Al (39 mmolc dm -?); Al KCI (0 mmolc dm -%); pH H20 (5,8); pH CaCl2
(4,95); V% (47); P Mehlich (0,4 mg dm?) e P resina (3 mg dm?). A rocha fosfatica utilizada
neste estudo advém da jazida sedimentar de Pratapolis-MG pertencente a Morro Verde
Fertilizantes. O experimento foconduzido no delineamento em blocos casualizados (DBC)
com quatro repeticdes 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 o milho hibrido
BM 3066. Os tratamentos consistiram de: 1) Rocha pura grossa moida com micro soluvel
- rms (contendo 9,21 mg P.g), 2) Rocha pura grossa moida com micro insoltvel — rmi
(contendo 9,21 mg P.g™"), 3) Rocha pura grossa moida acidificada 30% com micro soluvel
— 30ms (contendo 7,17 mg P.g™" ), 4) Rocha pura grossa moida acidificada 30% com micro
insoluvel — 30mi (contendo 7,17 mg P.g™"), 5) Rocha pura grossa moida acidificada 30%
com micro insolavel acidificado — 30mia (contendo 7,17 mg P.g"), Rocha pura grossa moida
acidificada 60% com micro soluvel — 60ms (contendo 5,63 mg P.g™" ), 6) Rocha pura grossa
moida acidificada 60% com micro insolivel — 60mi (contendo 5,63 mg P.g"), 7) Rocha pura
grossa moida acidificada 60% com micro insoluvel acidificado — 60mia (contendo 5,63 mg
P.g"), 8) Fosfato monocalcico aplicado em solugdo em aplicagdo unica no 1o cultivo - fsfc,
9) Fosfato monocalcico aplicado em solucédo, de forma parcelada - p (50 % no 1° e 50% no
2° cultivo) e 10) tratamento controle, sem aplicacdo de fosforo e micronutriente. Todos os
tratamentos, com excecdo do controle, receberam o total equivalente a 100 mg de P.kg™
de solo. De forma incorporada no volume total do solo antes do 10 cultivo, com excecao
do tratamento com fonte soltvel parcelada, cuja aplicagao foi com 50% no 1° e 50% no 2°
cultivo. A definicdo da dose de fésforo foi realizada em experimento preliminar analisando
curva de resposta ao P para o referido solo.

Em todas as unidades experimentais foram semeadas oito sementes e, em seguida,
foram adicionados 100 mL de solu¢do nutritiva contendo todos os nutrientes necessarios
para o crescimento e desenvolvimento da cultura. Trés dias apés a emergéncia foi realizado
o desbaste, deixando-se duas plantas por vaso. Apos os 45 dias de cada plantio, as plantas
foram seccionadas ao nivel do solo. As amostras foram transferidas para estufa de circulagéo
forcada de ar a 65°C, até peso constante. ApOs a secagem, foi determinada a massa seca
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seguida de moagem do material em moinho tipo Wiley. A determinac&o de nutrientes nas
amostras vegetais foi realizada conforme Malavolta et al. (1997). Determinou-se o indice
de eficiéncia relativa (IER) dos fertilizantes de acordo com Goedert et al. (1986). 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 andlises estatisticas foram realizadas por meio
do software R. Os pacotes utilizados foram easyanova (ARNHOLD, 2013), e ggplot2
(WICKHAM, 20186).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro plantio, o tratamento fosfato monocalcico aplicado de forma completa
(fsfc) obteve maior producdo de matéria seca, seguido do tratamento parcelado (p). Este
foi estatisticamente superior aos demais tratamentos (Figura 1). Os tratamentos rocha
pura grossa moida acidificada a 60% com adicdo de micro soltvel (60ms), rocha pura
grossa moida acidificada a 60% com adicdo de micro insoluvel acidificado (60mia) e o
tratamento rocha pura grossa moida acidificada a 60% com adicdo de micro insolavel
(60mi) foram estatisticamente semelhantes e apresentaram maior acimulo de MSPA em
relacdo aos demais fosfatos de rocha (FR). No segundo plantio o tratamento parcelado
foi estatisticamente superior aos demais tratamentos. E importante notar que neste
plantio o tratamento 30mi apresentou média estatisticamente superior ao tratamento
fsfc. Ja no terceiro plantio os tratamentos parcelados, 30mi, 60mi, 60ms e 60mia, foram

estatisticamente superiores ao tratamento fsfc.
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Figura 1. Massa seca (MSPA) e acumulo de fésforo (P) na parte aérea de plantas de milho no
primeiro (A e D), segundo (B e E) e terceiro (C e F) plantios. Letras diferentes representam diferenca
significativa, letras iguais representam semelhanca estatistica a 5% Scott-Knott. C (tratamento sem
fosforo e sem micro), fsfc (fosfato monocélcico p.a completo), P (fosfato monocélcico p.a parcelado),
rmi (Rocha pura grossa moida com micro insoltvel ), rms (Rocha pura grossa moida com micro
soluvel), 30ms (Rocha pura grossa moida acidificada 30% micro solGvel), 30mi (rocha pura grossa
moida 30% micro insoluvel, 30mia (rocha pura grossa moida acidificada 30% micro insolavel
acidificado), 60ms (rocha pura grossa moida acidificada 60% micro soltvel), 60mi (rocha pura grossa
moida 60% micro insoltvel), 60mia (rocha pura grossa moida 60% micro insoluvel acidificado).

A acidificacdo pode ter acentuado a solubilidade dos micronutrientes presentes
na rocha. Melo et al. (2012), estudando incubacao do solo com pd de rocha basaltica,
observaram dissolucdo acentuada e maior disponibilizagcédo para a solucdo do solo de
micronutrientes como Mn+2, Cu+2 e Fe+2.0 fsfc no primeiro plantio, produziu maior
acumulo de fésforo em relacdo aos demais tratamentos. A fonte sollvel aplicada com a
metade da dose, foi superior aos FR. Ja os tratamentos 30mia, 60mi e 60ms apresentaram
semelhanca estatistica e médias superiores aos demais tratamentos (Figura 1). Ja no
segundo plantio, o tratamento parcelado sobressaiu em relacdo aos demais tratamentos e
obteve maior média no acumulo de fésforo. Neste plantio a 30mi, obteve maior acimulo de
fésforo quando comparado com o tratamento fsfc. No terceiro plantio, o fsfc acumulou mais
fosforo em relacdo aos demais. Sendo que os tratamentos 60mia, 30mi, 30ms, 30mia, 60ms
e p obtiveram médias estatisticamente semelhantes e superiores aos demais tratamentos.
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Na anélise da MSPA acumulada (Figura 2), os tratamentos fsfc e p apresentaram
médias estatisticamente semelhantes na produgcéo de matéria seca e superiores aos demais
tratamentos. Na anélise do fésforo acumulado (Figura 2), o fsfc demonstrou semelhanca
estatistica ao tratamento parcelado, ambos superiores aos demais tratamentos. O FR 60mia
apresentou o maior indice de eficiéncia relativa (IER) na produ¢do de MSPA acumulada dos
trés cultivos entre os FR, em relacéo aos tratamentos controle e com fonte soluvel aplicada
em dose Unica, com 30% no 1° cultivo e 50% no acumulado dos trés cultivos (Figura 2).
O IER aumentou para todos os FR quando considerado o acumulado nos trés cultivos em
relacédo ao 1° cultivo. A fonte soluvel, aplicada de forma parcelada apresentou a maior IER
no acumulado dos trés cultivos.
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Figura 2. Massa seca (A) e acimulo de fosforo (B) na parte aérea das plantas de milho acumulado
nos trés cultivos sequenciais. Indice de eficiéncia relativa (C) para produgéo de matéria seca da parte
aérea de plantas de milho, referente ao 10 cultivo e ao acumulado em trés cultivos. Letras diferentes

representam diferenca significativa, letras iguais representam semelhanca estatistica a 5% Scott-

Knott. C (tratamento sem fosforo e sem micro), fsfc (fosfato monocalcico p.a completo), P (fosfato

monocalcico p.a parcelado), rmi (Rocha pura grossa moida com micro insoltvel ), rms (Rocha pura

grossa moida com micro soluvel), 30ms (Rocha pura grossa moida acidificada 30% micro solavel),
30mi (rocha pura grossa moida 30% micro insoluvel, 30mia (rocha pura grossa moida acidificada 30%
micro insollvel acidificado), 60ms (rocha pura grossa moida acidificada 60% micro soluvel), 60mi
(rocha pura grossa moida 60% micro insolvel), 60mia (rocha pura grossa moida 60% micro insoltvel
acidificado).

A baixa disponibilizagdo de fésforo pode ser devido a possivel dissolugcdo de
elementos quimicos como Fe*3, Al*3, Mn*3, que possivelmente em contato com ions
ortofosfatos no solo precipitaram na forma de fosfato de ferro, fosfato de aluminio e fosfato
de manganés. Segundo Parfitt (1989), a adsor¢éo de ions ortofosfatos podem ocorrer nas
imediagdes das particulas dos fertilizantes fosfatados, adsorvendo com ions trocaveis (Al*3,
Ca*?, Mg*?, K+, Na*) presentes nos solos.
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CONCLUSOES

A fonte solUvel parcelada apresentou maior producdo de MSPA. A fonte soluvel
aplicada de forma completa e parcelada obteve estatisticamente maior acumulo de fosforo
em relagcéo aos FRs na MSPA.

O IER dos FR aumentou no acumulado dos trés cultivos em relagdo ao primeiro
cultivo, mostrando potencial efeito residual dessas fontes.
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