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Eficiéncia de dois fosfatos naturais farelados
em funcio do tamanho da particula

Efficiency of two natural phosphates
affected by particle size

Nelson Horowitz! Egon José Meurer?

RESUMO

Este trabalho foi realizado com objetivo de relacio-
nar o tamanho da particula de dois fosfatos naturais com seu in-
dice de eficiéncia agronomica (IEA) para fosforo acumulado em
plantas de milho, em dois cultivos sucessivos, sem revolvimento
do solo, em casa de vegetagdo, num LATOSSOLO VERMELHO
Distrdfico tipico corrigido para pH 5,5. As fontes de fosfatos na-
turais utilizadas foram o fosfato de Gafsa e o fosfato de Gantour
Black, com os seguintes tamanhos de particulas: a) < 0,074mm,
b) de 0,074 a 0,149mm, c) de 0,149 a 0,297mm, d) de 0,297 a
0,71mm, e) de 0,71 a 1,41mm, f) >1,41mm e g) farelados, em que
mais de 80% das particulas tinham tamanho entre 0,074 e 0,5mm.
O superfosfato triplo, com grdnulos entre 2 e 4mm, foi utilizado
como fonte padrdo comparativa de fésforo. No primeiro cultivo,
os fosfatos naturais finamente moidos (<0,074mm) apresentaram
maior IEA; a medida que aumentou o tamanho das particulas di-
minuiu o IEA dos fosfatos naturais, entretanto, particulas com ta-
manho até 0,297mm foram reativas. No segundo cultivo, o 1EA
para particulas com tamanho entre 0,149 e 0,7 mm, aumentou e o
IEA dos fosfatos naturais farelados foi pouco reduzido em rela-
¢do aos finamente moidos (<0,074mm). Particulas maiores do que
0,71mm ndo reagiram durante os dois cultivos. Os fosfatos natu-
rais na forma fisica farelada mantiveram IEA proximo a 40% nos

dois cultivos do milho. O fosfato natural de Gafsa foi mais eficien-
te do que o fosfato de Gantour Black no suprimento de fosforo no
crescimento inicial de pldntulas de milho.

Palavras-chave: fosforo, indice de eficiéncia agronémica, fontes
de fosforo

ABSTRACT

This study was carried out with the objective of
relating the size of the particles of two natural rock phosphates
with their relative agronomic efficiency (RAE), for corn in two
successive growth, without revolving the soil, in greenhouse, in an
oxisol, corrected for pH 5.5. The sources of natural phosphates
were the Gafsa and the Gantour Black rock phosphates, with the
following sizes of particle: a) <0.074mm, b) of 0.074 to 0.149mm,
c) of 0.149mm to 0.297mm, d) of 0.297 to 0.71mm, e) of 0.71 to
1.41mm, f) >1.41 mm and g) as received, in which more than 80%
of the particles presented the size between 0.074 and 0.5mm. The
triple superphosphate with granules between 2 and 4mm was used
as standard. For the first crop, the finely grounded (<0.074mm)
presented a higher RAE than all the other particle sizes, including,
as received form. While the particle size increased, the RAE of the
rock phosphates decreased, however, particles up to 0.297mm
reacted. For the second crop, the RAE increased with the size of
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the particles between 0.149 and 0.71mm. Particles with the size
more than 0.7mm did not react during the two crops. For the second
crop, the RAE of the rock phosphate as received form, was not
strongly reduced in comparison to the finely grounded (0.074mm)
phosphates. The rock phosphates as received form maintained the
RAE around 40% in the two corn crops. The Gafsa rock phosphate
was more efficient than the Gantour Black to supply phosphorus
in initial growth of corn plants.

Key words: phosphorus, index of relative agronomic efficiency,
phosphorus sources.

INTRODUCAO

A granulag@o dos fosfatos naturais, devido
aos inconvenientes da sua aplicagdo na forma de po,
provocou significativa redugdo na sua eficiéncia agro-
ndmica, resultando no seu desaparecimento do merca-
do nacional. Nos tltimos anos, os fosfatos naturais na
forma de “farelados” voltaram a ser oferecidos no
mercado brasileiro. Estes apresentam cerca de 80% de
suas particulas com tamanhos entre 0,074mm e
0,50mm.

Os fosfatos naturais tém baixa solubilidade
em agua, e assim, quanto menor o tamanho da particu-
la e maior o contato com o solo, maior sera a liberagao
de fosforo (RAIJ, 1991). Trabalhos demonstraram que
o fosfato natural de Gafsa, moido até que 85% de suas
particulas ficassem menores do que 0,074mm, apre-
sentou resultados proximos ao superfosfato triplo gra-
nulado, mesmo nos primeiros cultivos (ABRAO et al.,
1980; GOEDERT & LOBATO, 1980; GOEPFERT &
TEDESCO, 1986; BRAGA et al., 1991). Ha poucos
estudos comparativos entre a eficiéncia agronomica de
fosfatos naturais moidos e os na forma de farelados. A
moagem de fosfatos naturais para obtencdo de parti-
culas menores do que 0,15mm, para aumentar sua efi-
ciéncia, raramente se justifica, pois o incremento na
superficie de contato seria de apenas 5% do total, de-
vido a alta porosidade do material (LEHR &
MCCLELLAN, 1972; HAMMOND, 1978;
KHASAWNEH & DOLL, 1978; MARWAHA, 1989).

Em solo de Cerrado, REIN et al. (1994)
mostraram que o fosfato natural reativo de Carolina
do Norte moido (85% das particulas menores do que
0,074mm) teve eficiéncia equivalente ao superfosfato
triplo e maior do que o mesmo fosfato natural na for-
ma farelada (80% das particulas entre 0,15 ¢ 0,3mm)
somente no primeiro plantio de soja; porém, no segun-
do e terceiro plantios, o fosfato natural na forma
farelada, superou as demais fontes. Fosfatos naturais
farelados de Arad, Marrocos e Gafsa apresentaram re-
sultados similares ao superfosfato triplo granulado ja
no primeiro culti de milho em solos do Cerrado
(KORNDORFER et al., 1997). Em cinco diferentes

solos da Malasia, em experimentos de campo, o fosfato
natural de Carolina do Norte teve a mesma eficiéncia
tanto moido (85 % das particulas menores do que
0,074mm) quanto na forma farelada, em cultivos com
véarios cereais, demonstrando ndo haver necessidade
de maior grau de moagem para fosfatos naturais de
alta reatividade (CHIEN & FRIESEN, 1992).

Este estudo foi realizado com objetivo de
avaliar como o tamanho da particula de dois fosfatos
naturais farelados pode afetar o suprimento de fosforo
no crescimento inicial de plantas de milho, tendo em
vista que a moagem mais apurada destes produtos
acresce custos ao produto final, dificulta sua manipu-
lagdo e nem sempre se traduz em acréscimos nos ren-
dimentos das culturas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho constou de dois cultivos em va-
sos, conduzidos em casa de vegetagdo do Departamento
de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, nos anos 1995 e 1996.
Foram usadas amostras superficiais (0-20cm) de um
LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico do es-
tado do Rio Grande do Sul, proveniente do Municipio
de Marau. As amostras de solo foram secas ao ar ¢ passa-
das em peneiras de 2mm de abertura. A analise deste solo
registrou os seguintes resultados: argila, 380g kg'; pH
em agua, 5,0; indice SMP, 5,1; fosforo extraivel, 3mg
kg'!; potassio extraivel, 110mg kg™'; matéria organica, 38g
kg!; aluminio trocavel, 8mmol.kg'; calcio trocavel,
21mmol, kg'; magnésio trocavel. 12mmol. kg''; enxofte,
19,5mg kg''; zinco, 4,9mg kg'; cobre, 13,9mg kg™'; boro
0,4mg kg'; manganés, 99mg kg™'. Os procedimentos usa-
dos para estas analises estdo apresentados em TEDESCO
et al. (1995).

Baseado em trabalho preliminar, o solo re-
cebeu mistura, na relagdo 3:1, de carbonato de calcio
(3 partes) com carbonato de magnésio (1 parte) em
quantidade necessaria para elevar o pH em agua para
5,5. Deixou-se o solo reagir com os carbonatos por 30
dias, em sacos plésticos, durante os quais era revolvi-
do a cada cinco dias. A cada sete dias mediu-se o pH
em agua até que ocorresse sua estabilizagdo em 5,5, o
que aconteceu ao redor de 20 dias apos a calagem.
Apos o periodo de incubagdo, efetuou-se adubagao
basica com 100mg kg! de solo de N ¢ K. As fontes
utilizadas para estes nutrientes foram,
respectivanmente, o sulfato de amoénio e o cloreto de
potassio.

Os tratamentos, com trés repetigdes, cons-
taram da aplicac@o de dois fosfatos naturais reativos,
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em diferentes tamanho de particulas, misturados uni-
formemente as amostras do solo, previamente seco, na
dose de 190mg de P kg de solo, quantidade que pro-
duziu 80% do rendimento méaximo de matéria seca do
milho em estudo preliminar neste LATOSSOLO VER-
MELHO Distrofico tipico (curva de resposta, utilizan-
do-se como fonte de P o superfosfato triplo). A produ-
¢do de matéria seca do milho ¢ a quantidade de fosfo-
ro acumulado na parte aérea das plantas, obtidos nes-
tes tratamentos, foram comparados com os obtidos em
dois tratamentos adicionais que fizeram parte do ex-
perimento: uma testemunha (sem fosforo) e um trata-
mento com superfosfato triplo granulado (granulos com
diametro entre 2 ¢ 4mm). As fontes de fosforo utiliza-
das foram o fosfato de Gafsa com 29% de P,Os total e
com 10% de P,Os soltivel em acido citrico a 2dag L’
1:100, e o fosfato de Gantour Black com 30,5% de
P,Os total e 8,8% de P,Os soltivel em 4cido citrico a
2dag L', 1:100 e o superfosfato triplo com 46% de
P,0:s solavel em citrato neutro de amonio + agua e com
42% de P,Os soltvel em agua. O tamanho das particu-
las dos fosfatos naturais utilizados foram: a) <
0,074mm; b) entre 0,074 e 0,149mm; c) entre 0,149 ¢
0,297mm; d) entre 0,297 e 0,71lmm; e) entre 0,71 e
1,41mm, f) >1,41mm e g) farelados. Os diferentes ta-
manhos de particulas utilizadas no estudo foram obti-
dos a partir da moagem das amostras dos fosfatos na-
turais farelados e peneiragem nas malhas correspon-
dentes. Os fosfatos na forma fisica farelada tinham os
seguintes perfis granulométricos: fosfato de Gafsa:
94,1% >0,074mm, 63,8% >0,149mm, 26,8%
>0,297mm, 17,9% >0,5mm, 9,26% >Imm ¢ 3,03%
>2mmy; fosfato de Gantour Black: 97,6% >0,074mm,
85,3% >0,149mm, 23,7% >0,297mm, 9,0% >0,5mm,
5,56% >1mm e 3,23% >2mm.

Ap6s a aplicagdo dos tratamentos, os solos
foram colocados em vasos plasticos, perfurados com
seis orificios no fundo com o objetivo de permitir dre-
nagem livre da agua, seguindo metodologia sugerida
por HANAFT et al. (1992). No fundo dos vasos, que
tinham capacidade de 10 litros, colocou-se 2,5kg de
brita ¢ acima desta, uma tela plastica com pequenos
furos, que tinham a fungéo de separar a brita do solo.

Foram realizados dois cultivos com milho
(Pionner 3072), pré-germinadas em papel filtro. Em
cada cultivo, podou-se a raiz, deixando-se com trés
centimetros de comprimento e transplantaram-se oito
plantas por vaso. Apoés cinco dias, fez-se desbaste, dei-
xando-se quatro plantas uniformes por vaso. Ao longo
dos cultivos, a umidade do solo foi ajustada para 80%
da capacidade de campo do solo adicionando-se agua
destilada a cada vez que o teor de umidade diminuiu.
Entre os dois cultivos ndo houve revolvimento do solo.

No segundo cultivo, antes do transplante das plantulas
de milho, adicionou-se, ao solo seco, de cada vaso, na
forma de solugdo de NH,NO; ¢ KCI, 100mg kg de
solo de N e 100mg kg de solo de K. Nos dois culti-
vos, aos 21 dias apos o transplante, as plantas de mi-
lho foram cortadas rente a superficie do solo. O mate-
rial colhido foi colocado em sacos de papel e secado
em estufa a 60°C. Apds atingir peso constante, 0 mate-
rial foi pesado e analisado. O primeiro plantio foi rea-
lizado em 17/11/95 e o segundo em 29/01/96. Na par-
te aérea das plantas, foi determinado o teor de fosforo
conforme metodologia descrita em TEDESCO et al.
(1995).

A avaliag@o da eficécia dos fosfatos naturais
no suprimento de fosforo as plantas de milho foi feita
utilizando-se o indice de eficiéncia agronomica (IEA)
para fosforo absorvido na parte aérea do milho, sendo:
IEA=(y,-y,)/(y,-y,) onde, y, = fosforo acumulado na
parte aérea no tratamento com fosfato natural; y = fos-
foro acumulado na parte aérea no tratamento testemu-
nha, y, = fosforo acumulado na parte aérea no tratamen-
to com superfosfato triplo (valor de referéncia)

Para a analise estatistica dos resultados (con-
trastes e regressdo), consideraram-se os fosfatos natu-
rais como fatores (2), o tamanho da particula como
niveis (7) e os tratamentos testemunha e superfosfato
triplo como adicionais ao fatorial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A capacidade de os fosfatos naturais testa-
dos suprirem fosforo foi avaliada, em dois cultivos em
casa de vegetacdo, pela quantidade de fosforo acumu-
lado na parte aérea das plantas e pelo IEA. A analise
estatistica indicou efeito significativo para os dois
fosfatos naturais testados e para o tamanho da particu-
la. Nao houve efeito para a interagdo fontes de fosfatos
versus tamanho da particula.

No primeiro cultivo, no tratamento testemu-
nha, sem fosforo, a quantidade acumulada do nutrien-
te na parte aérea das plantas foi de 1,97mg vaso™ de P
e os maiores acumulos de fosforo foram obtidos com
o superfosfato triplo (12,69mg vaso™'); com os fosfatos
naturais foram obtidos com menores tamanho de par-
ticulas (Tabela 1). No segundo cultivo, igualmente, as
maiores quantidades de fésforo acumuladas na parte
aérea das plantas ocorreram com o superfosfato triplo
e com os fosfatos naturais finamente moidos. As quan-
tidades supridas, porém, foram menores que aquelas
do primeiro cultivo, o que pode ser atribuido as prova-
veis reagdes de adsor¢do do fosforo no solo utilizado
neste estudo.

Tanto no primeiro como no segundo culti-
vo, observou-se um pronunciado efeito do tamanho da
particula na capacidade de suprimento de foésforo dos
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fosfatos naturais: houve uma acentuada redugdo na
quantidade de fosforo acumulado na parte aérea das
plantas a medida que aumentou o tamanho das parti-
cula (Figuras 1 e 2). Os fosfatos naturais finamente
moidos (particulas < 0,074mm) produziram resulta-
dos semelhantes, no primeiro cultivo, aos obtidos com
a aplicagdo do superfosfato triplo granulado, enquan-
to que aqueles com particulas maiores do que 0,297mm
produziram resultados proximos ou semelhantes aos
da testemunha. A perda da eficiéncia de fosfatos natu-
rais com maiores tamanhos de particula, também foi
observada por BARRETO et al. (1977) e ABRAO et
al. (1980).

O actmulo de fosforo na parte aérea das
plantas resultantes da aplicag@o dos fosfatos naturais
na forma de farelados, foi superior ao da testemunha,
indicando que os fosfatos, nesta forma, também po-
dem suprir fosforo as plantas. No primeiro cultivo, os
fosfatos naturais na forma de farelados produziram
resultados equivalentes aqueles com particulas com ta-
manhos entre 0,149 e 0,297mm e, foram mais eficien-
tes, nos dois cultivos, do que aqueles com particulas
com tamanho superior a 0,297mm (Tabela 1). Estes

resultados concordam com a afirmagao de que o efeito
de tamanho da particula ¢ significativo, e que o efeito
do grau de moagem ¢ importante para aumentar a area
de contato das particulas do fosfato natural com o solo,
com objetivo de proporcionar uma liberagdo mais ra-
pida do fosforo (KHASAWNEH & DOLL, 1978;
CHIEN & FRIESEN, 1992). Porém, os resultados ndo
concordam com a afirmacdo, para o primeiro plantio
em condigdes de casa de vegetagdo, de que ndo seria
necessario moer os fosfatos naturais em particulas
menores do que 0,149mm (JONES, 1975;
KHASAWNEH & DOLL, 1978; CHIEN & MENON,
1995). A similaridade dos resultados obtidos com as
particulas mais finas (<0,074mm) dos fosfatos natu-
rais, quando misturados ao volume total do solo, com
os obtido com o superfosfato triplo granulado no pri-
meiro cultivo, concorda com os resultados obtidos por
vérios autores (DYNIA, 1977; ABRAO et al., 1980;
GOEDERT & LOBATO, 1980; GOEPFERT &
TEDESCO, 1986; BRAGA etal., 1991; REIN, 1994).

O efeito do tamanho da particula na efici-
éncia dos fosfatos naturais nos dois cultivos, € melhor
vo), a medida que aumentou o tamanho da particula,

Tabela 1 - Fosforo acumulado na parte aérea de plantulas de milho, em dois cultivos em casa de vegetagdo, em fungdo das fontes de
fosforo e do tamanho da particula (médias de trés repeti¢des).

Tratamento Tamanho da particula Cultivo 1 Cultivo 2 Total
MM Mg Vaso ...,
Testemunha - 1,97 aG 1,58 aF 3,55
Superfosfato triplo 2-4 12,69 aA 8,67 bA 21,36
Superfosfato triplo aplicado no 2° plantio
2-4 - 14,75 -

Gafsa <0,074 11,94 aA 5,56 bB 17,50
Gafsa 0,074 - 0,149 8,19 aC 5,84 bB 14,03
Gafsa 0,149 - 0,297 5,48 aE 5,80 aB 11,28
Gafsa 0,297 -0,71 3,01 aFG 3,80 aCD 6,81
Gafsa 0,71 - 1,41 2,56 aFG 2,42 aEF 4,98
Gafsa > 1,41 2,13 aFG 1,73 aF 3,86
Gafsa Farelado 6,52 aDE 4,66 bBC 11,18
Gantour Black <0,074 9,98 aB 3,74 bCD 13,72
Gantour Black 0,074 — 0,149 7,05 aD 4,15 bCD 11,20
Gantour Black 0,149 - 0,297 5,34 aE 4,54 aBC 9,88
Gantour Black 0,297 -0,71 3,36 aF 3,26 aDE 6,62
Gantour Black 0,71 -1,41 2,65 aFG 2,50 aEF 5,15
Gantour Black > 1,41 2,16 aFG 1,77 aF 3,93
Gantour Black Farelado 5,37 aE 4,10 bCD 9,47

Letras minusculas iguais ndo diferenciam médias entre cultivos pelo teste de Duncan a 5%.
Letras maitisculas iguais ndo diferenciam médias dentro do mesmo cultivo pelo teste de Duncan a 5%.
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Figura 1 - Indice de eficiéncia agronomica (IEA) para fosforo acumulado na parte aérea de plantulas de milho, aos 21 dias de crescimento
em dois cultivos em casa de vegetagdo, em fungdo do tamanho da particula do fosfato natural de Gafsa.

100

IEA PARA P ACUMULADO NA PARTE AEREA, %
s & & &

o

I~ =0,074

0,074-0, 142

;'#."f'

L 12 cutiive
i Eg cultivio

farelado

sUper tipho

TAMANHO DA PARTICULA, mm
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em dois cultivos em casa de vegetagdo, em fungdo do tamanho da particula do fosfato natural Gantour Black.
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visualizado pela analise dos indices de eficiéncia
agronomica (IEA) apresentados nas figuras 1 e 2. De
uma maneira geral, para o efeito imediato (primeiro
cultivo), a medida que aumentou o tamanho da
pqrticula, houve uma redugdo na eficiéncia dos
fosfatos. Porém, a partir do segundo cultivo, as parti-
culas mais grosseiras, até 0,71mm, aumentaram seus
IEA para o fésforo acumulado na parte aérea das plan-
tas. Estes resultados concordam com os obtidos por
CHIEN & FRIESEN (1992) que afirmam que, com o
passar do tempo, o efeito do tamanho da particula dos
fosfatos naturais tendem a desaparecer. Os fosfatos
finamente moidos com particulas menores do que
0,074mm, tiveram sua eficiéncia significativamente
reduzida no segundo cultivo: no fosfato de Gafsa foi
reduzida de 93% para 58% e no de Gantour Black de
75% para 30%.Para o super-fosfato triplogranulado
adicionado no primeiro cultivo, o mesmo efeito foi
constatado, refletindo-se na quantidade de fosforo acu-
mulado nas plantas. Isto ocorreu devido a reagdes de
absor¢do do fosforo no solo. No caso dos fosfatos na-
turais, pela maior area de contato das particulas
finamente moidas com o solo, e no caso do superfosfato
triplo, pela sua elevada solubilidade em agua.

Os resultados obtidos no segundo cultivo
do milho destacam a reatividade das particulas dos
fosfatos com tamanhos entre 0,149 ¢ 0,297mm e aque-
las com tamanhos entre 0,297 e 0,71mm (Figuras 1 e
2). Para as primeiras, o IEA praticamente duplicou no
segundo cultivo do milho, aumentando de pouco mais
de 30% para 60%, no caso do fosfato de Gafsa, e para
42% no caso do Gantour Black. Para as segundas, o
IEA aumentou de 10%, aproximadamente, para valo-
res entre 24 ¢ 31%, no segundo cultivo, respectiva-
mente, para o fosfato de Gantour Black e para o fosfato
de Gafsa.

Os resultados obtidos com os fosfatos natu-
rais na forma farelada indicaram que estes produtos,
quando comparados as formas em que foram finamente
moidos (<0,074mm), foram menos eficientes. Entre-
tanto, ndo se pode deixar de considerar que os fosfatos
naturais na forma farelada poderdo ser uma fonte al-
ternativa mais barata de fosforo. Com efeito, ambos
os fosfatos, na forma farelada, proporcionaram quan-
tidades de fosforo acumuladas na parte aérea das plan-
tas significativamente superiores ao tratamento teste-
munha (Tabela 1). O IEA para o fosfato de Gafsa
farelado manteve-se em torno de 42% nos dois culti-
vos do milho e o IEA dos fosfato farelado de Gantour
Black foi de 32% no primeiro cultivo do milho e de
37% no segundo.

Os resultados obtidos neste trabalho tam-
bém mostraram que o fosfato natural de Gafsa foi su-

perior ao fosfato natural de Gantour Black, proporcio-
nando maior acumulado de foésforo na parte aérea das
plantas para a maioria dos tamanhos de particulas in-
vestigados (Tabela 1). O fosfato de Gafsa na forma
farelada, pela maior reatividade das suas particulas,
igualmente apresentou maior indice de eficiéncia agro-
némica que o fosfato Gantour Black. A diferenga na
eficiéncia destes fosfatos esta provavelmente ligada ao
grau de substitui¢do isomorfica do fosforo por outros
ions na rede cristalina, pois a reatividade do fosfato
natural sedimentar ¢ proporcional ao seu grau de subs-
tituicdo isomodrfica (LEHR & MCCLELLAN, 1972;
KHASAWNEH & DOLL, 1978; ANDERSON et al.,
1985).

CONCLUSOES

1. O fosfatos naturais apresentaram o maior
indice de eficiéncia agronémica (IEA) para o milho
quando foram moidos finamente (particulas
<0,074mm).

2. A medida que aumentou o tamanho das
particulas, diminuiu o IEA dos fosfatos naturais; en-
tretanto, particulas com tamanho até 0,297mm mos-
traram-se reativas produzindo uma quantidade de fos-
foro acumulado na parte aérea das plantas de milho
superiores a testemunha sem fosforo.

3. Os IEA dos fosfatos naturais finamente
moidos (<0,074mm) diminuiram do primeiro para o
segundo cultivo; o IEA das particulas com tamanho
superior a 0,149mm aumentou do primeiro para o se-
gundo cultivo. Particulas maiores do que 0,7 1mm ndo
foram reativas.

4. Os fosfatos naturais na forma de farelados
apresentaram um IEA entre 32% e 42% no primeiro
cultivo e entre 37% e 43% no segundo cultivo.

5. O fosfato de Gafsa foi mais eficiente do
que o fosfato de Gantour Black em suprir fosforo para

as plantas do milho.
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