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RESUMO

TEIXEIRA, WELLDY GONGCALVES. Biodisponibilidade de fésforo e potassio
provenientes de fertilizantes mineral e organomineral. 2013. 98f. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia/Solos) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia®.

Para avaliar a liberacdo de fosforo (P) e potassio (K) e sua disponibilidade para as
plantas a partir de fertilizantes mineral e organomineral, foram realizados dois
experimentos na Universidade Federal de Uberlandia, em Uberlandia, MG. O primeiro
foi instalado em vasos plasticos de 200 L, cultivando-se mudas de cana-de-agucar em
Latossolo Vermelho distréfico, textura muito argilosa. Os tratamentos constaram de
duas fontes e trés doses de N, P,Os e K,O, mais um tratamento adicional, sem
adubacéo. As fontes foram: fertilizante mineral 4-20-20 e fertilizante organomineral 2-
10-10 aplicadas, para efeito de comparacdo, em doses distintas para fornecer as mesmas
quantidades de nutrientes. Aos 133 dias e 276 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos
(DAA), amostras de solo na camada de 0-0,2 m foram coletadas para determinacdo dos
teores de P, P remanescente e K. A extracdo do P disponivel foi feita por dois
extratores: Mehlich-1 e resina trocadora de ions. As plantas foram colhidas aos 231 dias
apos o transplantio das mudas para os vasos, avaliando-se as seguintes caracteristicas:
teor e acimulo de P e K, acumulo de fitomassa seca, producdo de colmos, rendimento
de acucar e variaveis tecnologicas. Nas duas épocas de amostragem do solo, a
resina apresentou maior capacidade de extracdo de P em relacdo ao Mehlich-1, que
ndo detectou os teores de P disponivel para a planta. As analises de P remanescente
revelaram que, com o passar do tempo e com o fertilizante organomineral, ocorreu
menor adsorcdo de P pelo solo. Este fertilizante foi mais eficiente em todas as doses
aplicadas, podendo substituir o fertilizante mineral e apresentar até 15% a mais de
eficiéncia na producédo de colmos de cana-de-agtcar. No segundo experimento, avaliou-
se a mobilidade do K no perfil do solo, em funcdo da textura e da fonte do nutriente. O
experimento foi instalado em colunas de lixiviagdo, utilizando-se dois solos (Latossolo
Vermelho distréfico), sendo um de textura argilosa e, o outro, de textura média. Foram
aplicadas as seguintes fontes, em dose equivalente a 1500 kg ha™ de K,O: (a)
fertilizante mineral 20-5-20 com KCI solavel; (b) fertilizante organomineral 16-1-16;
(c) fertilizante organomineral 8-1-8, além de um tratamento controle, sem adubac&o.
Durante 60 dias aplicou-se dgua em quantidade equivalente a 1.146 mm de precipitacao
pluvial. Ao final desse periodo, foram determinados os teores de K trocavel em onze
camadas de solo da coluna e a quantidade total de K na solucéo percolada. O fertilizante
organomineral proporcionou maior teor de K trocavel nas camadas superficiais dos
solos. Nas camadas mais profundas, o teor de K trocavel ndo diferiu entre os
fertilizantes, com excecdo de duas camadas no solo argiloso, em que o teor desse
elemento foi maior com o fertilizante mineral. As perdas por lixiviacdo dependeram do
tipo de fertilizante, com as maiores quantidades totais de K na solucdo percolada do
tratamento que recebeu fertilizante mineral.

Palavras-chave: Cana-de-acgucar, lixiviacdo, nutrientes.

Professor Orientador: Gaspar Henrique Korndérfer - UFU



ABSTRACT

TEIXEIRA, WELLDY GONCALVES. Phosphorus and potassium bioavailability
from an organomineral fertilizer. 2013. 98f. Dissertation (Master's degree in
Agriculture / Soil Sciences) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia®.

Phosphorus (P) and potassium (K) liberation and their availability to plants from an
organomineral fertilizer were evaluated in two experiments at the Universidade Federal
de Uberlandia, in Uberlandia, MG. The first one was done in 200-L plastic containers,
cultivating sugar-cane seedlings in a Dystrustox. Treatments consisted of two sources
and three doses of N, P,Os and K0, plus an additional treatment, with no fertilizer. The
sources were: mineral fertilizer 4-20-20 and organomineral fertilizer 2-10-10 applied,
for comparison purposes, in two different doses to supply the same amount of nutrients.
Soil samples of the top 0-0,2 m layer were collected 133 days and 276 days after
treatment application (DAA) to determine the contents of P, remaining P and K.
Extraction of available P was done with two extractors: Mehlich-1 and ion exchange
resin. The plants were harvested 231 days after seedling transplanting to the containers,
evaluating the following characteristics: content and accumulation of P and K, dry
matter, stalk production, sugar yield and technological variables. Resin presented
greater P extraction capacity in the two soil sampling dates in relation to Mehlich-
1, which failed to detect available P content for plants. The analysis of remaining P
revealed that, with time and with the organomineral fertilizer, less P adsorption occurred
by the soil. This fertilizer was more effective in the doses applied, and can substitute the
mineral fertilizer, presenting up to 15% greater efficacy in sugar-cane stalk production.
Potassium mobility in the soil profile, as a function of soil texture and nutrient source,
was evaluated in the second experiment. The test was done in leaching columns, using
two soils (Dystrustox), a clayey texture and a medium one. The following sources were
applied, in doses equivalent to 1500 kg ha™ K,O: (a) mineral fertilizer 20-5-20 with
soluble KCI; (b) organomineral fertilizer 16-1-16; (c) organomineral fertilizer 8-1-8,
beside a control treatment, with no fertilization. Water was applied for 60 days in
amount equivalent to 1.146 mm rainfall. At the end of this period, exchangeable K was
determined in eleven soil layers of the column and also, the total amount of K in the
leachate solution. Organomineral fertilizer resulted in greater amount of exchangeable
K in top layers of both soils. Exchangeable K contents were not different among the
fertilizers in deeper soil layers, except for two layers of the clayey soil, in which the
contents of this element were greater with the mineral fertilizer. Losses by leaching
depended on fertilizer type, with greater total amounts of K in the leachate solution in
the treatment receiving mineral fertilizer.

Keywords: Sugar-cane, leachate, nutrients.
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CONSIDERACOES GERAIS



1.1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores agricolas, com uma area plantada em
torno de 65 milhdes de hectares e producdo de 995,4 milhdes de toneladas (IBGE,
2010). Segundo o relatdrio de Projecdes do Agronegdcio no Brasil (2010/11 a 2020/21),
publicado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2012), a
area plantada com lavouras podera aumentar sete milhdes de hectares, com expansédo
concentrada nas culturas da soja e da cana-de-agucar.

Em consequéncia desse aumento na producdo, ha uma demanda cada vez maior
por fertilizantes, cuja utilizacdo garante maior produtividade e permite que areas
menores sejam ocupadas para a obtencdo de uma mesma producdo. Atualmente, o
Brasil importa cerca de 70% de sua demanda de fertilizantes, figurando como o quarto
maior mercado consumidor de fertilizantes do mundo (REIS et al., 2010).

Um dos principais componentes na formagdo do custo de producéo das culturas
consiste na adubacdo, como consequéncia do elevado preco dos fertilizantes associado a
baixa eficiéncia dos mesmos. Diante desse cenario, € necessario que a aplicacdo dos
fertilizantes seja capaz de permitir o aumento na produtividade e obtengdo do maior
lucro, sem ter que aumentar a quantidade de nutrientes aplicada.

E notéria a dependéncia brasileira por matérias-primas para fabricacdo dos
fertilizantes minerais, j& que a producdo nacional ndo acompanhou a taxa de
crescimento do consumo (PROFETA; BRAGA, 2012). Visando diminuir essa
dependéncia e otimizar a utilizacdo de fertilizantes, o Pais deve priorizar alternativas de
fertilizacdo dos solos que sejam econdmicas e eficientes. Uma possibilidade € a
utilizacdo de residuos organicos na producdo de fertilizantes que possam ser aplicados
nas culturas, em substituicdo ou complementacdo da adubacao mineral.

S0 muitos os residuos organicos de origens urbana, industrial e agricola que
podem ser usados na agricultura e, por conterem altos teores de matéria organica,
contribuem para diversas propriedades quimicas do solo, como aumento da capacidade
de troca catibnica (CTC), maior complexacdo de elementos toxicos e de
micronutrientes, além de melhorar a estrutura, promover maior infiltracdo de agua,
aumentar a aeragéo e a atividade e diversidade dos microrganismos.

No entanto, devido a composic¢do desbalanceada de nutrientes e ao alto teor de
umidade de alguns residuos, sdo necessérias aplicacfes de grandes quantidades para

atingir a equivaléncia nutricional dos fertilizantes minerais. Consequentemente, o custo



com transporte e distribuicdo no solo torna-se o fator mais limitante para viabilizar
economicamente a reciclagem agricola desses residuos. Além disso, a aplicagdo de altas
doses de alguns residuos, como os de origem animal, por exemplo, tem elevado
potencial poluente para o solo, podendo comprometer a qualidade da agua no ambiente.

Em 1982 foi incorporada na legislagéo brasileira a categoria de fertilizante
organomineral, que consiste em produto resultante da mistura fisica ou combinacéo de
fertilizantes minerais e organicos. Esse fertilizante permite o suprimento combinado de
nutrientes minerais e matéria organica, proporcionando uma série de vantagens sobre a
aplicacdo de fertilizantes minerais ou compostos organicos.

Pesquisas vém sendo realizadas para avaliar os efeitos de fertilizantes
organominerais em diversas culturas, como soja, trigo e aveia (WIETHOLTER et al.,
1994); meldo (FERNANDES; TESTEZLAF, 2002); café (FERNANDES et al., 2007);
milho (TIRITAN et al., 2010), batata (ZEBARTH et al., 2012). A disponibilidade de
nutrientes no solo com o fertilizante organomineral também vem sendo estudada por
alguns autores (BULL et al., 1999; SILVA et al., 2010; SCHIAVONI et al., 2011;
STEINER et al., 2011).

Assim, realizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar a biodisponibilidade
de fosforo (P) e potéssio (K) provenientes de fertilizantes mineral e organomineral.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.2.1 Fertilizantes na agricultura brasileira

A agricultura brasileira passou por um grande desenvolvimento nos ultimos 100
anos, obtendo aumentos significativos na produtividade de grande numero de culturas
(LOPES; GUILHERME, 2007). Atualmente, o Brasil € o terceiro maior produtor
agricola do mundo, superado apenas pelos Estados Unidos e pela Unido Européia. Em
1960, o Pais colheu 17,2 milhdes de toneladas de grdos, em uma area pouco superior a
22 milhdes de hectares, representando uma produtividade de 783 kg ha. Em 2010, a
produtividade brasileira na colheita de gréos totalizou 3.173 kg ha™, significando uma
evolucdo de 305% em cinguenta anos. Entre 1990 e 2010, a producdo conjunta das
lavouras de cereais, leguminosas e oleaginosas aumentou a uma taxa de 4,9% a.a.,
enquanto a produtividade, em t ha™, cresceu a uma taxa de 4,1% a.a. no mesmo periodo
(IBGE, 2011).

O aumento da producdo e da produtividade da maioria das culturas,
principalmente aquelas consideradas de exportagdo, certamente tem como componente
importante 0 aumento no consumo e o uso mais eficiente de fertilizantes minerais,
(LOPES; GUILHERME, 2007), sendo este segundo fator o que, isoladamente, mais
contribui para o aumento da produtividade agricola (ISHERWOOD, 1998). A oferta
total de fertilizantes no Brasil em 2012 atingiu mais de 24,8 milhGes de toneladas, com
cerca de 16,2 milhdes de toneladas oriundas de importagdes e 8,0 milhdes de toneladas
produzidas no pais, segundo dados da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos
(ANDA), divulgados por Siqueira e Carneiro (2012). Este cenéario reflete a elevada
dependéncia externa do Brasil por esses insumos.

No acumulado de janeiro a outubro de 2012 em relacdo ao mesmo periodo de
2011, a producéo brasileira de fertilizantes recuou 1,3% (SIQUEIRA; CARNEIRO,
2012). Importa-se atualmente cerca de 70% dos produtos usados na fabricacdo de
adubos, 0 que eleva o Brasil a posicdo de quarto maior mercado consumidor de
fertilizantes do mundo, ficando atras da China, india e Estados Unidos (TAVARES;
HABERLI, 2011). Entre 1994 e 2007, a taxa média de elevacdo da importacdo de
fertilizantes foi de 9,83% ao ano, sendo que seu consumo aumentou a taxa de 6,32% no
mesmo periodo (SAAB; PAULA, 2008).



O territdrio brasileiro é constituido, na sua maior parte, por solos acidos e pobres
em nutrientes, como o P e o K. Para torna-los produtivos, sdo utilizadas grandes
quantidades de fertilizantes e, em razéo da alta dependéncia por importacdo, a demanda
por fertilizantes apresenta um impacto consideravel sobre os custos de producgéo, que
representam de 10% a 30% dos custos totais. Segundo Lupinacci (2012), o volume de
fertilizantes importado pelo Brasil estad bem acima do que é importado por outros paises
com elevada producdo de alimentos e, entre os grandes produtores agricolas mundiais, 0
Brasil € o que esta mais dependente da importacdo de adubos. Entre 2007 e 2010 foi
necessario importar 63% do volume, para suprir as necessidades de fertilizantes no
mercado brasileiro (TAVARES; HABERLI, 2011).

Essa dependéncia se explica pela baixa existéncia de recursos minerais em
territério nacional que venham a ser utilizados como matéria-prima, como gas natural,
rocha fosfatica e rocha potéssica. Os fertilizantes nitrogenados sdo 0s que tém maiores
perspectivas de aumento de oferta doméstica, por causa dos projetos de gas natural em
curso no pais. No entanto, restricdes devido ao controle de distribuicdo do gas
inviabilizam os investimentos das empresas do setor, fazendo com que as importacoes
continuem elevadas atingindo, em 2010, 73% do consumo brasileiro, segundo a ANDA.

Os fertilizantes fosfatados sdo derivados da rocha fosfatica, na forma de acido
fosforico, que é obtido pela reacdo da rocha com acido sulfdrico. Estados Unidos,
Marrocos e India sio os maiores produtores mundiais de rocha fosfatica, enquanto
Estados Unidos, China, Marrocos e Russia detém a producdo de acido sulfirico
(BRASIL, 2011). Embora existam no Brasil fontes de fosfato, a producéo no Pais atinge
somente 50% de sua necessidade devido as leis ambientais e precérias condicdes de
infraestrutura, impedindo a exploracéo das jazidas.

Com relacdo aos fertilizantes potassicos, a situacdo € mais critica, face a
escassez das reservas no pais e ao alto custo dos projetos para exploracdo do minério.
Com isso, o Brasil tem importado a maior parte do fertilizante potassico utilizado na
agricultura (92%). A producdo ocorre em poucos paises, onde reservas economicamente
viaveis sdo encontradas, como no Canada, Russia e BielorUssia. Juntos, esses trés paises
sdo responsaveis por mais de 60% da producdo e cerca de 70% das exportacdes
mundiais do mineral (MINISTERIO DA FAZENDA, 2011).

Do ponto de vista do processo produtivo, nitrogénio (N), P e K sdo os nutrientes
mais importantes. Os demais macro e micronutrientes, apesar da importancia bioldgica,

ndo tém expressdo econdmica na industria de fertilizantes, nem valorizagdo comercial



significativas, por serem utilizados em quantidades muito pequenas (DIAS;
FERNANDES, 2006). Por essa razdo, a formulacdo béasica dos fertilizantes é a
combinacdo dos trés elementos quimicos essenciais as plantas: N, P e K. Como
importante componente da célula vegetal, o N frequentemente é fator primordial no
aumento da produtividade agricola, fazendo parte da molécula de clorofila e auxiliando
nas reacOes de sintese protéica (TAIZ;, ZEIGER, 2004). O P é responsavel pelos
processos Vitais das plantas, esta envolvido na transferéncia de energia que é necessaria
para a fotossintese, para a translocacdo e outros processos metabolicos de relevancia
(ARAUJO; MACHADO, 2006). O K ativa varios sistemas enzimaticos, regula a
absorcdo de &4gua e a translocacdo de nutrientes na planta (MEURER, 2006).

A simples aplicacdo de fertilizantes, contudo, ndo é suficiente para aumentar a
fertilidade do solo; € preciso ter eficiéncia no uso dos mesmos. Alcarde, Guidolin e
Lopes (1998) afirmam as respostas as doses crescentes de fertilizantes ndo séo lineares e
a eficiéncia da adubacdo consiste na obtencdo dos maiores acréscimos de produtividade
por quantidade de adubo empregada. O manejo da fertilidade dos solos, por meio do uso
eficiente de corretivos e fertilizantes é responsavel, dentre diversos outros fatores de
produgéo, por cerca de 50% dos incrementos de producdo e produtividade das culturas
(LOPES; GUILHERME, 2007). Portanto, diante da forte dependéncia dos insumos
importados, o Brasil deve buscar por alternativas que sejam eficientes para levar ao

aumento da produtividade e que tragam sustentabilidade econdmica.

1.2.2 Fertilidade dos solos brasileiros: Fésforo e Potassio

Atualmente, cerca de 25% do territério nacional sdo ocupados por Cerrado,
havendo 139 milhdes de hectares de terras araveis dos quais, 54 milhGes sdo cultivadas
com pastagens; 21,6 milhdes estdo sob culturas agricolas, sendo 85% com cultivos
anuais e 15% com cultivos perenes; e 3,4 milhGes com éreas reflorestadas (EMBRAPA
CERRADOS, 2012).

As caracteristicas dos solos de Cerrado sdo inadequadas para a agricultura em
decorréncia dos efeitos da acidez, associados geralmente a presenca de aluminio e
manganés em niveis toxicos (SOUSA et al., 2007). Entretanto, a utilizacdo de préaticas
como a correcdo da acidez e elevacdo da fertilidade permitem a obtencdo de altas
produtividades, fazendo da regido dos Cerrados uma das principais regides agricolas do

Pais.



1.2.2.1 Fosforo

O P ¢é um nutriente que apresenta elevada interacdo com o solo. Essa
particularidade, associada a sua deficiéncia em imensas areas do territdrio brasileiro, faz
desse elemento o mais critico nos programas de adubacdo nas ultimas décadas (RAIJ,
2011). Nos solos da regido do Cerrado, os teores de P sdo muito baixos. Associada a
essa caracteristica, a alta capacidade que esses solos tém para reter o nutriente na fase
solida constitui na principal limitacdo de qualquer producdo agricola rentavel sem a
aplicagéo de fertilizantes fosfatados (MARTINHAO; SOUSA; LOBATO, 2004).

A elevada capacidade de fixacdo de P em solos intemperizados ha muito é
conhecida (LOPES; COX, 1977; NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Segundo Raij
(2011), os fertilizantes fosfatados adicionados ao solo dissolvem-se, migram para a
solucgéo do solo mas, em decorréncia da baixa solubilidade dos compostos formados no
solo e da forte tendéncia de adsorcdo, a maior parte do elemento fica retida na fase
solida como P labil, passando gradativamente a P néo labil.

A retencdo do P adicionado ao solo ocorre tanto pela precipitacdo em solucédo
com formas idnicas de ferro (Fe), aluminio (Al) e célcio (Ca), e mais significativamente
pela sua adsor¢do pelos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, presentes em grandes
quantidades em solos tropicais bastante intemperizados, sobretudo nos mais argilosos
(NOVAIS; SMYTH, 1999). Dessa forma, em solos tropicais, as condicdes sao
favoraveis a fixacdo desse elemento, tanto por adsorcdo quanto por precipitacao.
Campello et al. (1994) verificaram que a reversibilidade de P ndo-labil para labil em
solos com diferentes caracteristicas foi muito pequena.

Ernani, Steckling e Bayer (2001) afirmaram que a disponibilidade de P a partir
da aplicacdo de fertilizantes fosfatados sollveis depende da reacdo que controla o
suprimento do nutriente a solucdo do solo (adsorcao quimica ou precipitacdo), do pH ao
redor do granulo do fertilizante e do tipo de precipitado de P que predomina. Diante
desses fatores que controlam a disponibilidade do nutriente para as plantas e da
realidade dos solos brasileiros, necessario se faz o uso de tecnologias que aumentem a
eficiéncia de uso do P para o manejo eficiente da adubacdo fosfatada. Segundo
Beauclair (1984), a préatica da adubacdo organica pode aumentar o teor de P no solo,
devido a reducédo de fixacdo desse nutriente pelos 6xidos amorfos (cristais de 6xido de
ferro e aluminio), pois atua bloqueando os sitios de fixacdo nesses minerais, 0 que

resulta em aumento da disponibilidade desse nutriente as plantas.



1.2.2.2 Potéssio

O K, depois do P, constitui o nutriente mais consumido como fertilizante pela
agricultura brasileira, sendo o mais extraido pelas plantas, depois do N (RAIJ, 2011). Os
teores em geral insuficientes de K que ocorrem nos solos brasileiros contrastam com as
elevadas exigéncias do nutriente pelas culturas, o que tem levado ao grande aumento do
consumo de fertilizantes potassicos na agricultura brasileira nos ultimos anos
(NACHTIGALL; RAIJ, 2005).

Considerando sua disponibilidade para as plantas, o K do solo pode ser
classificado em quatro categorias, que seguem uma ordem crescente de disponibilidade:
estrutural (mineral), ndo-trocavel ou dificilmente disponivel, trocavel e em solucéo, que,
somadas, fornecem o K total. Os teores trocaveis representam a reserva imediata de K
para as plantas e, em solos muito intemperizados, constituem a reserva mais importante
do nutriente disponivel (RAIJ, 2011), os quais, por sua vez, podem ser absorvidos pelas
plantas, adsorvidos as cargas negativas do solo ou perdidos por lixiviacao.

A disponibilidade de K e a capacidade de suprimento desse nutriente pelo solo
dependem de diversos fatores, como: presenca de minerais priméarios e secundarios,
aplicagéo de fertilizantes, CTC do solo e ciclagem do nutriente pelas plantas (WERLE;
GARCIA; ROSOLEM, 2008). No entanto, uma melhor avaliacdo da disponibilidade de
K para as plantas implica no conhecimento ndo sé dos fatores quantidade (K trocavel) e
intensidade (K solugdo), mas também da relacdo entre esses dois fatores que constitui o
Poder Tampao de Potassio (PTK) do solo, ou seja, a capacidade que o solo tem em
manter certa concentracdo de K na solucdo, quando da absorcdo pelas plantas ou de
perdas ocorridas no solo (GOEDERT; SYER; COREY, 1975).

Em solos de baixa CTC, a lixiviagdo de K é um fendbmeno importante,
especialmente em areas com elevada precipitagdo pluvial (ERNANI; ALMEIDA,
SANTOS, 2007). Portanto, se aplicado em doses elevadas e de uma Unica vez, podem
ocorrer perdas por lixiviacdo, além da salinizacdo da regido que recebe o fertilizante, o
gue pode causar toxicidade as raizes das plantas.

Devido a baixa reserva mineral de K nos solos e as perdas por lixiviagéo, €
comum haver caréncia do nutriente quando o seu fornecimento na forma de fertilizante
é insuficiente para atender a demanda das culturas, o que pode ser agravado dependendo
da textura do solo e da precipitacdo pluvial. Considerando esses aspectos, aliados a

dependéncia brasileira da importacdo de fertilizantes potassicos e a importancia desse



nutriente para as plantas, verifica-se a relevancia de pesquisas no sentido de

fornecimento de K as plantas com menores perdas do nutriente pelas adubacdes.

1.2.3 Fertilizacdo dos solos brasileiros: a busca por métodos alternativos

A relevancia do setor de fertilizantes minerais para a agricultura brasileira é
nitida, pois a sua utilizacdo tem sido importante para as cadeias produtivas agricolas,
gerando aumento da produtividade. O K tornou-se, no Brasil, o principal macronutriente
consumido desde o inicio da década de 90, sendo a maior parte comercializada como
cloreto de potassio (KCI); a principal fonte nitrogenada utilizada é a ureia, apesar das
grandes perdas por volatilizacdo quando aplicada em superficie ou sobre a palha; ja o
fertilizante fosfatado mais utilizado no Pais é o superfosfato simples (SS) que, além de
fornecer P, também ¢é fonte de Ca e enxofre (S) (OLIVEIRA et al., 2005).

No entanto, o elevado grau de importacdo tem feito com que a demanda por
esses fertilizantes cause um impacto consideravel sobre a balanca comercial brasileira.
Aliado a esses fatores econémicos e de disponibilidade de matérias-primas, 0s
fertilizantes apresentam algumas desvantagens em seu comportamento nos solos
tropicais brasileiros, que estdo relacionados as altas temperaturas e precipitacdo
pluviométrica. O N, na forma de ureia, apresenta grandes perdas por volatilizacdo de
amonia para a atmosfera (KIEHL, 1989). O K, na forma de cloreto, apresenta elevada
mobilidade quimica e fisica por movimentagdo em solucéo e por erosdo (BERTOL et
al., 2007), com maiores agravantes em solos arenosos e de textura média (ROSOLEM;
CALONEGO; FOLONI, 2005). Os fosfatos soltveis sdo parcialmente adsorvidos em
Oxidos e hidroxidos de Fe e Al, abundantes em solos tropicais (NOVAIS; SMYTH,
1999).

Como relatado anteriormente, 0s solos brasileiros sdo, em geral, acidos e pobres
em nutrientes. Mesmo assim, aplica-se quantidade muito menor de fertilizantes do que a
recomendada (OLIVEIRA et al., 2005), o que agrava ainda mais a situacdo do Pais
quando se analisa sua dependéncia por fertilizantes. Entre as alternativas para reducéo
da importacdo de matérias-primas utilizadas na fabricacdo de fertilizantes minerais,
encontra-se o aproveitamento de residuos organicos da agropecuaria.

Os residuos orgénicos recebem esta denominagdo em razdo das elevadas
quantidades de carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O) armazenadas em suas

moléculas componentes, podendo ser classificados em produtos de origem animal,



vegetal, agroindustrial e industrial (SILVA, 2008). Independente dessa classificagéo, a
origem da maior parte dos residuos organicos esta ligada a atividade urbana e ao
processo de producdo agropecuario ou industrial que, conforme aumentam, maior é a
geracdo dos residuos.

A América Latina produz mais de 500 mil toneladas por ano de subprodutos e
residuos agroindustriais, sendo o Brasil responsavel por mais da metade dessa produgéo
(SOUZA; SILVA, 2002). Um levantamento realizado pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica e Aplicada (IPEA, 2012) revela que 291 milhdes de toneladas de residuos
solidos sdo gerados anualmente pelas agroindustrias, destacando-se a cana-de-agUcar
como a cultura que mais gerou residuos, totalizando 201 milhdes de toneladas na forma
de torta de filtro e bagacgo. Para o setor da pecuaria, foi estimada uma geracéo total 1,7
bilhdes de toneladas ano™ de dejetos, considerando as principais criacdes animais
(bovinos, suinos e aves). Caso 0 aproveitamento ou o descarte desses residuos ndo seja
feito de forma correta, certamente muitos impactos negativos ocorrerdo ao meio
ambiente.

Uma das formas adequadas de aproveitamento desses materiais se caracteriza
como a utilizacdo agronémica, uma vez que os residuos podem ser utilizados na
fabricacdo de adubos orgénicos, na alimentacdo animal, como substrato para
fermentacdes, como cobertura do solo e como matéria-prima para a agroindustria
(GLORIA; RODELLA, 1992). Com o aumento do uso de residuos organicos nas
lavouras, Silva (2008) relatou ser possivel reduzir a aplicacdo de fertilizantes minerais e
melhorar a qualidade do solo, dada a sua atuacdo como condicionadores de solo. Além
disso, 0 uso dessa matéria-prima para a producdo de fertilizantes € um recurso
estratégico que pode reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais importados e
viabilizar a sustentabilidade do crescimento da producdo agricola brasileira (IPEA,
2012).

Ndo ha davidas de que o aproveitamento agricola dos residuos organicos
constitui-se numa pratica econdmica e ambientalmente viavel, devendo ser utilizada em
detrimento do descarte. A utilizagdo de residuos na fertilizacdo dos solos permite a
recuperacdo de diversos elementos quimicos, tais como N, P, K e elementos traco, além
de contribuir, através da adicdo de materia organica ao solo, com a melhoria da estrutura
fisica e a da capacidade de absorcdo de &gua e de fornecimento de nutrientes para as

plantas, aumentando a producao e melhorando a qualidade dos alimentos (IPEA, 2012).
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Sdo muitos os residuos organicos de origens urbana, industrial e agricola que
podem ser usados na agricultura, podendo ser transformados em fertilizantes organicos
de alto valor agregado. Sdo exemplos: lodo de esgoto e de estacGes de tratamento de
frigorificos; esterco de origem animal; cama de frango; torta de filtro; vinhaca; bagaco
de cana; casca de arroz; residuos do processamento de frutos; entre outros.

Apesar das vantagens proporcionadas pelo uso de residuos organicos, alguns
desafios precisam ser superados, como o0 desequilibrio de nutrientes frente as
necessidades das culturas, a concentracdo de nutrientes relativamente baixa em
comparacdo aos fertilizantes minerais, o grande volume de residuos que encarece e
dificulta o transporte e a distribuicdo de forma homogénea, o conhecimento técnico
acerca da quantidade, época e modo de aplicacdo, além das preocupacbes ambientais
(WESTERN; BICUDO, 2005).

A utilizag8o, no solo, dos residuos orgénicos deve obedecer critérios técnicos
adequados, para evitar danos ao sistema solo-planta-animal, ou seja, atender as
necessidades das culturas e ndo agredir o meio ambiente. Segundo Tedesco et al.
(2008), a maioria dos residuos de origem urbana, industrial e agricola ndo deverdo ser
adicionados diretamente no solo, pois poderdo causar impactos significativos no
ambiente.

Residuos das criacdes confinadas de aves e suinos, por exemplo, podem causar
grandes impactos ambientais negativos devido ao seu alto potencial organico e elevado
teor de nutrientes. Outro agravante, no caso dos dejetos de suinos, é a grande liberacao
de gases poluentes causadores do efeito estufa como o 6xido nitroso, que contribui para
0 aguecimento global, além do descarte na forma liquida, demandando amplos sistemas
de armazenamento e tratamento. Como muitas propriedades ndo tém infraestrutura
necessaria para armazenar, tratar e redistribuir os dejetos, a aplicacdo indiscriminada no
solo resulta em contaminagdo ambiental.

A adicdo de materiais organicos é fundamental a qualidade do solo,
caracterizando-se pela liberacdo gradativa de nutrientes, que reduz processos como
lixiviagdo, fixacdo e volatilizagdo (ZECH et al., 1997). Contudo, um fator a ser
considerado na utilizacdo de residuos organicos na agricultura consiste no processo de
mineralizacdo, que depende da temperatura, umidade, textura e mineralogia do solo,
além da composicdo quimica do material organico utilizado. Para que os nutrientes

presentes nos residuos organicos possam ser aproveitados pelas plantas, € necessario
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que eles sejam mineralizados no solo, com excecdo do K, que ndo faz parte da estrutura
de compostos organicos e esta prontamente disponivel (GIACOMINI et al., 2003).

Assim, o manejo eficiente dos residuos organicos para a adubacéo de cultivos
agricolas envolve o entendimento da dindmica de mineralizacdo dos nutrientes. Silva
(2008) relata que a composicao quimica e a velocidade de decomposi¢do dos residuos
organicos determinam o que vai predominar no solo, se é a imobilizacdo ou a
mineralizacdo. Em curto prazo, se a imobilizacdo predominar sobre a mineralizacéo, ha
um risco de haver deficiéncia de nutrientes, principalmente de N, para a cultura
implantada em sequéncia a aplicagdo do residuo.

Para evitar esse tipo de problema e diante da aplicacdo de grande quantidade de
residuos organicos necessaria para atender as exigéncias nutricionais das plantas,
resultando em elevados custos de transporte e aplicacdo, uma alternativa consiste na
associacdo de fertilizantes minerais e organicos, constituindo uma formulagdo de
fertilizante organomineral capaz de fornecer os nutrientes em sincronismo com a época

de maior demanda das culturas.
1.2.4 Fertilizante organomineral

Na legislacdo brasileira, por meio da INSTRUCAO NORMATIVA N° 23, DE
31 DE AGOSTO DE 2005, o fertilizante organomineral ¢ definido como: “produto
resultante da mistura fisica ou combina¢do de fertilizantes minerais e organicos”. No
CAPITULO IlI da INSTRU(;AO NORMATIVA N° 25, DE 23 DE JULHO DE 2009,
SECAO V, Art. 8, § 1° sfo estabelecidas as atuais especificacBes, garantias e
caracteristicas dos fertilizantes organominerais sélidos para aplicacdo no solo. Segundo
a referida IN, os fertilizantes organominerais solidos deverdo apresentar, no minimo:
carbono organico: 8%; CTC: 80 mmol. kg™; macronutrientes primérios isolados (N, P,
K) ou em misturas (NP, NK, PK ou NPK): 10%; macronutrientes secundérios: 5% e
umidade maxima de 30%.

No Brasil, a fabricagdo de fertilizantes organominerais iniciou apds sua
incorporagéo na legislagdo brasileira, em 1982, mas na historia da adubagdo, o emprego
do fertilizante organomineral pode ser considerado recente, se comparado aos
fertilizantes minerais, com cerca de 150 anos de experimentos (KIEHL, 2008). A cada

ano, o mercado de producdo de fertilizantes organominerais cresce em torno de 10%
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(BENITES et al.,, 2010) e cada vez mais essa categoria de fertilizante tem sido
empregada na agricultura brasileira.

Atualmente, a aplicacdo do fertilizante organomineral ao solo € feita sob duas
formas: como uma formulacdo organomineral e como uma mistura de fertilizante
mineral + organico (TEJADA; BENITEZ; GONZALEZ, 2005). A adicdo de
fertilizantes minerais aos residuos organicos reduz o impacto ambiental da atividade
agropecudria, aumenta a fertilidade do solo e, ainda, reduz o uso de fertilizantes
minerais, convertendo-se em uma série de ganhos para o produtor rural.

Quando comparado as fontes minerais ou compostos organicos, o fertilizante
organomineral aumenta a interacdo planta-mineral por reduzir a adsor¢cdo de P
(PARENT; KHIARI; PELLERIN, 2003), diminuir a transformacéo de P,Os em formas
indisponiveis para a planta (IYAMUREMYE; DICK; BRAHAM, 1996; KHIARI,
PARENT, 2005) e ativar a atividade de enraizamento precoce (LEE; BARTLETT,
1976).

Fernandes e Testezlaf (2002), avaliando a aplicacdo de fertilizante
organomineral (biofertilizante) via agua de irrigacdo, comparando-o com a fertirrigacédo
convencional de adubos minerais na cultura do mel&o, observaram superioridade na
producdo de frutos com os produtos organominerais.

Tejada; Benitez e Gonzalez (2005), estudando as perdas por lixiviacdo de
nutrientes de um solo tratado com fertilizante organomineral e combinagdo de
fertilizante mineral + organico, verificaram que as perdas de N, P e K foram maiores no
solo que recebeu a combinacdo dos fertilizantes. Os mesmos autores observaram que a
aplicacdo do fertilizante organomineral resultou, no trigo, em aumento significativo no
teor de proteina bruta, no nimero de graos por espiga, no numero de espigas por metro
quadrado, no peso de 1000 grdos e no rendimento, comparativamente a combinacdo de
fertilizante mineral + organico.

Em estudo que avaliou o efeito de dois sistemas de culturas, com e sem rotagédo
de plantas de cobertura e associado a trés fontes de adubacdo na disponibilidade de
micronutrientes no solo, Steiner et al. (2011) verificaram aumento nos teores de cobre
(Cu) e zinco (Zn) com adubacdo organica e organomineral, comparativamente a
adubacdo mineral. Para compor o fertilizante organomineral, esses autores utilizaram
formulacdo mineral associada a dejeto de suino ou esterco de poedeira ou composto.

Zebarth et al. (2012) relataram que a adi¢do de fertilizante mineral ao esterco

durante a producéo do fertilizante organomineral aumenta a concentracdo de nutrientes,
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demandando menores taxas de aplicagdo no campo e que essas adi¢cbes também
aumentam a uniformidade nas concentragdes e disponibilidade de nutrientes no produto
final.

Além dos resultados positivos relatados anteriormente, Levrero (2009) citou os
beneficios agrondémicos do fertilizante organomineral: melhor desenvolvimento
radicular e retencdo de &gua no solo; recuperacdo da flora microbiana; baixa propensao
a erosao; menor acidificacdo do solo, com reducédo do uso de calcéario; custo operacional
mais baixo com aplicacdo conjunta do produto orgéanico e do mineral.

Para Tejada; Benitez e Gonzalez (2005), a aplicagédo de um produto organico e
um fertilizante mineral separadamente causa diversos problemas, como o alto custo de
aplicacdo. No entanto, a aplicacdo combinada do fertilizante organico e mineral pode
ser uma estratégia de manejo da fertilidade do solo em muitos paises pois, além de
aumentar o rendimento das culturas, tem-se maior efeito benéfico residual em relacéo
ao uso de cada um dos fertilizantes, isoladamente (AKANDE et al., 2010). Nesse
sentido, Kiehl (2008) afirmou que o fertilizante organomineral apresenta potencial
quimico reativo relativamente inferior ao fertilizante mineral, porém sua solubilizagéo é
gradativa no decorrer do periodo de desenvolvimento da cultura, quando sua eficiéncia
agrondmica pode se tornar maior se comparado as fontes minerais soluveis.

Considerando que o fertilizante organomineral reline uma série de atributos que
conferem aumento na producdo das culturas devido a acdo da matéria organica
favorecendo o melhor aproveitamento dos nutrientes minerais, nota-se que ainda ha uma
caréncia de estudos sobre a dindmica de reacdo desse fertilizante nos solos,

principalmente com relacéo a liberacdo de P e K e sua disponibilidade para as plantas.
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CAPITULO 1

FERTILIZANTE ORGANOMINERAL NA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR
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RESUMO

TEIXEIRA, WELLDY GONGCALVES. Fertilizante organomineral na cultura da
cana-de-acucar. 2013. 59f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Solos) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

Para avaliar a eficiéncia de fertilizante organomineral em cana-de-agucar e verificar a
disponibilidade para a planta de P e K adicionados ao solo com essa fonte, foi instalado
um experimento em vasos plésticos de 200 L preenchidos com 200 kg de um Latossolo
Vermelho distréfico, textura muito argilosa, em area experimental da Universidade
Federal de Uberlandia. O delineamento foi o de blocos casualizados em esquema
fatorial 2x3+1, com quatro repeticGes. Os tratamentos constaram da aplicacdo de duas
fontes e trés doses de N, P,0s e K;0, mais um tratamento adicional, sem adubagéo. As
fontes utilizadas foram: fertilizante mineral 4-20-20 e fertilizante organomineral 2-10-
10 aplicadas, para efeito de comparacdo, em doses distintas para fornecer as mesmas
quantidades de N, P,Os e K,0. Os fertilizantes foram incorporados em 100 kg de solo
da porcdo superior de cada vaso e, em seguida, foram transplantadas trés mudas da
variedade IAC 95-5000. Aos 133 e 276 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos (DAA),
amostras de solo na camada de 0-0,2 m foram coletadas para determinacéo dos teores de
P, P remanescente e K. O P disponivel foi extraido pelos extratores Mehlich-1 e resina
trocadora de ions. Aos 231 dias ap6s o transplantio, realizou-se a colheita de todas as
plantas do vaso e foram avaliadas as seguintes caracteristicas: teor de P e K na parte
aérea total e nas partes da planta (folha + ponteiro + colmo + folha senescente),
acumulo de P, K e fitomassa seca na parte aérea total e nas partes da planta (ponteiro +
colmo + folha senescente), produgdo de colmos, rendimento de aglUcar e variaveis
tecnoldgicas. Nas duas épocas de amostragem do solo, a resina apresentou maior
capacidade de extracdo de P em relacdo ao Mehlich-1, que ndo detectou os teores
de P disponivel para a planta. As andlises de P remanescente revelaram que, com o
passar do tempo e com o fertilizante organomineral, ocorreu menor adsorcéo de P pelo
solo. Na planta, independentemente das fontes, as doses de P,Os e K,O promoveram
aumento de: P (folha e ponteiro), K (folha), P acumulado (total, colmo e ponteiro), K
acumulado e fitomassa seca (total, ponteiro, colmo e folha senescente). A producédo de
colmos e o rendimento de aglcar apresentaram aumentos decrescentes com o acréscimo
das doses dos fertilizantes, com melhores resultados para o organomineral. Este
fertilizante foi mais eficiente em todas as doses aplicadas, podendo substituir o
fertilizante mineral e apresentar até 15% a mais de eficiéncia na producéo de colmos de
cana-de-acUcar.

Palavras-chave: Fertilizacdo, Saccharum spp., fésforo, potassio.

Professor Orientador: Gaspar Henrique Korndérfer - UFU
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ABSTRACT

TEIXEIRA, WELLDY GONCALVES. Organomineral fertilizer in sugar-cane crop.
2013. 59f. Dissertation (Master's degree in Agriculture / Soil Sciences) — Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia®.

The efficacy of an organomineral fertilizer in sugar-cane and plant availability fo P and
K added to the soil with this source were evaluated in an experiment in 200-L plastic
containers filled with 200 kg of a Dystrustox, at the experimental area of Universidade
Federal de Uberlandia. The experimental design was randomized blocks as a 2x3+1
factorial, with four replications. Treatments consisted of two sources and three doses of
N, P,Os and KO, plus an additional treatment, with no fertilization. The sources used
were: mineral fertilizer 4-20-20 and organomineral fertilizer 2-10-10 applied, for
comparison purposes, in distinct doses to supply the same amounts of N, P,0Os e K;0.
The fertilizers were incorporated in 100 kg soil of the upper layer in each container and,
subsequently, three sugar-cane seedlings variety IAC 95-5000 were transplanted. Soil
samples of the top 0-0.2 m layer were collected 133 days and 276 days after treatment
application (DAA) to determine the contents of P, remaining P and K. The extraction of
available P was done with two extractors: Mehlich-1 and ion exchange resin. The plants
were harvested 231 days after seedling transplanting to the containers, evaluating the
following characteristics: content and accumulation of P and K in total shoot and in the
parts of the plant (leaf + stalk tip + stalk + senescent leaves), accumulation of P, K and
dry matter in total shoot and in the parts of the plant (stalk tip + stalk + senescent
leaves), stalk production, sugar yield and technological variables. Resin presented
greater P extraction capacity in the two soil sampling dates in relation to Mehlich-
1, which failed to detect the P content available to the plant. The analysis of remaining
P revealed that, with time and with the organomineral fertilizer, less P adsorption
occurred by the soil. In the plant, regardless of sources, doses of P,Os and K,O
increased: P (leaf and stalk tip), K (leaf), P accumulation (total shoot, stalk tip and
stalk), K accumulation and dry matter (total shoot, stalk tip, stalk and senescent leaves).

Stalk production and sugar yield presented decreasing increments as the fertilizer
doses increased, with best results for the organomineral fertilizer. This fertilizer was
more effective in all doses used, and can substitute the mineral fertilizer, presenting up
to 15% greater efficacy in sugar-cane stalk production.

Keywords: Fertilization, Saccharum spp., phosphorus, potassium.

Supervisor: Gaspar Henrique Korndorfer - UFU
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2.1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) possui grande destaque na economia
nacional, colocando o Brasil na posic¢éo de lider mundial na producdo de acucar, sendo
também o maior produtor mundial de etanol de cana. As estimativas do 3°
Levantamento da safra 2012/13, realizado pela Conab em dezembro de 2012, indicam
que serdo moidas cerca de 595,13 milhdes de toneladas de cana-de-acucar. Desse total,
50,4% serdo destinados a producdo de acucar, enquanto o restante (49,6%) sera
utilizado para a producéo de etanol.

Anualmente, a cana-de-aglcar consome cerca de 13% do total de fertilizantes
minerais utilizados no Brasil, ocupando o segundo lugar em consumo de fertilizantes
entre as culturas com cultivos em grandes extensdes de areas, ficando atrds apenas da
soja. Considerada uma cultura de elevada capacidade de extracdo de nutrientes do solo,
a cana-de-aclcar é muito exigente em N e K. Para produzir uma tonelada de cana,
considerando-se colmo + folhas + palmito, as quantidades de N, P,Os e K,O extraidas
sdo, respectivamente, 0,96 kg, 0,29 kg e 1,19 kg (MALAVOLTA; VITTO; OLIVEIRA,
1997).

Estudos recentes com cultivares de cana-de-acucar mostram diferengas na ordem
de extracdo dos nutrientes. Coleti et al. (2006), estudando as variedades RB83-5486 e
SP81-3250, em dois Argissolos Vermelhos, constataram, para cana-planta, a seguinte
ordem de extracdo: K> N >S >P > Mg > Ca. Tasso Junior et al. (2007), trabalhando
com cinco variedades de cana de maturacdo precoce, mostraram que a extracdo de
macronutrientes, tanto para colmos quanto para palha, ocorreu na seguinte ordem
decrescente: K;O > N > SO, > MgO > CaO > P,0s, com as maiores extracdes
verificadas para K,O e N. Oliveira (2011), avaliando o estado nutricional da cana-de-
acucar, observou a seguinte ordem de extracdo: em cana-planta, K>N >Ca > S > Mg >
Fe>P>Mn>2Zn>B>Cueemcana-soca, K>N>Ca>Mg>S>P=Fe>Mn>Zn
>B > Cu.

Verifica-se, na maioria das pesquisas, que as principais extragdes ocorrem para
K e N, sendo de grande importancia o manejo da adubagdo com esses dois nutrientes,
visto que eles sdo absorvidos e exportados em maiores quantidades pela cana-de-agucar
(MALAVOLTA, 1981). Mesmo extraindo elevadas quantidades de N, a cana-planta
apresenta normalmente baixas respostas a adubacéo nitrogenada, quando comparada a

cana-soca, a qual responde a doses maiores, principalmente em solos argilosos
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(ORLANDO FILHO et al., 1993). A explicacdo para essa questdo é que a cana-planta
utiliza outras fontes de N apresentando, com isso, baixa eficiéncia de utilizagdo desse
nutriente contido no fertilizante (ROSSETO; DIAS, 2005).

Diferentemente do N, a cana-de-acUcar responde de forma satisfatdria ao
emprego do K na adubagdo de plantio, sendo esse 0 macronutriente mais extraido pela
planta (ROSSETO et al., 2010a). No entanto, deve-se considerar a CTC do solo que, se
for baixa, o nutriente ndo € muito retido, além do efeito salino que pode ser causado
pela aplicacdo de doses elevadas. Segundo Korndorfer, Ribeiro e Alcarde (1999), a
dose de K pode variar desde 0 até 140 kg ha™ de KO.

Em relagdo aos aspectos nutricionais, o K exerce fungdo-chave na cana-de-
acucar, atuando como ativador enzimatico e participando de muitos processos
metabolicos relacionados com a fotossintese (ROSSETO et al., 2010a). Esse nutriente
possui importante acdo na translocacdo de sacarose (RODRIGUES, 1995) e, por
promover maior ganho de produtividade, o K também promove maior quantidade de
sacarose por area cultivada (ROSSETO et al., 2010a). No entanto, 0 excesso nao €
desejavel para a fabricacdo do acUcar, pois como é o maior constituinte das cinzas,
estas, em alta concentragdo no caldo, dificultam a cristalizag&o, reduzindo o rendimento
industrial de acicar (RODRIGUES, 1995).

O P, por sua vez, € o nutriente que as plantas requerem em menor quantidade.
Mesmo assim, em cana-de-agucar, o P assume grande importancia na qualidade da
matéria-prima, sendo que teores de P,Os acima de 0,3 g kg™ facilitam a clarificacéo do
caldo e garantem melhor qualidade do produto final, o aglicar (KORNDORFER, 2004).
ROSSETO et al. (2010b) afirmam que o P promove a formacdo inicial e o
desenvolvimento da raiz, o crescimento e maior absorcdo e utilizacdo de todos os
demais nutrientes.

Nas adubacfes, o P possui baixo aproveitamento pela planta, devido a forte
afinidade do anion H,PO, pela superficie dos colbides, como os 6xidos de Fe e Al, 0
que resulta em necessidade de doses muito mais elevadas. Korndorfer, Faria e Martins
(1998) recomendam, para solos 4cidos como os de Cerrado, a dose de 120 kg ha™ de
P,Os para maior retorno econémico, quando se considera a producdo acumulada de
cana-planta + cana-soca.

Reis Jr. e Monnerat (2002), avaliando o estado nutricional de lavouras de cana-
de-agUcar, apontaram o K e o P como potenciais nutrientes limitantes a produgao nessa

cultura. Vale et al. (2011), avaliando a omissdo de macronutrientes na nutricdo e no
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crescimento da cana-de-agucar cultivada em solugdo nutritiva, verificaram, apds onze
semanas do transplante das plantas para a solugdo, que N e P foram os nutrientes mais
limitantes para o crescimento das mesmas.

Diante da importancia dos nutrientes para a cana-de-aclcar e do elevado custo
com fertilizantes minerais para atender a demanda da planta, a combinacé&o de nutrientes
de origem mineral e organica, resultando nos fertilizantes organominerais, pode reduzir
a dependéncia de nutrientes de base mineral e promover ganhos de producdo para a
cultura. Verifica-se que sdo incipientes os trabalhos que abordam o fornecimento de P e
K com fertilizante organomineral em cana-de-agucar e seus efeitos na disponibilidade
desses nutrientes no solo, na producdo e na qualidade tecnoldgica da cultura.

Por esta razdo, realizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar a eficiéncia
agrondmica de fertilizante organomineral em cana-de-aglucar e verificar a

disponibilidade para a planta de P e K adicionados ao solo por esse fertilizante.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacdo do ambiente experimental

O trabalho foi conduzido em area experimental da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), no periodo de 09/08/2011 a 28/03/2012, em Uberlandia, MG.

Os dados de precipitacdo acumulados e temperaturas médias durante a conducao
do experimento sdo apresentados na Figura 1. Os dados foram coletados pela Estacédo
climatologica situada no Campus Santa Ménica (UFU), distante cerca de 5 km do local
onde foi instalado o experimento. Esta estacdo climatoldgica faz parte da rede de
estacdes climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 5° Distrito de

Meteorologia (5° DISME), 6rgéo ligado ao Ministério da Agricultura.
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FIGURA 1. Médias mensais de precipitacdo pluviométrica e temperatura (maxima,
minima e média) registradas durante o periodo experimental (agosto/2011 a maio/2012).
Dados da estacdo climatologica localizada na Universidade Federal de Uberlandia,
Campus Santa Monica, em Uberlandia, MG.

2.2.2 Caracterizagao quimica e fisica do solo

A cana-de-acgucar, variedade IAC 95-5000, foi plantada em vasos plasticos de
200 L, preenchidos com aproximadamente 200 kg de um solo originalmente
classificado como Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (EMBRAPA, 2006), de textura
muito argilosa e mineralogia caulinitica (CORREA; JACOMINE; KER, 2011). O solo
foi coletado em torno de 5 m de profundidade em uma é&rea de campo nativo, sem
antecedentes de uso agricola ou pecuario, na Fazenda Experimental do Gloria, da
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Universidade Federal de Uberlandia, em Uberlandia, MG. A caracterizagdo quimica do
solo antes da correcdo de sua acidez e a caracterizacdo fisica constam nas Tabelas 1 e 2,

respectivamente.

TABELA 1. Caracterizacdo quimica das amostras do Latossolo Vermelho distrofico
(LVd) utilizado no cultivo da cana-de-agucar.

pH P- K Ca Mg Al H+Al SB t T V m MO
res

_mg dm-g_ --------------------- Cmolc dn’]-3 ------------------- --%-- g kg-l

48 15 52 03 01 00 20 053 053 25 21 0 90

pH — CaCl, ; P - Extrator resina de troca cationica; Ca, Mg e Al - Extrator KCI 1 mol L™; K - Extrator Mehlich (HCI
0,05 N + H,S0O, 0,025 N); t - CTC efetiva; T - CTC potencial (a pH 7,0); V - saturagdo por bases; m - saturagdo por
aluminio (Embrapa, 1999). Mo — método colorimétrico.

TABELA 2. Caracterizagdo fisica das amostras do Latossolo Vermelho distrofico
(LVd) utilizado no cultivo da cana-de-agucar.

Areia total Silte Argila
____________________ - g kg'l___ S
238 137 625

2.2.3 Caracterizacao da variedade

A variedade IAC 95-5000 (SP84-2066 x SP80-185) apresenta producéo agricola
muito alta, porte muito ereto e 6tima brotacdo de soqueira. Possui bom perfilhamento e
fechamento de entrelinhas, ndo apresentando tombamento e florescimento e, ainda,
apresentando resisténcia as principais doencas. O periodo de colheita recomendado

varia de junho a outubro.

2.2.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema
fatorial 2x3+1, com quatro repeticGes. Os tratamentos constaram da aplicacdo de duas
fontes e trés doses de N, P,Os e K,O, mais um tratamento controle (tratamento
adicional), que n&o recebeu adubacdo. As fontes foram: fertilizante mineral, formulagéo
4-20-20 e fertilizante organomineral, formulagédo 2-10-10, aplicadas, para efeito de
comparagdo, em doses distintas para fornecer as mesmas quantidades de N, P,0s e K0
(TABELA 3).
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TABELA 3. Tratamentos aplicados a cana-planta.

Doses dos Doses de -
fertilizantes N-P,05-K,0 Qtde do fertilizante
-------------- T R — g parcela™

Controle 0 - 0

Mineral 400 16-80-80 40
Mineral 600 24-120-120 60
Mineral 800 32-160-160 80
Organomineral 800 16-80-80 80
Organomineral 1200 24-120-120 120
Organomineral 1600 32-160-160 160

2.2.5 Caracterizacao das fontes

O fertilizante mineral foi composto por uréia, superfosfato triplo (STP) e KCI
como fontes de N, P,Os e K;0O, respectivamente. No fertilizante organomineral, o
fosfato monoamonico (MAP) foi utilizado como fonte de N e P,Os, juntamente com o
KClI, utilizado como fonte de K;0.

O fertilizante organomineral foi produzido pela empresa Geociclo Biotecnologia
S/A, com sede em Uberlandia, MG, a partir de torta de filtro proveniente da Usina Jalles
Machado S/A, situada em Goianésia, GO. A producdo desse fertilizante envolveu,
inicialmente, a compostagem do residuo organico (torta de filtro) por meio de um
processo aerdbio de decomposicdo controlada que durou, em média, 20 dias. Para
reduzir o periodo de compostagem, foram utilizados coquetéis de nutrientes e micro-
organismos (fungos e bactérias) como bioaceleradores do processo de decomposicao,
capazes de proporcionar, em poucos dias, a obtencdo de um composto estabilizado.
Ap0s a obtencdo do composto, foram adicionadas as fontes minerais visando o balanco
dos nutrientes. Em seguida, o material foi homogeneizado e peletizado.

A caracterizacdo fisico-quimica do fertilizante organomineral utilizado neste
estudo é apresentada na Tabela 4.

Os pellets produzidos possuem como uma das principais vantagens o elevado
grau de dureza (8 kgf cm™, medido em durémetro modelo 298 DGP, Ethiktechnology),
0 que significa alta resisténcia a quebra, impedindo a formacdo de particulas
desuniformes. A protecéo fisica exercida pela matéria organica, formando uma matriz
organica porosa ao redor dos nutrientes, € outra vantagem do fertilizante organomineral
utilizado no experimento, pois impede o contato direto dos nutrientes soliveis com o

solo, evitando perdas por lixiviagéo e fixacéo.
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TABELA 4. Parametros fisico-quimicos do fertilizante organomineral utilizado no
cultivo da cana-de-acgucar.

DETERMINACOES UBI\’/AI\I?DEA B?SSOES(I)EO%A
pH em CaCl, 5,52 -
Densidade (g cm™) 0,8107 -
Umidade perdida entre 65 e 110°C (%) 13,90 -
Matéria Organica Total (combust&o) (%) 29,91 34,74
Matéria Organica Compostavel (%) 12,22 14,19
Mateéria Org. Resistente & Compost. (%) 17,69 20,55
Carbono Organico (%) 9,36 10,87
Nitrogénio Total (%) 2,0 3,45
Faésforo (P,Os) total (%) 10,96 12,73
Fésforo (P,0s) sol. CNA(%) 10,0 12,33
Potassio (K;0) total (%) 10,0 12,0
Capacidade de Troca Cationica (cmol. kg™) 19,4 22,5
Relacdo C/N (C organico e N Total) - 3/1

2.2.6 Instalagdo do experimento

Apds a coleta e analise quimica do solo, foi realizada a correcdo de sua acidez,
em cada vaso, com a aplicacéo de 142,6 g de CaCO3 e 56 g de MgCQs, na tentativa de
elevar os teores de Ca e Mg de acordo com as exigéncias da cultura da cana-de-agucar
(X = 3,5 cmol. dm™). Para a incubacdo do solo, que durou 67 dias, cada vaso recebeu
uma quantidade de &gua equivalente a cerca de 70% da capacidade de campo, 0 que
correspondeu aproximadamente a 20 L de agua, a fim de se promover a reatividade dos
corretivos adicionados.

Apbs o periodo de incubacdo, realizou-se a aplicacdo dos tratamentos, com
incorporacdo dos fertilizantes na porcao superior do vaso equivalente a 100 kg de solo.
Juntamente com os tratamentos, aplicou-se 100 kg ha® de um coquetel de
micronutrientes (FTE BR-12), com a seguinte composic¢ao: 9% Zn; 7,1% Ca; 5,7% S;
2% Mn; 1,8% B; 0,8% Cu; 0,1% Mo (RAIJ et al., 1996).

Com 32 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos, realizou-se o transplantio de trés
mudas de cana-de-aglcar para cada vaso, variedade IAC 95-5000, com

aproximadamente 0,20 m de altura (FIGURA 2). As mudas foram fornecidas pelo
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Centro de Cana/lAC, localizado em Ribeirdo Preto, SP, aos 40 dias ap6s o plantio das

gemas.

FIGURA 2. Mudas de cana-de-acUcar, variedade IAC 95-5000, ap6s o transplantio para
vasos de 200 L.

2.2.7 Préticas culturais e conducao do experimento

Aos 34 dias apos o transplantio das mudas, realizou-se a adubacéo de cobertura,
com aplicacéo de 100 kg ha™ de N sob a forma de sulfato de aménio (20% de N). Na
fase inicial de desenvolvimento da cultura (trés meses apds o transplantio), foram
aplicados 3 kg ha™ de boro (B), na forma de é4cido bérico e 150 g ha™ de molibdénio
(Mo), na forma de molibdato de sddio, para correcéo das deficiéncias.

A umidade do solo foi mantida proximo de 70% da capacidade de campo, por

meio de irrigacdes periddicas por gotejamento superficial, como mostra a Figura 3.

FIGURA 3. Vista da area experimental com sistema de irrigacdo por gotejamento
superficial.
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2.2.8 Avaliag0Oes experimentais
2.2.8.1. Variaveis de producao

Aos 231 dias ap6s o transplantio das mudas, realizou-se a colheita da cana-
planta, manualmente, cortando-se todos os colmos de cada parcela rente ao solo. A parte
aérea da planta foi subdividida em ponteiros, folhas, folhas senescentes e colmos, sendo
as folhas constituidas pela primeira folha desenvolvida de cada planta, ou seja, com a
ligula completamente exposta, denominada folha TVD (Top Visible Dewlap).

Ap0s a subdivisdo, os ponteiros e colmos foram pesados para obtengdo da massa
fresca por parcela e da produgdo (kg vaso™), no caso dos colmos. Em seguida,
subamostras do material vegetal fresco de ponteiros e colmos foram coletadas, pesadas,
grosseiramente trituradas em forrageira e submetidas a secagem em estufa de circulacéo
forcada de ar a 65°C até peso constante.

Levando em consideracdo a massa fresca e a umidade existente, quantificou-se o
acumulo de fitomassa seca de ponteiros e colmos por parcela. As folhas senescentes
tiveram sua fitomassa seca determinada diretamente por meio de pesagem do material
vegetal imediatamente ap0s a coleta, sendo selecionada uma subamostra para secagem
em estufa e posterior analise quimica.

Para o ajuste da producdo de colmos e rendimento de acgUcar da cana-planta em
fungéo das doses dos fertilizantes, foi utilizado o modelo ndo-linear de Mitscherlich (eq.
1), que descreve a lei dos retornos decrescentes, a qual esta bem elucidada em Pimentel-
Gomes (1990).

y=A[l-10 c**P) (1)

em que y representa a producao de colmos e/ou o rendimento de agucar, A representa a
producdo e/ou rendimento maximo possivel quando se aumenta indefinidamente a dose
do fertilizante, ¢ é o coeficiente de eficacia do nutriente, b é o teor do nutriente contido
no solo em forma assimilavel pelas plantas e x é a dose de fertilizante, em kg ha™.

Para expressar o rendimento de actcar (g vaso™), multiplicou-se o teor de Pol da

cana pela producdo de colmos.
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2.2.8.2 Variaveis tecnoldgicas

Logo apds o corte das plantas rente ao solo, os colmos foram enviados ao
laboratdrio de andlises tecnologicas da usina sucroalcooleira Delta, localizada em Volta
Grande, MG, sendo triturados em forrageira. Posteriormente, efetuaram-se no colmo as
andlises tecnoldgicas de concentragdo de solidos soltveis presentes no caldo (Brix), teor
de sacarose expresso por Pol do caldo, teor de agUcares redutores no caldo (AR) e teor
de fibra. De posse desses resultados, procedeu-se aos calculos da pureza e teor de
sacarose na cana expresso por Pol da cana. As andlises tecnoldgicas seguiram a
metodologia descrita por Gléria e Rodella (1972) e Copersucar (1980).

2.2.8.3 Analise quimica do material vegetal

Apos a obtengdo da fitomassa seca de ponteiros, folhas senescentes e colmos, as
subamostras, incluindo as folhas (TVD), foram moidas em moinho tipo Willey para as
determinac6es de P e K em cada parte da planta. Segundo a metodologia proposta pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria - Embrapa (2009), os nutrientes foram
extraidos com solucdo digestora nitroperclorica (HNO; e HCIO,), sendo o P
determinado por colorimetria e o K, por fotometria de chama.

Multiplicando o teor do nutriente (g kg™*) encontrado em cada subamostra pela
matéria seca (kg vaso™) produzida por cada parte da planta, obteve-se o acimulo de
cada nutriente (g vaso™) nos ponteiros, folhas senescentes e colmos.

2.2.8.4 Analise quimica do solo

Amostras de solo foram coletadas por meio de trado calador na camada de 0-0,2
m (FIGURA 4), em duas épocas durante o ciclo da cana-planta, 09/11/2011 e
02/04/2012, correspondentes a 133 dias e 276 dias apds a aplicacdo dos tratamentos
(DAA), respectivamente.

Efetuou-se a amostragem do solo aleatoriamente em cada época, coletando-se
trés subamostras de solo por vaso, para compor uma amostra composta. Apds a coleta, o
solo das amostras foi seco em estufa de circulagdo forgada de ar a 60°C, peneirado em
malha de 2 mm e armazenado para as analises de P e K. Foram determinados os teores

de P, K e P remanescente.
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FIGURA 4. Coleta de solo na camada de 0-0,2 cm com trado calador.

O P disponivel foi extraido por resina trocadora de ions (RAIJ et al., 2001) e
Mehlich-1, assim como o K trocavel (EMBRAPA, 1999).

Para avaliar a capacidade de adsorcéo de P no solo, foi realizada a anélise de P
remanescente, que mede a quantidade de P que permanece em solucdo de equilibrio em
resposta a uma concentracdo de P adicionada ao solo. O P remanescente foi
determinado através da agitacéo de 5 cm® de terra fina seca ao ar, por 1 h, com solucéo
preparada com 50 mL de CaCl, 0,01 mol L™ contendo 60 mg L™ de P, segundo

metodologia preconizada por Alvarez V. et al. (2000).
2.2.9 Equivalente em fertilizante mineral

A eficiéncia agronémica do fertilizante organomineral foi avaliada por meio do
calculo do equivalente em fertilizante mineral (EqM).

O EgM foi calculado da seguinte forma: nos modelos de Mitscherlich ajustados
a producdo de colmos da cana-planta com o fertilizante organomineral, substituiu-se na
variavel y a producdo obtida com o fertilizante mineral. Dessa forma, calculou-se qual a
dose equivalente de organomineral para obter a mesma producdo de colmos que foi

obtda com o fertilizante mineral.
2.2.10 Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram inicialmente testados quanto as pressuposicfes de
normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade entre as variancias
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(teste de Levene), utilizando o programa SPSS versdo 17.0. Para atender aos
pressupostos, apenas 0s dados de P e K no solo e K na folha senescente foram
logaritmizados [In (x+1)], além do P na folha senescente, transformado para raiz x+1.

Para comparacdo das fontes entre si (mineral e organomineral), foi aplicado o
teste de Tukey e as médias dos tratamentos que receberam adubacdo foram comparadas
a média do tratamento controle pelo teste de Dunnett, utilizando o programa ASSISTAT
(SILVA; AZEVEDO, 2009). Modelos de regressdo foram ajustados para avaliacdo das
doses dos fertilizantes, por meio do programa SISVAR (FERREIRA, 2000).

O efeito do tempo sobre a disponibilidade de P e K no solo foi avaliado
considerando o arranjo experimental de parcelas subdivididas no tempo. As parcelas
foram constituidas por um fatorial 2x3+1, representado pelos dois fertilizantes (mineral
e organomineral) e pelas trés doses, além do tratamento controle. As subparcelas foram
as duas épocas de coleta de solo (133 e 276 DAA).

A producdo de colmos e ao rendimento de aclcar da cana-planta, foram
ajustados modelos nao-lineares de Mitscherlich para cada fonte, por meio do programa
SAEG (2007).

Para estudar os teores de P no solo e na planta, foram utilizadas as doses de P,0s
e para estudar os teores de K no solo e na planta, foram utilizadas as doses de K,0, em
razdo das doses distintas dos fertilizantes para fornecer as mesmas quantidades de N,
P,Os5 e K;0. O acumulo de fitomassa seca, a producdo de colmos, o rendimento de
acucar e as variaveis tecnoldgicas foram estudados com base nas doses dos fertilizantes,
representadas por D1, D2, D3 e D4 que corresponderam, respectivamente, a 0, 400, 600
e 800 kg ha™ do fertilizante mineral e 0, 800, 1200 e 1600 kg ha™ do fertilizante
organomineral.

Todas as analises foram realizadas com o = 0,05 como valor de significancia. Os

graficos foram construidos no programa SIGMAPLOT (2008).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Fosforo disponivel no solo

A disponibilidade de P no solo, dada pelos teores de P extraidos por Mehlich-1 e
resina, aumentou linearmente com o aumento das doses de P,Os, independentemente da
fonte utilizada, aos 133 DAA. Observa-se que a resina apresentou maior inclinacdo da
reta, com aumento de 0,07 mg dm™ de P para cada kg ha™ de P,Os aplicado, enquanto na
extracdo por Mehlich-1, cada kg ha™ de P,Os gerou incremento de 0,03 mg dm™ de P
(FIGURA 5).

Considerando as equacdes de regressao para o P disponivel pelos dois extratores
aos 133 DAA, verifica-se boa capacidade preditiva dos modelos, cujos coeficientes de
determinacéo (R?) explicam 98% e 92% da variacdo da disponibilidade de P no solo em
funcdo das doses de P,0s, respectivamente, por resina e Mehlich-1 (FIGURA 5). Este
resultado revela que a eficiéncia dos extratores foi semelhante em determinar a
disponibilidade de P no solo na primeira época de amostragem.

Observa-se ainda que ndo houve diferenca entre as fontes, o que revela que, aos
133 DAA, havia no solo teores similares de P disponivel com a aplicacdo dos dois
fertilizantes. Nessa época de amostragem, o efeito de liberacdo gradual de nutrientes
proporcionado pela decomposicao da matéria organica ainda nao havia se manifestado e
0 P liberado do fertilizante organomineral provavelmente teve sua origem na fracédo
mineral dessa fonte, representada pelo MAP que, por ser uma fonte soltvel, libera o P
logo apds sua aplicacdo no solo.

De forma anéloga, o P proveniente do fertilizante mineral, cuja fonte de P,0s foi
o STP, também foi liberado logo ap6s sua adi¢do ao solo e, com isso, as diferencas entre
os fertilizantes foram atenuadas, face a maior solubilidade das fontes fosfatadas
utilizadas para compor as formulacdes mineral e organomineral avaliadas neste estudo.

Quando fosfatos soluveis sdo adicionados ao solo, reagem com maior
intensidade, incrementando rapidamente a fracdo de P disponivel. No caso dos
fertilizantes organominerais, a liberacdo de P ocorre mais lentamente em razdo da
decomposi¢do da matéria orgénica necessaria para transferir o nutriente presente na
forma orgénica para a forma mineral. Por isso, o fertilizante organomineral comportou-
se de modo semelhante ao mineral na primeira época de amostragem (133 DAA),

quando havia matéria organica para ser mineralizada.
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Lana et al. (2009), avaliando a disponibilidade de P com a aplicagcdo de
fertilizante organomineral e mineral em doses variando de 0 a 120 kg ha™ de P,Os,
também observaram acréscimos lineares nos teores de P em um solo argiloso com a
aplicacdo de ambas as fontes.

® Resina: Y =0,0690x + 1,6545 R?=0,98
7 v  Mehlich-1: Y =0,0263x + 0,8929 R?=0,92
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FIGURA 5. Teores de P disponivel no solo pelos extratores resina e Mehlich-1, aos 133
dias apos a aplicacdo de doses de P,0s, utilizando fertilizante mineral e organomineral.
Teores médios das duas fontes. Dados transformados para In (x+1).

Aos 276 DAA, a extracdo de P pela resina apresentou resposta quadratica ao
aumento das doses de P,0Os, independentemente da fonte, com o maximo teor de P
disponivel (7,2 mg dm™) com a aplicagdo de 143 kg ha™* de P,Os (FIGURA 6a).

O extrator Mehlich-1, por outro lado, detectou diferencas entre as fontes quanto
a disponibilidade de P aos 276 DAA. Houve interacdo entre doses e fontes de P, com
aumento linear da disponibilidade desse elemento em funcéo das doses de P,Os com o
fertilizante mineral, enquanto a disponibilidade de P com o fertilizante organomineral
apresentou comportamento quadratico, sendo o méximo teor disponivel (5,0 mg dm™)
obtido com a aplicacdo de 112 kg ha™ de P,Os (FIGURA 6b).

As respostas distintas detectadas por Mehlich-1 entre as fontes utilizadas neste
experimento, com menor extracdo de P quando foi aplicado o fertilizante mineral aos
276 DAA, se devem a reducéo do P soluvel no solo, que foi fixado no inicio, logo apds
a aplicacéo dessa fonte. De outro lado, a maior extracdo de P observada com a aplicagéo
do fertilizante organomineral aos 276 DAA revela o efeito da liberagdo gradual de

nutrientes por essa fonte, com menor fixagdo do elemento no inicio e maior
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disponibilidade no solo com o passar do tempo, & medida que ocorre a mineraliza¢éo da

matéria organica.
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FIGURA 6. Teores de P disponivel no solo pelos extratores resina (a) e Mehlich-1 (b),
aos 276 dias apo6s a aplicacdo de doses de P,Os, utilizando fertilizante mineral e
organomineral. Teores disponiveis por resina representam a media das duas fontes.
Dados transformados para In (x+1).

A disponibilidade de P no solo pelos dois extratores em funcdo do tempo,
independentemente das fontes e doses de P,Os utilizadas, é apresentada na Figura 6.
Verifica-se que a resina apresentou maior capacidade de extracdo de P em relacdo ao
Mehlich-1 nas duas épocas de amostragem do solo, com os teores variando de 9,8 mg
dm™, aos 133 DAA, a 6,7 mg dm™, aos 276 DAA, enquanto para Mehlich-1, os teores
oscilaram entre 3,9 e 3,3 mg dm™, de 133 a 276 DAA, respectivamente. Essa diferenca
pode estar relacionada a maior extracdo de P pela resina em relacdo ao Mehlich-1,
quando sdo utilizados solos com altos teores de argila, como o solo utilizado neste
experimento (625 g kg™) (TABELA 2), o que também foi verificado por Rheinheimer et
al. (2003), que afirmam que o método de extracdo de P é sensivel a textura do solo.

Em solos argilosos, a quantidade de P extraida por Mehlich-1 é menor pois, com
0 aumento do teor de argila, a capacidade extrativa diminui devido ao consumo de ions
H" e sulfato do extrator pelos grupos funcionais ndo ocupados pelo P nos coldides
inorganicos e também pela readsor¢do de P aos coloides durante a extragdo (BAHIA
FILHO et al., 1983; CAJUSTE; KUSSQU, 1974). Outro problema do extrator acido é a

superestimativa da disponibilidade de P em solos previamente adubados com fosfatos
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naturais, apresentando resultados excessivamente altos (RAN; QUAGGIO; SILVA,
1986).

Assim, o elevado teor de argila associado ao efeito da calagem na correcdo do
pH do solo utilizado neste experimento, atingindo pH em agua de 6,6 (TABELA 1),
explicam as maiores extrag0es de P pela resina, evidenciando a maior sensibilidade
desse extrator em solos argilosos. O mesmo comportamento dos extratores também foi
observado por Silva e Raij (1999), Miranda et al. (2002) e Bortolon; Schlindwein e
Gianello (2009).

Da primeira para a segunda época de amostragem, observa-se uma reducdo de
32% nos teores de P extraidos pela resina, enquanto os teores extraidos por Mehlich-1
tiveram uma reducdo de apenas 15% (FIGURA 7). Este resultado também evidencia a
menor extracao de P pelo extrator acido, o que leva ao destaque do método da resina,
devendo ser recomendado em relagcdo ao Mehlich-1 nas condigdes deste experimento.
Pode ter ocorrido diminuicao de fosfato 1abil no solo, passando gradativamente a fosfato
ndo-labil com o passar do tempo (RAIJ, 2011), o que Novais e Smyth (1999) chamaram
de “envelhecimento do fosforo” a medida que aumenta o tempo de equilibrio das
formas inicialmente sollveis de P com o solo.

Kamprath et al. (1980) citado por Raij (2004) relataram que o principio de
extracdo do Mehlich-1 ¢ a dissolucdo acida dos compostos fosfatados de fraca energia,
dissolvendo predominantemente o P ligado ao Ca e quantidades menores de P ligado a
Fe e Al, em funcdo das caracteristicas de solubilidade dos fosfatos. Porém, um efeito
secundario de troca idnica nos sitios de adsorcdo também ocorre, no caso do ion sulfato
pelo fosfato (SANTOS; GATIBONI, KAMINSKI, 2008), fazendo com que esse
extrator ndo seja indicado para solos de regides tropicais, ricos em oxidos de Fe e Al.

Raij (2004) relata que a maior parte dos extratores quimicos retira P da fase
solida, sendo desejavel um extrator que retire do solo apenas o P-labil. Assim, na
extracdo com solucdo acida, ha a dissolucdo de P-labil pela agdo dos ions presentes na
composicdo da solucdo extratora, podendo ocorrer também a dissolucdo de compostos
estaveis de P no solo que ndo contribuem para o P na solucdo, principalmente os
fosfatos de Ca (RANJ et al., 1996). Quanto a resina, o principio de extracdo é a remogéo
continua da solucéo pela troca com os ions bicarbonato ou cloreto, criando um gradiente
de concentracdo que forga a saida da superficie dos coloides, até que seja alcangado um
equilibrio eletroguimico entre o solo e a resina (SANTOS; GATIBONI, KAMINSKI,

2008). Além disso, a resina € um método que apresenta dindmica de extragdo
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semelhante a absorcdo pela raiz, sendo capaz de acessar apenas 0 P considerado l&bil
(RAIJ, 2004).

Corroborando com o0s menores teores de P extraidos por Mehlich-1 neste
trabalho, Neto et al. (2009) verificaram que o extrator que mais extraiu P foi a resina,
quando comparada a outros métodos de extracdo (Bray-1, Mehlich-1 e Mehlich-3) ao
avaliarem diversos métodos em solos muito intemperizados e cultivados com cana-de-
acucar. Maior capacidade de extracdo de P pela resina em comparacdo ao Mehlich-1
também foi verificada por Mariotto (2009) que, ao aplicar dejeto de suino em Latossolo
Vermelho distroférrico, verificou que o Mehlich-1 extraiu, em média, 50% dos teores

extraidos pela resina.
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FIGURA 7. Teores de P disponivel no solo pelos extratores Mehlich-1 e resina, aos 133
e 276 dias apdés a aplicacdo de doses de P,Os, utilizando fertilizante mineral e
organomineral. Teores médios das duas fontes e das trés doses de P,0s. Dados
transformados para In (x+1).

Na Tabela 5, sdo apresentados os teores de P dos tratamentos que receberam as
doses de P,0s, comparativamente ao tratamento sem adubacdo (controle), além da
comparacéo entre as fontes sem considerar o efeito do tratamento controle.

Observa-se diferenca entre as fontes na disponibilidade de P as plantas com a
utilizacdo do extrator Mehlich-1 na avaliacdo realizada aos 276 DAA, em que o teor
médio de P disponivel com a aplicacdo do fertilizante organomineral foi 75% maior em
relacdo ao fertilizante mineral. Com a resina, mesmo sem diferenca estatistica, o

fertilizante organomineral também apresentou maior disponibilidade de P aos 276
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DAA, o que evidencia que, quando se aplica um carregador organico associado a
adubacdo fosfatada mineral, a matéria organica protege o P, inibindo as reacfes de
fixacdo do elemento com os 0xidos de Fe e Al (TIRITAN et al., 2010).

Vaérios resultados de pesquisa atribuem o aumento na disponibilidade de P em
funcdo da aplicacdo de matéria organica por meio da adsor¢do competitiva entre 0s
acidos organicos e o P, acarretando o blogueio dos sitios de adsor¢do de fosfato no solo
(ANDRADE et al., 2003; SOUZA et al., 2006; MATIAS et al., 2010). Ao aplicar P
mineral associado com uma fonte orgéanica, ocorre uma reducédo na fixacdo do P pelos
compostos minerais do solo, elevando a disponibilidade do nutriente para as plantas,
uma vez que os carregadores organicos possuem a capacidade de melhorar a
solubilidade dos compostos de P no solo formados apds a aplicacdo do fertilizante,
disponibilizando gradualmente o P, comparado com a sua aplicacdo sem a associagdo
com fontes organicas (TIRITAN et al., 2010).

Na comparacdo com o tratamento controle, os dois fertilizantes promoveram
incremento dos teores de P disponivel nas duas épocas de amostragem do solo
(TABELA 5) e, de acordo com os critérios de Alvarez V. et al. (1999), os teores

disponiveis de P variaram de baixo a médio nas duas épocas de avaliacdo do solo.

TABELA 5. Teores de P disponivel no solo pelos extratores Mehlich-1 e resina, aos
133 e 276 dias apos a aplicacdo (DAA) de doses de P,0s, utilizando fertilizante mineral
e organomineral.

Doses de P,0s (kg ha™)

DAA  Extrator Fertilizante 0 30 120 160 Média
---------------------- LI L —
. Mineral 2,4 4,8 6,3* 45a
133 Mehlich-1 Organomineral 12 2,6 2,6 5,0% 34a
Resina Mineral 21 7,1* 10,3* 10,6* 9,3a
Organomineral ' 6,3* 8,2* 16,2~* 10,2 a
. Mineral 2,2a 2,4*b 2,6*a 2,4
976 Mehlich-1 Organomineral 1.2 2,9*a 6,5*a 3,2*a 4,2
Resina Mineral 13 3,8 8,3* 5,8* 6,0 a
Organomineral ' 4,2* 11,3 6,6* 7,3a

133 DAA: Mehlich-1: DMSpynnett = 0,3; DMSgone = 0,1; CV = 28%
Resina: DMSpypnert = 0,3; DMSgn.=0,1; CV = 16%

276 DAA: Mehlich-1: DMSpynnett = 0,2; DMSgoe = 0,1; CV = 17%
Resina: DMSp et = 0,3; DMSgonie = 0,1; CV = 18%

Médias seguidas por letras iguais na coluna, dentro de cada extrator, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05
de significancia; * médias diferem do tratamento controle (sem adubacdo), pelo teste de Dunnett, a 0,05 de
significancia. Dados transformados para In (x+1).
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2.3.2 Fésforo remanescente

Os fertilizantes mineral e organomineral ndo influenciaram a capacidade de
adsorcdo do solo, observando-se aumento do P remanescente com o incremento das
doses de P,Os aos 133 DDA (FIGURA 8a). Com o passar do tempo (276 DAA), as
doses crescentes de P,Os com fertilizante organomineral aumentaram a capacidade de
adsorcdo do solo, dada pela reducdo dos valores de P remanescente. Esse efeito ndo
ocorreu com o fertilizante mineral, que apresentou acréscimo linear de P remanescente
em funcéo das doses de P,Os (FIGURA 8b).

Quando o fertilizante mineral foi aplicado ao solo, ap6s sua dissolucéo,
praticamente todo o P foi retido na fase sélida (MARTINHAO; SOUSA; LOBATO,
2004), na forma de P-labil, passando gradativamente a P ndo-labil com o aumento do
tempo de contato do nutriente com o solo. Assim, as reacOes de fixacdo de P foram
favorecidas no inicio, aumentando a adsor¢cdo com o aumento das doses desse
fertilizante, o que resultou em menor capacidade de adsorcdo de P na solucdo de
equilibrio.

Por outro lado, quando foi aplicado o fertilizante organomineral ocorreu, no
inicio, menor adsorcdo do nutriente pelo solo em razdo do efeito de protecdo do P-
fertilizante exercido pela matéria organica. A medida que a matéria organica foi sendo
decomposta, o P foi sendo liberado, alterando a capacidade de adsor¢éo do solo somente

a partir de um periodo decorrido da aplicacao desse fertilizante.
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FIGURA 8. Teores de P remanescente, aos 133 (a) e 276 dias ap6s a aplicacdo (b) de
doses de P,0s, utilizando fertilizante mineral e organomineral. Teores aos 133 dias (a)
representam a média das duas fontes.
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Numa fase inicial, a matéria organica do fertilizante organomineral
provavelmente ndo havia atingido a completa mineralizagéo e, portanto, ndo alterou a
capacidade de adsorcdo do solo, o que pode ser observado pelo comportamento
semelhante das fontes em relacdo ao teor de P aos 133 DAA. Com o passar do tempo,
em uma fase mais adianta de decomposi¢do, a oxidacdo da matéria organica
possivelmente resultou em reducdo do pH, acidificando o solo e aumentando a sua
capacidade de adsorcao.

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores de P remanescente dos tratamentos que
receberam adubacdo, comparativamente ao tratamento controle, além da comparacgao

entre as fontes.

TABELA 6. Teores de P remanescente aos 133 e 276 dias ap6s a aplicacdo (DAA) de
doses de P,0s, utilizando fertilizante mineral e organomineral.

Doses de P,0s (kg ha™)

DAA Fertilizante 0 30 120 160 Média
-------------------------- LT L —

Mineral 34 3,6 3,9 3.6a

133 Organomineral 2.8 3,7 4.5 5,2* 45a
976 Mineral 25 48b 4,8 a 53a 54
Organomineral ' 6,7* a 5,3*a 4.2 a 5,0

133 DAA: DMSpumert = 2,4; DMSeone = 1,0; CV = 30%

276 DAA: DMSpymet = 2,1; DMSgone = 0,9: CV = 22%

Médias seguidas por letras iguais na coluna, dentro de cada época de avaliagdo (DAA), ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 0,05 de significancia; * médias diferem do tratamento controle (sem aplicagdo de P,0Os), pelo teste
de Dunnett, a 0,05 de significancia.

Aos 133 DAA, ndo houve diferenca entre as fontes e, aos 276 DAA, verifica-se
que a quantidade de P que permaneceu na solucdo de equilibrio foi maior com a
aplicacdo do fertilizante organomineral na dose de 80 kg ha®’ de P,Os, quando
comparado ao fertilizante mineral. Isso indica que somente na menor dose do
fertilizante organomineral, a acidificacdo gerada pelo processo de mineralizacdo néo
influenciou a capacidade de adsorcdo do solo, tendo em vista a menor quantidade de
matéria organica para ser decomposta.

Na comparagdo com o tratamento controle, apenas o fertilizante organomineral
proporcionou aumento no teor de P remanescente, indicando que no inicio (133 DAA),
quando comeca a decomposicdo da matéria organica, o primeiro efeito do processo de
mineralizacdo consiste na reducdo da adsorcdo de P, aumentando o teor de P
remanescente na solucdo de equilibrio, 0 que pode ser observado com a maior dose de

P,Os fornecida por esta fonte. Com o passar do tempo, a medida que o processo de
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mineralizagdo avanca e aumentam as doses do fertilizante, o solo sofre acidifica¢éo e o
teor de P remanescente volta a diminuir como resultado da maior adsorgao de P.

Os teores de P remanescente do solo utilizado neste estudo variaram de 3,4 a 6,7
mg dm™ em funcdo das doses de P,Os, apresentando disponibilidade de P muito baixa e
sendo considerado um solo de alta retengédo de P (ALVAREZ V. et al., 1999). Baixos
teores de P remanescente eram esperados, uma vez que o solo utilizado neste
experimento possui elevado teor de argila (625 g kg™) e, quanto mais argiloso e mais
oxidico for o solo, maior é a sua superficie de adsorcdo de fosfatos, particularmente nos
Latossolos (NOVAIS; SMYTH, 1999) e, como consequéncia, menores serdo 0s teores
de P remanescente.

Analisando o efeito do tempo sobre os teores de P remanescente,
independentemente das fontes e doses de P,Os utilizadas, observa-se menor capacidade
de adsorcéo do solo com o passar do tempo, 0 que pode ser verificado pelo aumento dos
teores de P remanescente aos 276 DAA (FIGURA 9). Como séo considerados os efeitos
das duas fontes, provavelmente o fertilizante mineral esta influenciando o resultado

desta analise.
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FIGURA 9. Teores de P remanescente, aos 133 e 276 dias ap6s a aplicacdo de doses de
P,0Os, utilizando fertilizante mineral e organomineral. Teores médios das duas fontes e
das trés doses de P,Os.

2.3.3 Potassio trocavel

Os teores trocaveis de K no solo aumentaram linearmente com as doses de K,O

fornecidas pelos fertilizantes mineral e organomineral nas duas épocas de avaliagdo
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(FIGURA 10). Na avaliagdo realizada aos 133 DAA, 0s modelos de regresséo testados
ndo se ajustaram aos teores trocaveis de K com a aplicacdo do fertilizante mineral. Para
o fertilizante organomineral, houve resposta a aplicacdo das doses de K,O aos 133
DAA, verificando-se um aumento de 0,03 mg dm™ de K no solo para cada kg ha™ de
K0 aplicado (FIGURA 10a).

Na avaliacéo realizada aos 276 DAA, um menor acréscimo, porém significativo,
foi observado para o os teores de K trocavel no solo com 0 aumento das doses de K0,
independentemente do fertilizante, de forma que cada kg ha™® de K,O adicionado
aumentou em 0,02 mg dm™ o teor do nutriente no solo (FIGURA 10b).

Resultados semelhantes foram verificados por Almeida Jr. (2010) que, avaliando
o efeito da associacdo de diferentes doses de fertilizante organico e mineral em cana-
planta cultivada em vasos plasticos (10 L), obteve aumento dos teores trocaveis de K no
solo com o incremento das doses, com os maiores teores de K no solo obtidos com a
maior dose das duas fontes.

Trabalhando com doses de até 195 kg ha™* de K,O em um Latossolo VVermelho
distrofico argiloso com teores baixos de K trocavel em soqueira de cana-de-agUcar,
Flores et al. (2012) observaram efeito linear no teor de K no solo, atingindo o
equivalente a 70 mg dm™ na maior dose de K aplicada. Silva (2010) e Rossetto et al.
(2004) também constataram que, apds a aplicacdo de doses de K, o teor trocavel no

solo aumentou com ajuste linear.
(@) (b)

® OM:Y=0,027x+ 10,1357 R*=0,74 ® Y =0,0234x +6,0821 R*=0,98
16 1 12 -

K (mg dm?)
K (mg dm?)

0 80 120 160 0 8‘0 1éO 160
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FIGURA 10. Teores de K trocavel no solo, aos 133 (a) e 276 dias apos a aplicagédo (b)
de doses de K0, utilizando fertilizante mineral e organomineral. Teores aos 276 dias
(b) representam a média das duas fontes. Dados transformados para In (x+1).
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Mesmo com o incremento proporcionado pelas doses de K;O, o teor de K
trocavel nas duas épocas de avaliacdo estd muito baixo, segundo as classes de fertilidade
para manutencao estabelecidas por Alvarez V. et al. (1999), com teores variando de 8 a
14,5 mg dm™, na anélise realizada aos 133 DDA, e de 8 a 10 mg dm™, quando a coleta
ocorreu aos 276 DAA, o que pode ser resultado da extracdo pelas plantas e das perdas
por lixiviacao.

Um fator que deve ser considerado na avaliacdo da disponibilidade de K e que
pode afetar a interpretacdo do K disponivel pelo Mehlich-1 é a capacidade de troca de
cations a pH 7,0 (SOCIEDADE..., 2004). Ernani, Almeida e Santos (2007) consideram
que, para solo com CTC inferior a 5,0 cmol. dm™, o valor adequado de K disponivel no
solo é 45 mg dm™, muito superior aos valores observados neste trabalho, considerando
as duas épocas de avaliacdo (TABELA 7).

O solo utilizado neste experimento, mesmo com textura muito argilosa (625 g
kg™ de argila), possui baixa capacidade para reter cations em forma trocavel, devido a
baixa atividade das argilas sesquioxidicas, como indicado pela baixa CTC (2,85 cmol,
dm™) (TABELA 1). Com isso, possivelmente a maior parte do K adicionado pelos
fertilizantes foi para a solugcdo do solo, sendo parte perdida por lixiviagdo e parte
absorvida pela planta. Conforme Mielniczuk (1982), a CTC dos solos ¢ componente
determinante da relacdo K trocavel/K da solucdo do solo, ou seja, para uma mesma
quantidade de K total, menor sera a quantidade de K na solu¢cdo em solos com alta CTC,
o0 que refletira em menores perdas de K por lixiviagdo, menor retirada desnecessaria de
K pelas plantas e maior capacidade de armazenamento de K no solo.

Na comparacao entre as fontes, os resultados da Tabela 7 mostram que, aos 133
DAA, a aplicacdo do fertilizante organomineral proporcionou um acréscimo médio de
18% no teor de K no solo em relacdo ao fertilizante mineral. Este resultado pode ser
explicado pelo efeito de liberacdo gradual de nutrientes conferido pela fracdo organica
do fertilizante organomineral, o que pode ter levado a uma menor liberacdo de K no
inicio e, consequentemente, menor perda de K por lixiviacdo. Por se tratar de uma fonte
solivel em &gua, o fertilizante mineral foi dissolvido na solugdo do solo imediatamente
apos a aplicagdo e, com isso, o K foi liberado, favorecendo as perdas por lixiviagdo em
curto prazo.

E bastante conhecido na literatura que, em solos de regides tropicais, apesar de
ocorrer naturalmente em baixos teores, a matéria organica apresenta a maior

participacdo no valor da CTC do solo em detrimento da fracdo mineral. Segundo
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Jenkinson (1988) citado por Raij (2011), é nos grupamentos funcionais existentes nas
cadeias organicas de acidos humicos e acidos fulvicos que estd a origem das cargas
elétricas negativas da materia organica. Benites e Mendoca (1998), ao adicionarem
esterco em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico argiloso originalmente
eletropositivo, verificaram o efeito do aumento de cargas elétricas negativas conferido
pela matéria organica.

Aos 276 DAA, os teores trocaveis de K ndo diferiram entre os fertilizantes
provavelmente em consequéncia do equilibrio i6nico estabelecido para o K no solo
adicionado pelas duas fontes (TABELA 7). Com o tempo decorrido da aplicagdo do
fertilizante organomineral, o K liberado por esta fonte foi sendo absorvido pela planta,
gerando um equilibrio no teor de K no solo fornecido pelos dois fertilizantes. Além
disso, a elevada precipitacdo pluviométrica ocorrida no periodo entre as duas épocas de
coleta do solo (133 e 276 DAA), ou seja, entre novembro/2011 e margo/2012 (FIGURA
1), pode ter favorecido o aprofundamento do K no perfil, reduzindo os teores desse
nutriente na camada superficial e favorecendo a ocorréncia de lixiviacdo, o que pode ter

atenuado a diferenca entre as fontes.

TABELA 7. Teores de K trocavel no solo, aos 133 e 276 dias ap6s a aplicacdo (DAA)
de doses de K0, utilizando fertilizante mineral e organomineral.

Doses de K,0 (kg ha™)

DAA Fertilizante 0 30 120 160 Média
--------------------------- T —

133 Mineral 95 8,0 13,8* 12,8* 115b
Organomineral ’ 13,0 14,5* 13,2* 13,6 a

Mineral 8,2 8,0 9,8+ 8,7a

276 Organomineral 6,0 8,2 9,2 10,0+ 9,2a

133 DAA: DMSpumett = 4,0; DMSgone= 2,5; CV = 5%

276 DAA: DMSpymett = 0,2; DMSgonme= 0,1; CV = 9%

Médias seguidas por letras iguais na coluna, dentro de cada época de avaliagdo (DAA), ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 0,05 de significancia; * médias diferem do tratamento controle (sem aplicagdo de K,0), pelo teste
de Dunnett, a 0,05 de significancia. Dados transformados para In (x+1).

Comparando os tratamentos que receberam aplicagdo de K;O com o tratamento
controle, acréscimos nos teores trocaveis de K foram observados com as doses de 120 e
160 kg ha™ de K,0, aos 133 DAA, enquanto aos 276 DAA, apenas a dose méaxima
aumentou o teor de K no solo, independentemente do fertilizante (TABELA 7). Vale
ressaltar que a aplicacéo do fertilizante organomineral proporcionou maior equilibrio do

K no solo durante o ciclo da cana-planta, em funcdo dos maiores teores do nutriente,
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mesmo sem diferenga significativa, observados nas duas épocas de avaliacdo com a
aplicacdo desta fonte.

Com o aumento do tempo decorrido ap6s a aplicacéo dos fertilizantes, verifica-
se uma reducéo do K trocavel no solo (FIGURA 11), evidenciando que o nutriente foi
absorvido pelas plantas com o avango do ciclo da cultura, que é exigente nesse
nutriente, podendo também ter sido perdido por lixiviacao.
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FIGURA 11. Teores de K trocavel no solo, aos 133 e 276 dias apds a aplicacdo de
doses de K0, utilizando fertilizante mineral e organomineral. Teores médios das duas
fontes e das trés doses de K,0. Dados transformados para In (x+1).

2.3.4 Teores de nutrientes na planta

2.3.4.1 Fésforo

Os teores de P na parte aérea total, nas folhas e nos ponteiros da cana-planta
variaram em funcdo das doses de P,Os, independentemente da fonte utilizada. Observa-
se aumento linear do teor de P nas folhas em razéo das doses aplicadas de P,Os, com
acréscimo de 0,0021 g kg™ de P para cada kg ha™ de P,Os. Na parte aérea total e nos
ponteiros, a resposta as doses dos fertilizantes foi quadratica, observando-se o0s
méximos teores de P (0,3 g kg™ e 1,0 g kg™*) com a aplicacdo de 95 kg ha™ de P,Os e
110 kg ha™ de P,Os, respectivamente, na parte aérea total e nos ponteiros (FIGURA 12).

Nas demais partes da planta (colmos e folhas senescentes), os modelos de

regressao testados ndo se ajustaram aos teores desse nutriente.
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O aumento no teor de P foliar pode ser explicado pelo aumento da absorgéo
desse nutriente pela planta como resposta a maior disponibilidade de P no solo
verificada com o acréscimo das doses de P,Os (FIGURA 6). Todavia, este incremento
foi pequeno, ndo sendo suficiente para atingir os teores adequados para uma planta bem
suprida de P, que variam em torno de 1,5 a 3,0 g kg™ de P foliar, segundo Raij et al.
(1996).

Espironelo et al. (1986), avaliando os efeitos da adubacdo NPK nos teores de
macronutrientes das folhas de cana-de-acuUcar, cultivada em Latossolos e em solos
Podzolizados, também ndo verificaram aumentos consistentes nos teores foliares de P
como efeito da adubacgéo fosfatada.

Neste trabalho, o teor foliar de P ndo aumentou consideravelmente com as doses.
As baixas reservas de P no solo (TABELA 5), associadas ao elevado teor de argila,
possivelmente atenuou a competicdo entre a planta e o solo pelo P adicionado como
fertilizante, prejudicando e refletindo diretamente na absor¢éo do nutriente pela planta.

°  Folha: Y =0,0021x + 1,1386 R*=0,98
v Ponteiro: Y =-0,000021x* + 0,0046x + 0,7957 R®=0,95
e Total: Y =-0,000012x° + 0,002274x + 0,2531 R?=0,87

0 80 120 160
P20s (kg ha?)
FIGURA 12. Teores de P na parte aérea total, na folha e no ponteiro da cana-planta,

variedade IAC 95-5000, em funcéo da aplicacdo de doses de P,0Os, utilizando fertilizante
mineral e organomineral. Teores representam a média das duas fontes.

Cabe ressaltar que a eficiéncia de utilizacdo do P do fertilizante é baixa, sendo
comuns utilizagdes pela cana de 10 a 15% do fertilizante aplicado (ROSSETO et al.,
2010b) o que contrasta com a elevada quantidade normalmente adicionada ao solo em

razdo da intensa adsorcdo de P pelos solos intemperizados.
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Além disso, a cana-soca possui maior capacidade de extrair P do solo do que a
cana-planta, atribuindo-se esta capacidade ao fato de que parte do sistema radicular da
cana-planta permanece no solo apos o corte, contribuindo na exploragdo mais rapida do
volume de solo (KORNDORFER; ALCARDE, 1992). Por esta razdo, espera-se maior
absorcdo de P pela cana-soca, principalmente com a aplicacdo do fertilizante
organomineral que, por possuir solubilidade mais lenta, teria maior efeito residual e
poderia fornecer mais P para as soqueiras.

Os teores de P nos ponteiros sdo similares aos teores encontrados por Neto
(2008), que estudou a disponibilidade de P em Latossolo Amarelo distréfico e verificou
teores de P que variaram de 0,5 a 0,7 g kg™ com a aplicacdo de doses de P variando de 0
a 255 kg ha™. Neste trabalho, a reducdo dos teores de P nos ponteiros, esperada com
doses superiores a 110 kg ha™ de P,Os, pode ter ocorrido devido a um efeito diluicéo,
em que a demanda do nutriente aumentou como resultado do maior crescimento da
planta proporcionado pelo aumento das doses de P,0s,

A Tabela 8 apresenta os teores de P na parte aérea total e em cada componente
da planta (folha, ponteiro, colmo e folha senescente). Na parte aérea total, nos colmos e
nas folhas senescentes ndo foram observados aumentos nos teores de P com a aplicacao
dos tratamentos, comparativamente ao tratamento controle. J& as folhas e ponteiros
apresentaram aumento no teor de P com a aplicacdo do fertilizante organomineral nas
doses de 80 e 120 kg ha™ de P,Os, enquanto a fonte mineral proporcionou aumento no
teor do nutriente nestas partes da planta quando foi aplicada nas maiores doses.

A maior disponibilidade de P pelo fertilizante organomineral nas menores doses
provavelmente se deve ao menor efeito de fixacdo do P. O P contido no fertilizante
organomineral estd mais protegido, sendo liberado a medida que a matéria organica vai
sendo decomposta. Como consequéncia, o P sera menos fixado e maior teor torna-se
disponivel na solucdo, permitindo que haja maior absorcdo do nutriente pela planta. Por
outro lado, o aumento do P verificado nas folhas e nos ponteiros com a aplicagéo do
fertilizante mineral apenas nas maiores doses de P,Os revela a necessidade de maior
quantidade e, consequentemente, maior gasto com fertilizantes para aumentar o teor do
nutriente na planta, se comparado ao fertilizante organomineral.

Considerando a particdo da planta em folha, ponteiro, colmo e folha senescente,
0s maiores teores de P foram observados nas folhas (TABELA 8) e 0s menores teores,
nas folhas senescentes. Por possuir elevada mobilidade, o P é facilmente distribuido no

floema, indo para as partes jovens da planta que estdo em crescimento, como folhas e
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ponteiros. Estes resultados concordam com Castro (2000), que afirma que a maior
presenca do P é detectada em tecidos meristeméticos, devido a participagdo desse
nutriente em compostos ricos em energia, 0 que justifica seus maiores teores nas folhas
da cana-de-acucar, regido de intensa atividade metabdlica.

As folhas senescentes apresentam menor atividade metabdlica, o que explica o
menor teor de P nesse compartimento da planta. Neto (2008), avaliando a alocacédo de P
para determinar sua extracdo e exportacdo pela cana-de-agucar, também observou o0s
menores teores de P nas folhas senescentes com relacdo aos outros componentes da

planta (ponteiro, folha e colmo).

TABELA 8. Teores de P na parte aérea total e nas partes da cana-planta (folha,
ponteiro, colmo e folha senescente), variedade IAC 95-5000, em funcédo da aplicacdo de
doses de P,0s, utilizando fertilizante mineral e organomineral.

Doses de P,0s (kg ha™)

Parte da planta  Fertilizante

0 80 120 160 Média

e ————— -g kg'l _______________________
Mineral 0,3 0,3 0,3 0,3a
Total Organomineral 0.3 0,3 0,3 0,3 0,3a
Mineral 1,2 1,4 1,5+ 1,3a
Folha Organomineral 11 1,4 1,4* 1,4 14a
Ponteiro Mineral _ 08 1,0 1,1+ 1,0+ 10a
Organomineral ’ 1,0* 1,1* 0,9 10a
Colmo Mineral _ 0.2 0,2 0,2 0,2 0,2a
Organomineral ’ 0,2 0,2 0,2 0,2a
Folha Mineral 0.1 0,3 0,1 0,1 0,2a
senescente Organomineral ’ 0,1 0,2 0,1 0,la

Total: DMSpynnert = 0,1; DMSt ey = 0,04; CV = 16%
Folha: DMSpynnert = 0,3; DMSryey = 0,1; CV = 12%
Ponteiro: DMSpynnett = 0,3; DMStyey = 0,1; CV = 9%
Colmo: DMSpynnett = 0,1; DMStey = 0,04; CV = 21%
Folha senescente: DMSpynnett = 0,1; DMStyey = 0,04; CV = 5%

Médias seguidas por letras iguais na coluna, dentro de cada parte da planta, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 0,05 de significancia; * médias diferem do tratamento controle (sem aplicag¢do de P,Os), pelo teste de Dunnett, a
0,05 de significancia. Dados de folhas senescentes transformados para raiz x+1.

2.3.4.2 Potéassio

Os teores de K nos ponteiros e nas folhas da cana-de-agucar aumentaram com as
doses de K;O, enquanto os teores nos colmos sofreram decréscimo com o aumento das
doses (FIGURA 13). Na parte aérea total e nas folhas senescentes, ndo houve efeito dos

tratamentos sobre os teores de K.
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No ponteiro, a medida que se aumentou a dose de K,O, a fonte do nutriente
alterou o teor de K. Com a aplicacéo do fertilizante mineral, o teor de K aumentou até a
dose aproximada de 105 kg ha™ de K,O, a partir da qual ocorreu um decréscimo,
possivelmente devido a um efeito diluicdo. Quanto ao fertilizante organomineral, nao
houve decréscimo nos teores de K com o aumento das doses, observando-se 0,04 g kg™
de K no ponteiro para cada kg ha™ de K,0 aplicado (FIGURA 13a).
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FIGURA 13. Teores de K no ponteiro (a), colmo (b) e folha (c) da cana-planta,
variedade IAC 95-5000, em funcdo da aplicagédo de doses de KO, utilizando fertilizante
mineral e organomineral. Teores no colmo (b) e na folha (c) representam a média das
duas fontes.

No colmo, o decréscimo no teor de K com as doses de K,O possivelmente se
deve a maior producdo de matéria seca deste compartimento em resposta a adi¢do das
doses de K;O, que acarretou em maior demanda na absor¢do do nutriente do solo,
indicando também a ocorréncia de um efeito diluicdo. Além disso, houve redistribuicéo
do K do colmo para as outras partes da planta com maior atividade metabolica. O menor
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teor de K no colmo (2,2 g kg) foi verificado com a dose de 121 kg ha™ de K,O
(FIGURA 13b).

O incremento da adubacao potassica ocasionou aumento linear do teor de K na
folha, com acréscimo de 0,008 g kg™ de K para cada kg ha™ de K,0 aplicado (FIGURA
13c). Verifica-se que este acréscimo foi baixo e mesmo que o modelo ajustado
apresente rejeicdo da hipotese nula (valor F significativo), as doses aplicadas explicam
pouco 0 aumento no teor foliar de K, observando-se baixa resposta da cultura a adicao
dos fertilizantes. O baixo teor de K no solo verificado nas duas épocas de avalia¢do (133
e 276 DAA) associado a baixa capacidade de retencdo de nutrientes do solo utilizado
neste experimento possivelmente explicam o efeito pouco expressivo das doses de K,0
em aumentar o teor de K nas folhas da cana-planta.

Segundo Meurer (2006), a absorcdo dos nutrientes é funcdo da demanda pela
planta e da capacidade de suprimento do solo. Relacionando a demanda da planta e a
capacidade de suprimento do solo, Wiethdlter (2007) relatou que a quantidade total de
K que pode ser absorvida pela planta depende da capacidade de reposi¢do da solucéo do
solo pela fase sélida. Assim, a absorcdo de K pela planta sera alta se o solo tiver alta
capacidade de suprimento do nutriente e se a demanda da planta for alta. Entretanto,
mesmo sendo alta a demanda da planta, se a capacidade de suprimento do solo for
baixa, a taxa de absorcéo néo podera ser elevada (WIETHOLTER, 2007).

Na Tabela 9, sdo apresentados os teores de K na parte aérea total e nas partes da
cana-planta (folha, ponteiro, colmo e folha senescente). Os teores de K na folha,
oscilando entre 11,5 e 14,1 g kg™, independente das doses de K,O e dos fertilizantes
aplicados, encontram-se dentro da faixa preconizada por Raij et al. (1996), que varia de
10 a 16 g kg™*. Observa-se que, mesmo no tratamento sem adubac&o, o teor foliar de K é
similar aos teores nas folhas das plantas que receberam adubacdo, atingido os valores
adequados para uma planta bem suprida de K.

Em estudo com doses de K,O em cultivo comercial de cana-de-acucar,
utilizando como fonte o KCI, Otto, Vitti e Luz (2010) observaram teores foliares de K
semelhantes aos obtidos neste trabalho, acima de 11 g kg™ com aplicacdo Unica no
plantio de 100 kg ha® de K,O. Por outro lado, Almeida Jr. et al. (2011), associando
doses de torta de filtro e fertilizante mineral em cana-de-acUcar cultivada em vasos
plasticos (10 L), observaram aumento dos teores foliares de K, atingindo valores acima
da faixa considerada adequada para a cultura. Teores de K inferiores aos obtidos neste

trabalho foram observados por Pancelli (2011), que aplicou doses de KCI de até 195 kg
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ha™ de K,O em primeira soqueira de cana-de-acucar e encontrou valores variando de 4 a
6 e de 2a3gkg?, respectivamente, na folha e no colmo.

No que se refere a particdo do nutriente na planta, a maior parte do K absorvido
foi observada nos ponteiros e nas folhas da cana-de-agucar, enquanto as folhas
senescentes e os colmos apresentaram os menores teores (TABELA 9). Corroborando
com os resultados deste trabalho, Bebé (2011), ao avaliar o efeito de doses de vinhaca
sobre a dindmica de nutrientes em cana-planta, observou nos ponteiros o maior teor de

K, seguido da folha e do colmo.

TABELA 9. Teores de K na parte aérea total e nas partes da cana-planta (folha,
ponteiro, colmo e folha senescente), variedade IAC 95-5000, em funcéo da aplicacdo de
doses de KO, utilizando fertilizante mineral e organomineral.

Doses de K,0 (kg ha™)

Parte da planta  Fertilizante 0 30 120 160 Média
e g kg'l _______________________
Mineral 4,1 3,8 4,2 4,0a
Total Organomineral 3.7 3,7 4,2 4,6 42a
Mineral 11,5 13,4 13,8 129a
Folha Organomineral 126 13,8 13,6 14,1 13,8a
Ponteiro Mineral _ 85 14,2*a 14,1*a 13,6*a 14,0
Organomineral ' 9,1b 151*a  14,5*a 12,9
Colmo Mineral _ 35 2,1* 1,9 2,0* 20b
Organomineral ' 2,8 2,4* 2,8 2,6 a
Folha Mineral 18 2,9 15 2,5 24 a
senescente Organomineral ' 2,4 2,6 2,5 2,5a

Total: DMSpynett = 1,1; DMStyey = 0,5; CV = 14%
Folha: DMSpynnett = 2,0; DMSryey = 0,9; CV = 8%
Ponteiro: DMSpynnett = 3,2; DMStye y= 1,4; CV=13%
Colmo: DMSpynnett = 1,0; DMSryey = 0,4; CV = 21%
Folha senescente: DMSpunnett = 0,3; DMStyey = 0,1; CV = 31%

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas na linha e minusculas na coluna dentro de cada parte da planta, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de significancia; * médias diferem do tratamento controle (sem aplicacao
de K,0), pelo teste de Dunnett, a 0,05 de significancia. Dados de folhas senescentes transformados para In (x+1).

Segundo Malavolta (2006), quase todo o K da planta estd em forma soluvel, o
que permite entender a relativa facilidade da sua redistribuicdo, de 6rgdos mais velhos
para 0s mais novos. Logo, por ser um elemento altamente mével na planta, o0 K
possivelmente foi redistribuido no floema, o que explica a sua predominancia nos
Orgdos mais jovens, como ponteiros e folhas, com elevada demanda desse nutriente.
Mengel et al. (1987) citado por Meurer (2006) relataram que os Orgdos das plantas
preferencialmente supridos pelo floema s&o as folhas novas, os tecidos meristematicos e

os frutos frescos, os quais apresentam, consequentemente, alta concentragéo em K.
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Na comparagdo com o tratamento controle, observa-se aumento do teor de K no
ponteiro e decréscimo no colmo com a adi¢do das doses de K,O, enquanto na parte
aerea total, nas folhas e nas folhas senescentes, ndo houve aumento no teor desse
nutriente com o acréscimo das doses de K,O (TABELA 9).

No colmo, o teor de K foi maior com o fertilizante organomineral,
comparativamente ao fertilizante mineral, observando-se um acréscimo de 30% (0,6 g
kg™ de K) com a aplicacdo dessa fonte. Entretanto, a adubagéo potéssica diminuiu o teor
de K nessa parte da planta com relacdo ao tratamento controle, o que pode ser explicado
pelo efeito diluicdo, além da redistribuicdo do nutriente para as partes mais jovens da
planta, que vao se comportar como dreno. Segundo Maia et al. (2005), todos os fatores
que proporcionarem mudancas diferenciadas nos valores das taxas de crescimento e
absorcdo dos nutrientes resultardo em diferentes concentracdes do nutriente no tecido

vegetal.
2.3.5 Acumulo de nutrientes e fitomassa seca na planta
2.3.5.1 Fésforo

Alteracbes no acumulo de P na parte aérea total, nos colmos e nos ponteiros da
cana-planta foram observadas somente em funcdo das doses de P,0Os,
independentemente da fonte utilizada (FIGURA 14). Nas folhas senescentes, o P
acumulado seguiu a mesma tendéncia do teor de P, ndo se ajustando a nenhum modelo
de regressio testado. Cada kg ha™ de P,Os aplicado resultou no aumento de 1,9 e 1,4
mg vaso™ de P acumulado nos ponteiros e nos colmos, respectivamente, enquanto na
parte aérea total, 0 maximo acUimulo de P (618,26 mg vaso™) é esperado com a
aplicacdo de 137 kg ha™ de P,0s.

O acumulo de nutrientes é calculado em funcdo da producdo de matéria seca e
do teor de nutriente em cada parte da planta. Neste trabalho, o colmo apresentou menor
teor de P em relagdo ao ponteiro (TABELA 8), o que refletiu diretamente no acimulo
do nutriente, observando-se menor acumulo de P também no colmo (FIGURA 14),
apesar da maior quantidade de fitomassa seca produzida por essa parte da planta em
relacdo as demais partes (FIGURA 16; TABELA 12).

Este resultado pode ter ocorrido em razdo da menor quantidade de nutrientes

presentes no colmo no momento da colheita, pois a cana-de-agUcar estava em
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crescimento vegetativo e os nutrientes estavam sendo translocados para as partes jovens
da planta, que apresentam alta atividade metabolica. Além disso, 0 maior acumulo de
fitomassa seca no colmo em relacdo ao ponteiro pode ter provocado maior demanda
pela absorcdo do nutriente. Segundo Dillewijn (1952), o maior contetudo de P em cana-
de-agUcar ocorre nos centros de maior atividade da planta, como regibes de crescimento
e assimilacdo de carbono. Dessa maneira, quanto mais velhos os tecidos, menores seréo
os acumulos de P, o que foi verificado neste trabalho.

Clements (1955) citado por Neto (2008) apresentou a seguinte ordem
decrescente da quantidade de P em cana-de-agUcar: tecidos meristematicos, colmos em
elongacdo, folhas jovens, folhas velhas e colmo maduro. Oliveira et al. (2011),
avaliando o acumulo de nutrientes em diferentes variedades de cana-de-acUcar,

observaram os maiores acimulos de P no colmo apenas nas fases fenoldgicas iniciais.

e Total: Y =-0,03001x? + 8,2257x + 54,6027 R?=0,99
°  Ponteiro: Y =1,9135x + 48,1668 R?= 0,96
v Colmo: Y =1,3659x + 38,6717 R*=0,87
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FIGURA 14. Acimulo de P na parte aérea total, no ponteiro e no colmo da cana-planta,

variedade IAC 95-5000, em funcéo da aplicacdo de doses de P,0Os, utilizando fertilizante
mineral e organomineral. Média das duas fontes.

Na comparagdo com o controle, todos os tratamentos aumentaram o P
acumulado na parte aérea total, no ponteiro e no colmo, com excecdo das folhas
senescentes, em que somente a aplicacdo de 120 kg ha™* de P,Os com as duas fontes e 80
kg ha' de P,0s com o fertilizante mineral resultaram em aumento do P acumulado.
Considerando o acumulo de P na parte aérea total e no colmo, sem efeito do tratamento
controle, a cana-planta acumulou mais P com a aplicacdo do fertilizante organomineral,

mesmo sem diferenca significativa (TABELA 10).
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O actmulo de P pelos componentes da parte aérea revelou a importancia dos
ponteiros na absorcédo e retirada do nutriente do solo. O ponteiro foi o componente da
planta que mais contribuiu para o acimulo total de P, representando cerca de 50% do P
acumulado na parte aérea total da cana-planta. Essa informacao evidencia a importancia
do estoque de nutrientes que esta presente em partes ndo exportaveis da planta, ou seja,
que retornardo ao solo e contribuirdo para a ciclagem de nutrientes no préximo ciclo

vegetativo pela decomposicédo do residuo vegetal.

TABELA 10. Acumulo de P na parte aérea total e nas partes da cana-planta (ponteiro,
colmo e folha senescente), variedade IAC 95-5000, em funcdo da aplicagéo de doses de
P,Os utilizando fertilizante mineral e organomineral.

Doses de P,Os (kg ha™)

Parte da planta  Fertilizante 0 30 120 160 Média
—— T R ——
Total Mineral _ 501 466,1* 548,5* 626,5* 547,1a
Organomineral ' 529,2* 597,7* 605,7* 5775a
Ponteiro Mineral _ 303 196,8* 290,4~* 364,5* 2839a
Organomineral ' 264,2* 291,2* 2954  283,6a
Colmo Mineral _ 136 166,47  181,6* 223,77 190,6 a
Organomineral ' 231,50+ 219,8+* 2425 231,3a
Folha Mineral 6.1 102,9* 76,6* 38,4 72,6 a

senescente Organomineral 33,5 86,8* 67,8 62,6 a

Total: DMSpynnert = 280; DMStye, = 120; CV = 29%
Ponteiro: DMSpnnett = 141,8; DMStey = 60,8; CV = 29%
Colmo: DMSpynnett = 136,5; DMSryey = 58,5; CV = 37%
Folha senescente: DMSpunnett = 5,5; DMStykey = 2,4; CV = 40%

Médias seguidas por letras iguais na coluna, dentro de cada parte da planta, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 0,05 de significancia; * médias diferem do tratamento controle (sem aplicagdo de P,Os), pelo teste de Dunnett, a
0,05 de significancia. Dados de folha senescente transformados para raiz x+1.

Confirmando a importancia do estoque de nutrientes que permanece no solo
apos a extracdo pelas plantas, Canellas et al. (2003) observaram aumento significativo
no contetdo de P disponivel em um Cambissolo cultivado com cana-de-agucar onde a
queima do canavial ndo era efetuada antes da colheita durante longo tempo.

Por outro lado, fica destacado o baixo acumulo do P pelas folhas senescentes em
relagdo aos outros dois componentes (ponteiros e colmos), indicando que esse nutriente
€ muito movel na planta, sendo translocado para partes de maior necessidade. De acordo
com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), ate 60% do P pode ser conduzido através do
floema a outras partes da planta a medida que a folha envelhece, especialmente aos
Orgdos novos e aos frutos em desenvolvimento, fazendo baixar o teor do elemento nas

folhas.
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2.3.5.2 Potéassio

Na Figura 15, é apresentado o resultado do acumulo de K total e em cada
componente da parte aérea da cana-planta, que aumentou linearmente com as doses de
K,0, independentemente do fertilizante aplicado. Cada kg ha™ de K,O proporcionou
um acréscimo no acumulo total, ponteiro, colmo e folha senescente, em torno de 51, 29,
16 e 6 mg vaso™, respectivamente. Avaliando o comportamento do actimulo de K pela
cana-planta, por componente da parte aérea, foi possivel constatar diferenca entre as
partes estudadas.

As quantidades de K acumuladas no ponteiro foram superiores as verificadas nas
demais partes da planta, representando 53% do nutriente acumulado em toda a parte
aérea (TABELA 11). O alto teor de K no ponteiro como consequéncia da mobilidade na
planta e da demanda desse nutriente pelos 6rgdos jovens fez com que o ponteiro
contribuisse em maior quantidade para o acimulo total de K.

No colmo, mesmo apresentando reducdo do teor de K com as doses de K,O
(FIGURA 13), o acréscimo na producdo de fitomassa seca foi o responsavel pelo
aumento do acumulo desse nutriente, que correspondeu a 32% do total acumulado pela
planta (TABELA 11). O mesmo resultado foi verificado na folha senescente, cujo
aumento do K acumulado foi devido ao acumulo de fitomassa seca que também

aumentou com as doses dos fertilizantes.

® Total: Y =50,87x + 928,2486 R* =099
O Ponteiro: Y = 28,7678x + 334,1625 B =0,99
v Colmo: Y = 15,6255x + 375,9439 =0, 95
A Folha senescente: Y = 64766x+218 125 R?=0,96
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FIGURA 15. Acimulo de K na parte aérea total, no ponteiro, no colmo e na folha
senescente da cana-planta, variedade IAC 95-5000, em funcéo da aplicacdo de doses de

P,0Os, utilizando fertilizante mineral e organomineral. Média das duas fontes. Dados de
folhas senescentes transformados para In (x+1).
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Resultados diferentes foram obtidos por Bebé (2011) que, aplicando doses de
um fertilizante organico, observou maior acimulo de K pelo colmo em relagéo as folhas
e ponteiros durante todo o ciclo da cana-de-agucar, o que ocorreu em funcdo do maior
acumulo de matéria seca por esta parte da planta. Rosseto et al. (2010a), a partir de
dados experimentais do IAC, revelaram que a maior parte do K absorvido concentra-se
nos colmos.

Dessa forma, é possivel que o acimulo de K tenha sido maior no colmo em
algum momento do ciclo de producdo da cana-planta, o que pode ter coincidido com
uma maior concentragdo do nutriente nessa parte da planta antes da redistribuicdo para
as partes jovens. Dados que corroboram essa possibilidade foram apresentados por
Orlando Filho (1983), que observou reducdo de K no colmo com o decorrer do
desenvolvimento da cana-planta, especificamente dos 14 aos 16 meses.

Na Tabela 11, observa-se que a aplicacdo de todas as doses de K,O aumentou 0
acumulo de K total e em todas as partes da planta em relacdo ao tratamento sem

adubacdo.

TABELA 11. Acimulo de K na parte aérea total e nas partes da cana-planta (ponteiro,
colmo e folha senescente), variedade IAC 95-5000, em funcdo da aplicacéo de doses de
K.0, utilizando fertilizante mineral e organomineral.

Doses de K,0 (kg ha™)

Parte da planta  Fertilizante

0 80 120 160 Meédia

— T ———

Total Mineral _ 710 5589* 6135* 8585+ 6770 a
Organomineral 5270* 7946* 9106* 7441 a

Ponteiro Mineral _ 316 2859* 3784* 4994+ 3879 a
Organomineral 2307* 4142+ 4667* 3705 a

Colmo Mineral _ 938 1745* 1595+ 2288* 1876 b
Organomineral 2221~ 2580~ 3352~ 2718 a

Folha Mineral 156 985* 757~ 1302~* 1015a
senescente Organomineral 742* 1224+ 1086* 1018 a

Total: DMSpynnett = 2356; DMSre,= 1009; CV = 19%
Ponteiro: DMSpynnett = 1942; DMSqye,= 832; CV = 29%
Colmo: DMSpynnett = 1210; DMS+ey= 518; CV = 30%
Folha senescente: DMSp et = 0,5; DMStyey= 0,2; CV = 9%

Meédias seguidas por letras iguais na coluna, dentro de cada parte da planta, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 0,05 de significancia; * médias diferem do tratamento controle (sem aplicacdo de K,0), pelo teste de Dunnett, a
0,05 de significancia. Dados de folhas senescentes transformados para In (x+1).

No colmo, 0 acumulo médio de K com o fertilizante organomineral foi maior em
relacdo & fonte mineral, apresentando 842 mg vaso™ a mais do nutriente acumulado, o

que equivaleu a 45% de aumento. Este resultado seguiu a mesma tendéncia do teor de K
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(TABELA 9) e do acumulo de fitomassa seca (TABELA 12) no colmo, que também
foram maiores com o fertilizante organomineral, mesmo que o aumento de K
acumulado no colmo com o organomineral ndo tenha sido significativo.

Os maiores incrementos proporcionados pelo fertilizante organomineral para o
teor e 0o acimulo de K no colmo, bem como para a producdo de fitomassa seca nesse
componente da planta, revelam a eficiéncia dessa fonte no suprimento de K para a cana-
de-acucar. O aumento das cargas elétricas negativas no solo possivelmente promovido
pela fracdo organica do fertilizante organomineral, que mantém o K adsorvido no
complexo de troca e diminui sua perda por lixiviagdo, associado a liberacdo gradual de
nutrientes que ocorre a medida que a matéria organica vai sendo decomposta, podem

explicar a eficiéncia do fertilizante organomineral observada neste estudo.
2.3.5.3 Fitomassa seca

O acumulo de fitomassa seca de colmos, ponteiros, folhas senescentes e da parte
aérea total das plantas aumentou em funcdo das doses dos fertilizantes,
independentemente da fonte utilizada (FIGURA 16). O acimulo de fitomassa ajustou-se
ao modelo linear, esperando-se um aumento de 11,4, 6,9, 1,9 e 2,6 g vaso™ na fitomassa
seca total, de colmos, de ponteiros e de folhas senescentes, respectivamente, para cada
kg ha™* de fertilizante aplicado.

Considerando a compartimentacdo do acumulo de fitomassa seca nas partes da
planta, os colmos representaram 58%, os ponteiros, 16% e as folhas senescentes, 26%,
em média, observando-se maior influéncia dos colmos no acimulo de fitomassa seca
total (TABELA 12). No periodo inicial de desenvolvimento da cana-de-agucar,
observou-se que a maior parte da massa de matéria fresca da planta deveu-se ao
crescimento de folhas e ponteiros. Com o avanco do ciclo da cultura, a fitomassa fresca
de folhas e ponteiros diminuiu, dando lugar ao crescimento de colmos. Espera-se, de
fato, uma inversdo da fitomassa seca acumulada pelo colmo, que supera o acimulo de
fitomassa seca das folhas apds um tempo posterior ao plantio, mantendo-se superior até
o final do ciclo da cultura.

Oliveira et al. (2010), trabalhando com onze variedades de cana-de-agucar
cultivadas sob irrigacdo plena, observaram que no final do ciclo da cultura, o acimulo
de fitomassa seca do colmo foi superior ao da folha + ponteiro. Maior quantidade de

massa seca no colmo em relacdo as outras partes da planta (ponteiros e folhas
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senescentes) no momento da colheita também foi verificada por Faroni (2008), que
obteve entre 60 e 65% da massa seca total da planta representada pelos colmos, 12 a
14% representada pelos ponteiros e cerca de 23 a 25% da parte aérea representada pelas
folhas secas.

Vale ressaltar que o corte das plantas aos 231 dias ap6s o transplantio das mudas
para o0s vasos ocorreu devido ao inicio de tombamento sofrido pelas plantas em razéo da
limitacdo do crescimento imposta pelos recipientes de cultivo (vasos de 200 L). Isso
demonstra que o acimulo de fitomassa seca possivelmente nao havia cessado quando as
plantas foram colhidas.

A cana-de-agucar apresenta intenso crescimento vegetativo nos periodos em que
predominam temperaturas elevadas, precipitacdo pluvial e radiacdo solar, sendo
necessario que haja uma deficiéncia térmica ou hidrica para que a planta entre em
maturacdo (DELGADO; CESAR, 1977). Como prevaleceram condi¢fes de alta
umidade do solo e altas temperaturas proximo ao momento da colheita (FIGURA 1),
provavelmente a planta encontrava-se em crescimento vegetativo, o que pode ter sido a

causa do seu tombamento.

Total: Y = 11,431x + 307,06 R*=0,96

Colmo: Y = 6,9021x + 146,9 R*=0,95

Folha senescente: Y = 2,6348x + 111,3 R?=0,92
Ponteiro: Y = 1,8938x + 48,845 R?= 0,98
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FIGURA 16. Acumulo de fitomassa seca na parte aérea total e nas partes da cana-
planta (colmo, folha senescente e ponteiro), variedade IAC 95-5000, em funcdo da

aplicacdo de doses (kg ha™) dos fertilizantes mineral (D1: 0, D2: 400, D3: 600 e D4:
800) e organomineral (D1: 0, D2: 800, D3: 1200 e D4: 1600). Média das duas fontes.

Na andlise de contrastes pelo teste de Dunnett, todos os tratamentos
proporcionaram acréscimo da fitomassa seca acumulada na parte aérea total e nas

diferentes partes da planta (TABELA 12). Os resultados revelam o efeito positivo da
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aplicacdo dos nutrientes (N, P,Os e K,0) na cana-de-agUcar, observando-se que na
auséncia de adubacgéo (controle), a produtividade, em termos de massa vegetal, foi
sensivelmente afetada.

A diferenca no acumulo de fitomassa seca ocorreu entre o controle e a aplicagédo
dos tratamentos, porém, ndo houve diferenca entre as fontes, mostrando que o
fertilizante organomineral teve eficiéncia similar ao mineral quando se avaliou a
fitomassa seca acumulada no primeiro corte da cana-de-agucar. Mesmo sem ter sido
observada diferenca significativa entre as fontes, a maior média de fitomassa seca
acumulada na parte aérea total e no colmo da cana-planta foi verificada com a aplicacéo
do fertilizante organomineral, com incremento em torno de 5% (87 g vaso™) e 12% (116
g vaso ™) no acimulo de fitomassa seca, respectivamente, na parte aérea total e no colmo
(TABELA 12).

TABELA 12. Acumulo de fitomassa seca total na parte aérea total e nas partes da cana-
planta (colmo, folha senescente e ponteiro), variedade IAC 95-5000, em funcdo da
aplicacéo de doses (kg ha™) dos fertilizantes mineral (D1: 0, D2: 400, D3: 600 e D4:
800) e organomineral (D1: 0, D2: 800, D3: 1200 e D4: 1600).

Doses dos fertilizantes (kg ha™)

Parte da planta  Fertilizante D1 D7 D3 Da Média
----------------------- R —
Total Mineral _ 1912 1380,1* 1643, 1998,6* 16739a
Organomineral ' 1452,9~ 1860,9* 1968,6« 1760,8 a
Colmo Mineral _ 68.1 832,4* 879,41 11185 9433a
Organomineral ’ 867,1~ 10989~ 1212,8«~ 1059,6 a
Folha Mineral 86.2 343,8* 496,2* 515,0r 451,7a
senescente Organomineral : 335,0* 490,0~* 4350~ 420,0a
: Mineral 204,0* 267,7* 365,1* 279,0a
Ponteiro 36,9

Organomineral 250,8~* 272,0* 320,8* 2812a

MSPA: DMSpynnett = 525,3; DMStey = 225,1; CV = 18%
Colmo: DMSpynnett = 413,9; DMStyey= 117,3; CV = 24%
Folha senescente: DMSpynett = 163,2; DMSqyey = 69,9; CV = 21%
Ponteiro: DMSpynnert = 133,6; DMStyey= 57,2; CV = 27%

Médias seguidas por letras iguais na coluna, dentro de cada parte da planta, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 0,05 de significancia; * médias diferem do tratamento controle (sem adubacéo), pelo teste de Dunnett, a 0,05 de
significancia.

Um dos fatores que explica este resultado é a maior disponibilidade de
nutrientes, como P e K, na solugdo do solo quando foi aplicado o fertilizante
organomineral. A importancia da adubagdo é um assunto consagrado nas pesquisas com
cana-de-agucar e segundo a ANDA (2008), essa cultura consome aproximadamente
13% do total de fertilizantes utilizados anualmente no Brasil.
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Dessa forma, o fertilizante organomineral mostra-se como uma alternativa viavel
para substituicdo total ou parcial da adubagdo mineral convencional, representando
ainda importante reciclagem de matéria organica e nutrientes com o aproveitamento de

residuos oriundos de diversas cadeias de producéo.

2.3.6 Producéo de colmos e rendimento de agucar

Os modelos de Mitscherlich ajustados a producdo de colmos (eq. 2 e 3) e ao

rendimento de agucar (eq. 4 e 5) da cana-planta na época da colheita foram:

Organomineral y = 5,06002 (1 - 10 000618 (x+5.01641)y R?=0,92 (2)
Mineral y = 4,96292 (1 - 10 000563 (x + 5.54368)y R?=0,98 (3)
Organomineral y = 677,30778 (1 - 10 000517 (x+5,09833)y R?=0,91 (4)
Mineral y = 656,61284 (1 - 10 000486 (x+ 5:43907)y R?=0,98 (5)

sendo y a producdo de colmos ou o rendimento de aglcar obtidos com a aplicacdo do
fertilizante e X, a dose do fertilizante aplicada.

Observa-se que a adicdo das doses crescentes dos fertilizantes resultou em
acréscimos menores, tanto na producdo de colmos como no rendimento de aclcar
(FIGURA 17). Dessa forma, as curvas ajustadas podem ser divididas em duas fases: na
primeira, ocorreu um crescimento acentuado dos valores estimados em resposta a
adubacdo, quando foi aplicada a dose mais baixa dos fertilizantes e na segunda, o
crescimento foi menor com o0 aumento das doses.

Este comportamento da curva de resposta pode ser explicado pela lei dos
incrementos decrescentes, proposta por Mitscherlich em 1909. Segundo essa lei, a
aplicacdo de doses sucessivas de um nutriente deficiente no solo resulta em um rapido
aumento de produtividade no inicio, seguido de incrementos cada vez menores de
producdo, até ndo haver mais respostas a adi¢do do nutriente (MALAVOLTA, 1980).

Como a adubagdo é um importante fator da produtividade da cana-de-aglcar, 0
incremento maior de producdo em relacdo ao tratamento controle observado com a
menor dose de fertilizante pode ser explicado pela adi¢do, na forma de P,Os e K0,
respectivamente, de P e K, que sdo elementos essenciais para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas. Orlando Filho, Macedo e Tokeshi (1994) destacaram que

a falta de qualquer macro ou micronutriente no solo ou no fertilizante faz com que haja
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uma reducdo na produtividade da cana e, consequentemente, reflete no rendimento de
acucar.

Pela andlise do ajuste dado pela eq. (2), é possivel inferir que a producéo de
colmos correspondeu a 4,2 kg vaso™ no tratamento que recebeu a dose intermediaria do
fertilizante organomineral (D3: 1200 kg ha™). Com a aplicagdo do fertilizante mineral
na dose correspondente de N, P,Os e K,O (600 kg ha™), as plantas produziram menos,
obtendo-se 4,0 kg vaso™ segundo a eq. (3).

A diferenca entre os fertilizantes aplicados € pouco expressiva, com aumento na
producdo de colmos de 200 g vaso™ com o fertilizante organomineral em relagdo ao
mineral, o correspondente a um acréscimo de 5% (FIGURA 17a). No entanto, essa
diferenca foi significativa e o melhor resultado do fertilizante organomineral se deve
possivelmente a maior eficiéncia de aproveitamento dos nutrientes quando em mistura
com a materia organica.

Vale ressaltar que a limitagdo do crescimento radicular imposta pelos recipientes
de cultivo, em que as raizes ficaram confinadas no volume de solo dos vasos e,
consequentemente, tiveram o crescimento limitado, pode ter atenuado a diferenca entre
as fontes. Se o crescimento das plantas ndo tivesse sido limitado por essa barreira fisica,
possivelmente as diferencas entre as fontes seriam mais acentuadas.

Os dados de perfilhamento e altura do colmo no momento da colheita
comprovam a limitacdo dos vasos sobre o desenvolvimento das plantas. Em média,
foram observadas 4,5 plantas em cada vaso e colmos com 1,9 m de altura, em todos os
tratamentos que receberam adubacdo, independentemente de qual fertilizante foi
aplicado. Possivelmente, a competicdo entre perfilhos pelos fatores de crescimento,
como luz, espaco, agua e nutrientes, aumentou com o avanco do desenvolvimento da
cultura, refletindo-se na morte de perfilhos e na paralisacdo da resposta aos tratamentos,
atingindo um equilibrio no final do ciclo.

Para o rendimento de acucar, o efeito da aplicacdo dos fertilizantes foi similar a
producdo de colmos, com pequena diferenca, porém significativa, entre os fertilizantes
(FIGURA 17b). Verifica-se que o aumento em rendimento de agucar decorreu da maior
producdo de colmos por vaso em resposta a aplicacdo das doses dos fertilizantes.
Analisando o ajuste fornecido pela eq. (4), a aplicagdo da dose intermediaria de N, P,0s
e KO (D3) resultou no rendimento de aclcar estimado em 525 g vaso™, quando se

aplicou o fertilizante organomineral, enquanto o mineral proporcionou rendimento 6%
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menor (495 g vaso™), o que correspondeu a um decréscimo de 30 g vaso™, de acordo

com a eg. (5).
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FIGURA 17. Producdo de colmos (a) e rendimento de acucar (b) da cana-planta,
variedade 1AC 95-5000, em funcdo da aplicacdo de doses (kg ha™) dos fertilizantes
mineral (D1: 0, D2: 400, D3: 600 e D4: 800) e organomineral (D1: 0, D2: 800, D3:
1200 e D4: 1600). Linhas tracejadas ilustram o calculo do equivalente em fertilizante
mineral (EQM).
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Na Tabela 13, sdo apresentados os resultados de produgdo de colmos e
rendimento de agucar obtidos com cada dose aplicada em relacéo ao tratamento controle

e a comparacao das fontes entre si.

TABELA 13. Producdo de colmos e rendimento de acucar da cana-planta, variedade
IAC 95-5000, em funcdo da aplicacéo de doses (kg ha™) dos fertilizantes mineral (D1:
0, D2: 400, D3: 600 e D4: 800) e organomineral (D1: 0, D2: 800, D3: 1200 e D4: 1600).

Doses dos fertilizantes (kg ha™)

Caracteristica Fertilizante D1 D2 D3 Y Média
— R ——
Prod. de Mineral 04 3,2* 4,1+ 4,3+ 39a
colmos Organomineral ’ 3,5* 4,2* 4,6* 41a
R LSS —
Rend. de Mineral 396 395,5* 511,6* 545,8* 4843 a

acucar Organomineral 434,1* 519,1* 5849« 512,7a

Prod. de Colmos: DMSpymett = 1,0; DMSgne = 0,4; CV = 14%
Rend. de Agucar: DMSpynnett = 126,6; DMSgqne = 54,2; CV = 15%

Médias seguidas por letras iguais na coluna, dentro de cada caracteristica, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
0,05 de significancia; * médias diferem do tratamento controle (sem adubagdo), pelo teste de Dunnett, a 0,05 de
significancia.

Na comparacdo dos tratamentos que receberam aplicacdo dos fertilizantes com o
tratamento controle, verificou-se efeito positivo da adubacdo sobre a producdo de
colmos e rendimento de acUcar da cana-planta, independentemente do fertilizante
(TABELA 13). Observou-se em média, logo com a menor dose (D2), um aumento de
2,95 g vaso™ na producdo de colmos em relacdo & auséncia de adubacdo (D1). Da
terceira (D3) para a segunda dose (D2), o acréscimo foi de apenas 24% (0,8 g vaso™) e
de 7% (0,3 g vaso™) da quarta (D4) para a terceira dose (D3). Essas observacdes
confirmam os incrementos cada vez menores obtidos com o aumento das doses dos

fertilizantes.
2.3.7 Equivalente em fertilizante mineral

Utilizando a eq. (2), calculou-se qual dose de fertilizante organomineral seria
necessaria para obter a mesma producdo de colmos que foi obtida com a utilizacdo do
fertilizante mineral. O EgM calculado para cada uma das doses do fertilizante mineral e
a dose equivalente de nutrientes sdo apresentados na Tabela 14. Verifica-se que o
fertilizante organomineral foi superior ao mineral em todas as doses aplicadas,
apresentando indices de 112%, 113% e 115% de EqM.
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Os resultados indicam que a aplicacdo de 14-70-70 kg ha™, respectivamente, de
N-P,0s-K,0 com o fertilizante organomineral permite substituir a adubagdo mineral
(16-80-80 de N-P,05-K,0) e obter uma eficiéncia 12% maior. Da mesma forma, para as
doses 24-120-120 e 31-160-160 kg ha™, respectivamente, de N-P,0s-K,0, o fertilizante
organomineral substitui o mineral e apresenta 13 e 15% a mais de eficiéncia.

Estes resultados evidenciam que o fertilizante organomineral p6de ser usado no
cultivo de cana-de-aclcar em vasos com alta eficiéncia, proporcionando economia no
uso de fertilizante mineral e incremento na producao de colmos. Em trabalho realizado
com fertilizante organomineral a partir de residuos da industria alcooleira, Santos et al.
(2008) verificaram ser possivel a substituicdo de parte do adubo mineral pela torta de
filtro, reduzindo os custos da adubacdo fosfatada para a cana-planta. Na cultura da
batata, a aplicacdo de 200 kg ha™ de P,Os com fertilizante organomineral mostrou-se
mais eficiente na produtividade em comparagéo a outras fontes fosfatadas (superfosfato
triplo e termofosfato Yoorim) (BERTANI, 1998).

TABELA 14. Doses de nutrientes proveniente do fertilizante organomineral (B)
calculadas por meio das equacbes de Mitscherlich para atingir a mesma producdo de
colmos com a adubacédo mineral (A).

Producéo de Doses de nutrientes (N-P,0s-K,0) EqM
colmos Mineral (A) Organomineral (B) g
kg vaso™ kg ha™ —%—
3,3 16-80-80 14-70-70 112
4,0 24-120-120 21-104-104 113
4,4 31-160-160 27-136-136 115

A resposta da cultura ao fertilizante organomineral foi maior quanto maior a
dose aplicada, ou seja, 0 aumento das doses aumentou a eficiéncia da fonte testada neste
estudo, o que pode ser explicado pelo aumento da eficiéncia nutricional proporcionada
por essa fonte. Para Cooke (1987), a eficiéncia nutricional é definida como o aumento
de produtividade por unidade de nutriente aplicado.

Neste estudo, observou-se que a disponibilidade de P no solo diminuiu na
presenca da maior dose de P,Os em razdo da adsorcdo do nutriente. No caso do K,
houve pouco acréscimo de uma dose para outra mas, em geral, os teores trocaveis foram
baixos em todas as doses aplicadas de K,O. Diante do baixo teor de K no solo e da
baixa disponibilidade de P na maior dose de fertilizante aplicada, possivelmente a planta

aperfeicoou sua utilizacdo e tornou-se mais eficiente com a aplicacdo do fertilizante

66



organomineral. Essa eficiéncia possivelmente se deve a presenca da matéria organica,
que, por sua vez, aumenta a eficiéncia de aproveitamento dos nutrientes pela planta.

Gullo (2007), avaliando o uso de um produto organomineral a base de acido
humico em cana-de-aclUcar, observou resposta de produtividade inversamente
proporcional & quantidade de adubo utilizado. Neto (2008), aplicando doses de P em
diferentes solos, também observou melhor eficiéncia da cana-de-agucar no solo com
menor disponibilidade de nutrientes. Este autor verificou que, para a mesma
produtividade, o contetdo total de P foi 2,5 vezes maior no solo com condi¢cdo menos
restritiva ao P comparado ao solo com maior capacidade de adsorcdo, o que revela a
maior eficiéncia da planta pela otimizacéo do uso do nutriente.

Os niveis crescentes de um nutriente fazem com que a eficiéncia nutricional
diminua (FAGERIA, 1998). Entretanto, 0 mesmo autor considera que o maior lucro é
obtido com a alta produtividade, o que significa que a melhor eficiéncia nutricional é
aquela obtida sob o nivel de nutriente adequado em que a produtividade maxima foi
alcancada. Neste caso, considera-se que a maior dose do fertilizante organomineral foi a
que resultou na maior eficiéncia nutricional por promover 0s maiores valores para a
producdo de colmos e rendimento de acglUcar, que sdo caracteristicas de grande
importancia na qualidade da cana-de-agucar.

2.3.8 Variaveis tecnologicas

A aplicacdo das doses dos fertilizantes afetou a qualidade tecnoldgica da
cana-de-acUcar. Independentemente da fonte, observa-se aumento linear para o
Brix, Pol cana, Pol caldo e Pureza com as doses aplicadas. Para Fibra e AR, 0s
fertilizantes provocaram redu¢cdo com o aumento da dose (FIGURA 18).

Neste trabalho, os teores variaram de 16,6 a 17,8% para Brix, de 12,1 a
12,8% para pol da cana, de 14,2 a 15,1% para pol do caldo, de 11,5 a 11,8% para
fibra, de 82,2 a 84,3% para pureza e de 0,7 a 0,6% para AR nos tratamentos que
receberam aplicacéo dos fertilizantes (TABELA 15).

Os resultados obtidos mostram que a variedade em estudo apresentou teores de
Brix proximos ao valor minimo considerado ideal para uma cana madura, que deve
ser 18% no inicio e durante o decorrer da safra (COPERSUCAR, 1980). O teor

minimo de 18% de Brix foi alcancado apenas com a dose méxima de fertilizante,
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verificando-se que as plantas cultivadas com as menores doses ndo apresentavam teor
de sélidos soluveis ideal para a colheita (FIGURA 18a).

Com relacéo aos teores de pol da cana (FIGURA 18b) e pol do caldo (FIGURA
18c), os valores encontrados também estdo proximos aos valores minimos adequados
para uma cana madura em inicio de safra, que sdo 13% de pol na cana e 15,3% de pol
no caldo (BRIEGER, 1968).

Os teores de fibra reduziram sensivelmente a medida que se aumentou as doses
dos fertilizantes, indicando que, para cada 100 kg ha™ de fertilizante aplicado, espera-se
uma retracdo média de 0,31% no teor de fibra (FIGURA 18d). Todavia, esses teores
encontram-se acima dos niveis ideais estabelecidos por Fernandes (2000), que devem
variar de 10 a 11% para uma matéria-prima adequada para industrializacéo.

A pureza, que consiste no percentual de sacarose contida nos solidos soltveis do
caldo, apresentou um incremento esperado de 2,17% para cada 100 kg ha™ de
fertilizante aplicado (FIGURA 18e). Neste estudo, a cana-de-agucar apresentou pureza
média, de acordo com os critérios de César e Silva (1993), que relatam que a variedade
é considerada rica quando a pureza do caldo € superior a 85%, média com pureza
superior a 82% e pobre com pureza inferior a esse valor.

Os teores de AR diminuiram linearmente com as doses de fertilizante, indicando
que, para cada 100 kg ha™ de fertilizante que se adiciona, espera-se uma reducéo de
0,06%. Neste estudo, foram encontrados teores de AR dentro do limite estabelecido por
Brieger (1968) de, no maximo, 1% para uma cana madura. Entretanto, os teores
variando de 0,7 a 0,6% sdo maiores em relacéo aos teores normalmente obtidos por
diversos autores no momento da colheita, ou seja, em torno de 0,4% (GALDIANO,
2008; OLIVEIRA et al., 2009; OTTO, VITTI e LUZ, 2010).

De acordo com Lavanholi (2007), a maturacdo é de fundamental importancia
para a cana-de-agUcar, uma vez que 0s teores de sacarose sao mais elevados quando a
planta estd em plena maturacdo. Um dos fatores determinantes do teor de sacarose nos
colmos consiste na época de colheita da planta, uma vez que as condi¢cBes ambientais
desfavoraveis ao crescimento vegetativo influenciam fortemente o acimulo de sacarose
(MURARO et al., 2009).

Neste trabalho, a cana-de-agucar colhida em margo/2012, aos 231 dias apos o
transplantio das mudas para os vasos, ndo sofreu periodo de restrigdo hidrica, o que

pode ter prejudicado o acumulo de sacarose. Além disso, a elevada precipitagdo
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verificada no periodo antecedente a colheita certamente contribuiu com o

desenvolvimento vegetativo da planta, impedindo a maturacéo.
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FIGURA 18. Variadveis tecnoldgicas da cana-planta, variedade IAC 95-5000, em
funcdo da aplicacdo de doses (kg ha™) dos fertilizantes mineral (D1: 0, D2: 400, D3:
600 e D4: 800) e organomineral (D1: 0, D2: 800, D3: 1200 e D4: 1600): sélidos
soltveis no caldo - Brix (a); sacarose contida na cana - Pol cana (b); sacarose contida no
caldo - Pol caldo (c); fibra (d); pureza aparente do caldo (e) e agucares redutores no
caldo - AR (f).
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Com relagdo aos fertilizantes, os efeitos similares sobre as caracteristicas
tecnoldgicas confirmam a igualdade na eficiéncia dos mesmos sobre a qualidade da

matéria-prima de cana-de-acucar (TABELA 15).

TABELA 15. Variadveis tecnologicas da cana-planta, variedade IAC 95-5000, em
funcdo da aplicacdo de doses (kg ha™) dos fertilizantes mineral (D1: 0, D2: 400, D3:
600 e D4: 800) e organomineral (D1: 0, D2: 800, D3: 1200 e D4: 1600).

Doses dos fertilizantes (kg ha™)

Variével Fertilizante D1 D2 D3 D4 Média
Brix (%) E)/Irigaerrlzlmineral 16,6 gg i;i 117787* gg Z
Pol cana (%) E)/Irigaerrlzlmineral 113 gi gg ig;z igi Z
Pol caldo (%) IC\)/Irigaer:?)Imineral 134 iig iii igi: ﬂg Z
Fibra (%) Ic\)/lrigaer:zlmineral 12,0 ﬁg ﬂg ﬁg ﬂg Z
Pureza (%) IC\)/Irigaer:?)Imineral 80.5 ggi ggg gig: gg(l) Z
AR (%) IC\)/Irig;r:zlmineral 0.7 8; 8; 82: 8; :

CVarix = 3%; CVpyi cana = 5%; CVpol cado = 5%; CVibra = 2%; CVpureza= 2%; CVar = 6%

Meédias seguidas por letras iguais na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05
de significancia; * médias diferem do tratamento controle (sem adubagdo), pelo teste de Dunnett, a 0,05 de
significancia.
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2.4 CONCLUSOES

. Os teores no solo de P, K e P remanescente aumentaram com 0 acréscimo das

doses de P,Os e K,0 fornecidas pelos fertilizantes.

. A resina trocadora de ions apresentou, nas duas épocas de amostragem, maior
capacidade de extracdo de P em relacdo ao Mehlich-1 que, por sua vez, ndo

detectou os reais teores de P disponivel para a planta.

. A analise de P remanescente revelou maior capacidade de adsor¢do de P com o

passar do tempo e com a aplicacao do fertilizante organomineral.

Na planta, independentemente das fontes, as doses de P,0s e K,O promoveram
aumento de: P (folha e ponteiro), K (folha), P acumulado (total, colmo e
ponteiro), K acumulado e fitomassa seca (total, ponteiro, colmo e folha

senescente).
. O fertilizante organomineral mostrou-se mais eficiente em todas as doses

aplicadas, podendo substituir o fertilizante mineral e apresentar até 15% a mais

de eficiéncia na producédo de colmos de cana-de-agUcar.
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CAPITULO 111

LIXIVIACAO DE POTASSIO EM FUNCAO DA TEXTURA DO SOLO E DO
TIPO DE FERTILIZANTE (MINERAL E ORGANOMINERAL)
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RESUMO

TEIXEIRA, WELLDY GONCALVES. Lixiviacdo de potéssio em funcéo da textura
do solo e do tipo de fertilizante (mineral e organomineral). 2013. 18f. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia/Solos) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia®.

Os fertilizantes adicionados ao solo apresentam comportamentos distintos quanto a
solubilizacdo de seus constituintes, o que influencia diretamente a mobilidade dos
elementos quimicos no perfil do solo. Assim, foi realizado este trabalho com o objetivo
de avaliar a dinamica de movimentacao do K no perfil do solo, em funcéo da textura do
solo e da fonte do nutriente, utilizando dois tipos de fertilizantes: mineral e
organomineral. O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo do Instituto de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em 2011. A
mobilidade do K foi avaliada em colunas de lixiviagdo confeccionadas a partir de tubo
de PVC, utilizando amostras de dois solos (Latossolo Vermelho distréfico), sendo um
de textura argilosa e o outro, de textura média, coletadas em areas com vegetacao nativa
que néo receberam fertilizantes ou corretivos da acidez. O delineamento experimental
foi em esquema fatorial (4x2) inteiramente casualizado (DIC) com trés repeticfes, em
dois solos com diferentes texturas. Foram aplicados os seguintes tratamentos, em dose
equivalente a 1500 kg ha™ de K,0: (a) fertilizante mineral 20-5-20 com KClI solavel; (b)
fertilizante organomineral 16-1-16; (c) fertilizante organomineral 8-1-8; (d) controle,
sem adubacdo. Durante 60 dias foi aplicada, diariamente, agua em quantidade
equivalente a 1.146 mm de precipitacdo pluvial. Ao final desse periodo, foram
determinados os teores de K trocavel em onze camadas de solo e a quantidade total de K
na solucdo percolada. Os tratamentos que receberam fertilizante organomineral
proporcionaram maior teor de K trocavel nas camadas superficiais dos solos. Nas
camadas mais profundas, o teor de K trocavel ndo diferiu entre os fertilizantes, com
excecdo de duas camadas (25-30 cm e 30-40 cm) no solo argiloso, em que o teor desse
elemento foi maior com o fertilizante mineral. Na comparagéo entre solos, o solo de
textura média apresentou maior teor de K trocavel, com distribuicdo mais uniforme em
todas as camadas em relacdo ao solo argiloso. As perdas por lixiviagdo de K
dependeram do tipo de fertilizante, com as maiores quantidades totais de K na solucéo
percolada do tratamento que recebeu fertilizante mineral.

Palavras-chave: K trocavel, colunas de lixiviacdo, solucao percolada.

Professor Orientador: Gaspar Henrique Korndérfer - UFU
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ABSTRACT

TEIXEIRA, WELLDY GONCALVES. Potassium leaching as a function of soil
texture and fertilizer type (mineral or organomineral). 2013. 18f. Dissertation
(Master's degree in Agriculture/Soil Sciences) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia’.

Fertilizers added to the soil present distinct behavior due to the solubility of their
components, directly affecting the mobility of chemical elements through the soil
profile. Therefore, this study evaluated the dynamics of K movement in the soil profile,
as a function of soil texture and nutrient source, using two types of fertilizers: mineral
and organomineral. The experiment was done in a greenhouse at the Institute of
Agricultura Sciences, of Universidade Federal de Uberlandia (UFU), in 2011.
Potassium mobility was evaluated in leaching columns made of PVC tubes, containing
samples of two soils (Dystrustox), a clayey texture and a medium one, collected in areas
of native vegetation that did not receive any fertilizer or soil acidity correctives. The
experimental design was completely randomized, as a 4x2 factorial, with three
replications, in two different texture soils. The following treatments were applied, in
dose equivalent to 1500 kg ha™ K,O: (a) mineral fertilizer 20-5-20 with soluble KCI; (b)
organomineral fertilizer 16-1-16; (c) organomineral fertilizer 8-1-8; (d) control, with no
fertilization. Water was applied for 60 days in amount equivalent to 1.146 mm rainfall.
At the end of this period, exchangeable K was determined in eleven soil layers of the
column and also, the total amount of K in the leachate solution. Organomineral fertilizer
resulted in greater amount of exchangeable K in top layers of both soils. Exchangeable
K contents were not different among the fertilizers in deeper soil layers, except for two
layers (25-30 cm and 30-40 cm) of the clayey soil, in which the contents of this element
were greater with the mineral fertilizer. Comparing both soils, the soil with medium
texture presented greater contents of exchangeable K, with more uniform distribution in
all layers in relation to the clayey soil. Losses by leaching depended on fertilizer type,
with greater total amounts of K in the leachate solution in the treatment receiving
mineral fertilizer.

Keywords: Exchangeable K, leaching columns, leachate solution.

! Supervisor: Gaspar Henrique Kornddrfer - UFU
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3.1 INTRODUCAO

O K é um dos nutrientes mais abundantes nos solos, porém, a maior parte
encontra-se na estrutura dos minerais primarios e secundarios e apenas uma pequena
fracdo encontra-se em formas disponiveis as plantas (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS,
2007). Segundo Raij (2011), entre os fatores que mais afetam a disponibilidade de K no
solo, a quantidade de agua que percola no perfil e a relacdo desse elemento com Ca e
Mg merecem destaque.

Por ser um nutriente bastante movel no solo, quantidades significativas de K
podem ser perdidas por lixiviagdo. Quaggio (1986) definiu a lixiviagdo como o
movimento dos co-ions para as camadas mais profundas do solo, fora do alcance do
sistema radicular, por meio de um fluxo descendente de dgua. Esse processo € um dos
principais mecanismos de retirada de nutrientes do perfil do solo, através da agua de
percolacdo que substitui as bases por H e AI**
para a acidificacdo do solo (MARIA et al., 1993).

O tipo de solo também influencia a lixiviacdo de K, uma vez que a quantidade

, contribuindo de maneira significativa

final do nutriente perdida depende do teor disponivel no solo que esta relacionado a
textura (MALAVOLTA, 1985). Com relacdo as perdas, Raij (1981) afirma que o risco
de lixiviacdo desse elemento é maior nos solos arenosos e com baixo teor de matéria
organica. Neto (2008) mostrou que a percolacdo dos ions esta diretamente relacionada
com o tipo de solo, sendo os fons K* e NOs retidos com maior intensidade no argiloso
em relacédo ao arenoso.

Quando os fertilizantes sdo adicionados ao solo, eles apresentam
comportamentos distintos quanto a solubilizacdo de seus constituintes, o que influencia
diretamente a mobilidade dos elementos quimicos no perfil do solo. Fertilizantes
potassicos minerais, por serem sollveis em agua, dissolvem-se na solugdo do solo
imediatamente ap0s a aplicacdo (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007), favorecendo
as perdas de nutrientes em curto prazo, enquanto fertilizantes organominerais podem ser
uma fonte de nutrientes por mais tempo, face a presenca da matéria organica, o que teria
um efeito benéfico sobre as perdas por lixiviacao de K.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmica de
movimentacdo do K no perfil do solo, em funcéo da textura do solo e da fonte do

nutriente, utilizando os fertilizantes mineral e organomineral.

83



3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacéo e caracterizacdo experimental

O experimento foi realizado em casa-de-vegetagdo do Instituto de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em 2011. Utilizaram-se
amostras de um Latossolo Vermelho distrofico tipico, textura argilosa, (LVd1) coletado
na Fazenda Experimental do Gloria e de um Latossolo Vermelho distrofico tipico,
textura média (LVd2), coletado na Fazenda Experimental Agua Limpa, ambas da
Universidade Federal de Uberlandia, em Uberlandia, MG. As amostras foram coletadas
na camada superficial (0 a 0,2 m), em areas com vegetacdo nativa que ndo receberam
fertilizantes ou corretivos da acidez. Apos a coleta, as amostras foram passadas em
peneira com malha de 2 mm de abertura e caracterizadas quimica e fisicamente
(TABELAS 16 e 17).

TABELA 16. Caracterizagdo quimica do Latossolo Vermelho distrofico, textura
argilosa (LVd1) e média (LVd2), utilizado no preenchimento das colunas de lixiviacao.

Solo' pH P K S-SO,” Ca Mg H+AI T V m KT MO.

—mg dm™ cmol, dm™ % g kg™
Lvdl 3,9 89 15 4 04 01 0,2 25 21 271 2 15
Lvd2 53 42 64 3 1,3 0,6 1,6 37 56 O 4 17

TLvd1: Latossolo vermelho distréfico, textura argilosa; LVd2: Latossolo vermelho distréfico, textura média.

pH - CaCl,; P — Extragdo por resina trocadora de fons; Ca, Mg e Al - Extrator KCI 1 mol L™; K - Extrator Mehlich
(HC1 0,05 mol L™ + H,S0,4 0,025 05 mol L™); t - CTC efetiva; T - CTC potencial (a pH 7,0); V - saturacéo por bases;
m - saturacdo por aluminio (Embrapa, 1999). M.O. — matéria organica (método colorimétrico).

TABELA 17. Caracterizagdo fisica do Latossolo Vermelho distrofico, textura argilosa
(LVd1) e média (LVd2), utilizado no preenchimento das colunas de lixiviacao.

Solo* Avreia total Silte Argila
gkg™

Lvdl 546 54 400

LVvd2 750 12 238

TLvd1: Latossolo vermelho distrofico, textura argilosa; LVd2: Latossolo vermelho distréfico, textura média.

3.2.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em esquema fatorial (4x2) inteiramente
casualizado (DIC), com quatro tratamentos em dois solos com diferentes texturas, em

trés repeticOes, totalizando 24 parcelas experimentais. Foram aplicados os seguintes
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tratamentos: (a) fertilizante mineral, formulacdo 20-5-20 com KCI soluvel; (b)
fertilizante organomineral, formulagdo 16-1-16; (c) fertilizante organomineral,
formulacdo 8-1-8, além de um tratamento controle, sem adubacgdo. Os fertilizantes
foram aplicados em dose equivalente a 1500 kg ha™ de K,O, correspondendo a 3,91 g

coluna™ de K, sendo incorporados ao solo até a profundidade de 5 cm (TABELA 18).

TABELA 18. Formulagdes e doses correspondentes dos fertilizantes utilizados no
experimento.

Doses do fertilizante

Fertilizante Formulacéo

kg ha™ g coluna™”
Mineral 20-5-20 7500 23,6
Organomineral 16-1-16 9375 29,4
Organomineral 8-1-8 18750 58,9

*Calculado com base na éarea de circunferéncia da coluna de lixiviagdo (n*R*= 3,14 * 0,102 = 0,0314m?).

3.2.3 Instalacéo e conduc¢éo do experimento

A parcela experimental foi composta por uma coluna de lixiviacéo,
confeccionada a partir de tubo de PVC, com 80 cm de altura e 20 cm de didmetro. Cada
coluna foi constituida por 11 anéis de PVC, sendo seis anéis de 5 cm de altura e cinco
anéis de 10 cm de altura, sobrepostos e vedados com fita adesiva. Acima de cada coluna
foi colocado mais um anel de 5 cm de altura para facilitar a adicdo de agua.

As colunas foram colocadas dentro de um suporte de aco apoiado em estrutura
de madeira, de forma que ficassem suspensas do chdo a uma altura de 20 cm. Na base
de cada coluna, dentro do suporte de aco, foram colocadas tela de aco, manta acrilica e
papel de filtro para impedir o escoamento de particulas coloidais juntamente com a
solucdo percolada. Uma mangueira foi fixada na parte inferior do suporte de aco a fim
de drenar a solucdo percolada para o interior das garrafas plasticas (FIGURA 19).

Apos a transferéncia do solo para as colunas, iniciaram-se as adi¢fes de agua
(600 mL dia™), por um periodo de 60 dias, equivalente a uma precipitacéo pluvial de
1.146 mm (36 L/0,0314 m?) ao término desse periodo. A solugdo percolada foi
recolhida em garrafas plasticas conectadas ao dreno de cada coluna de lixiviagdo, a cada
dois dias e armazenada em galdes de 50 L para determinacdo do volume final percolado
e do K lixiviado. A quantidade total de K na solucdo percolada foi estimada em funcéo
do volume total percolado (L) e a correspondente concentracdo de K na solugéo

percolada (mg dm™) de cada tratamento.
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FIGURA 19. Detalhes da instalacdo do experimento: colunas de lixiviacdo apoiadas em
suporte de madeira (a), garrafas plasticas para coleta da solucdo percolada (b), suporte
de aco (c), tela de aco (d), manta acrilica (e), anel de PVC fixado no suporte de ago (f) e
galdes utilizados para armazenar a solucéo percolada (g).

Concluida a percolagéo da agua, as colunas foram desmontadas, separando-se 0s
anéis individualmente, de cima para baixo, com o objetivo de obter amostras de onze
camadas, ou seja, 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70 e
70-80 cm. O solo dentro das delimitagdes de cada anel foi seco em estufa com
circulacdo forcada de ar, a 60°C, passado em peneira com malha de 2 mm e
posteriormente determinado quanto aos teores de K trocavel extraido por resina
trocadora de ions (RANJ et al., 2001).
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3.2.4 Andlises estatisticas

As quantidades totais de K lixiviado foram analisadas, ao final do experimento,
estatisticamente por meio de andlise de variancia e quando F significativo, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey. Os teores de K trocavel nas diferentes camadas
dos solos foram avaliados considerando o arranjo experimental de parcelas
subdivididas, com os tratamentos (fontes e doses de K) distribuidos nas parcelas e as
camadas, nas subparcelas.

O valor percentual de K proveniente do fertilizante e que foi perdido por
lixiviagéo foi calculado de acordo com a eq. (6).

K lixiviado = K lixiviado do fertilizante - K lixiviado do controle x 100 (6)
K fornecido pela adubacéo

Todas as analises foram realizadas por meio do programa SISVAR (FERREIRA,
2000), com o = 0,05 como valor de significancia e para a constru¢do dos graficos, foi

utilizado o programa SIGMAPLOT (2008).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Potéssio no solo

A distribuicdo do K apo6s a aplicacdo de 4gua simulando chuva de 1.146 mm, em
funcdo da adicdo de 1500 kg ha™ de K,O em dois solos e com diferentes fontes, é
apresentada na Figura 20. Em todas as camadas, o tratamento controle apresentou 0s
menores teores de K trocavel. No solo argiloso, os teores trocaveis de K desse
tratamento permaneceram constantes ao longo de toda a profundidade da coluna,
apresentando, em média, 4,6 mg dm™. J& no solo de textura média, observa-se aumento
do teor de K trocavel até a camada mais profunda (70-80 cm), passando de 7 para 17 mg
dm™. O teor inicial de K (64 mg dm™) observado no solo de textura média
possivelmente explica o seu aprofundamento até a camada mais profunda no tratamento
controle, como resultado do transporte do nutriente em fungdo da quantidade de agua
que percolou no perfil.

Na comparacgdo entre as camadas, verifica-se que houve maior teor de K trocavel
nas camadas de 0-5 cm até 10-15 cm no solo argiloso, com decréscimo até a camada de
20-25 cm e posterior acréscimo até a camada mais profunda. No solo de textura média,
a distribuicdo desse elemento foi mais uniforme ao longo de toda a coluna de solo,
apresentando maiores quantidades de K trocavel, possivelmente em funcéo do elevado
teor inicial desse elemento no solo (64 mg dm™) (TABELA 16).

A forma de suprimento de KO, a partir das diferentes fontes, exerceu influéncia
na mobilidade do nutriente nas camadas mais superficiais. Observa-se que o maior teor
de K trocéavel que predominou nas camadas de 0-5 cm até 10-15 c¢cm, nos dois solos, foi
observado nos tratamentos que receberam os fertilizantes organominerais. Nas camadas
mais profundas, o teor de K trocavel ndo diferiu entre os fertilizantes, com exce¢do de
duas camadas (25-30 cm e 30-40 cm) no solo argiloso, em que o teor desse elemento foi
maior com o fertilizante mineral (FIGURA 20).

O maior teor de K trocavel nas camadas superficiais dos solos que receberam
adubacdo organomineral, comparativamente aos solos que receberam adubacgé@o mineral,
pode ser atribuido, em parte, a maior quantidade de cargas negativas conferida pela
carga organica do fertilizante organomineral aplicado em superficie e, portanto, a maior

retencdo do elemento nessas camadas. O moderado acréscimo do K trocavel quando foi
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aplicado o fertilizante mineral evidencia o deslocamento desse nutriente para as

camadas mais profundas.

LVvdl LVd2

K trocavel (mg dm™)

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60

10-15

15-20
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30-40
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60-70

70-80

b
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OM 8-1-8 w OM 16-1-16 s Mineral — Controle

FIGURA 20. Teor de K trocavel nas camadas do Latossolo Vermelho distrofico,
textura argilosa (LVd1l) e média (LVd2), apo6s a aplicacdo de 1.146 mm de &gua. Em
cada camada, barras com letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05
de significancia.

Apo6s a adicdo de grande quantidade de K (1500 kg ha™ de K,0) pelas fontes,
ocorreu consideravel aumento do K soltvel nos solos. Com o passar do tempo,
possivelmente um declinio do K soltuvel em fungdo da lixiviagdo do K e do equilibrio
estabelecido entre a fase sélida e a solugdo do solo tenha ocorrido, 0o que pode ter
modificado o padrdo de concentragdo do nutriente nas camadas dos solos.

Por essa razéo, acredita-se que o tratamento que recebeu o fertilizante mineral
teve maiores teores de K nas camadas superficiais no inicio do experimento e, com as
adicdes diarias de 600 mL de agua durante 60 dias, o nutriente aplicado por essa fonte

foi lixiviado, face a sua caracteristica de alta solubilidade. De outro lado, os tratamentos
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que receberam o fertilizante organomineral proporcionaram maior teor de K no solo
ap6s um tempo decorrido de sua aplicagdo, tendo em vista sua caracteristica de
liberacdo lenta em funcédo da protecdo quimica e fisica conferida pela matéria organica.

Isso indica que, embora o teor de K trocavel nas camadas mais profundas dos
dois solos tenha sido similar em todos os tratamentos que receberam adicdo das doses
de K;O, o impacto sobre o deslocamento do nutriente foi diferente com o tempo e,
possivelmente, as diferencas entre as fontes teriam sido observadas em camadas mais
profundas, caso a avaliacdo fosse feita com menos tempo apds a adubacéo. No entanto,
mesmo em avaliacdo realizada 60 dias apds a adicdo das fontes, observou-se
predominio do K em camadas superficiais com a aplicacdo dos fertilizantes
organominerais (FIGURA 19).

Acredita-se que uma parte do K proveniente do fertilizante organomineral, por
estar associado a matéria organica, estaria disponivel para lixiviagdo apenas depois que
o equilibrio tivesse sido alcangado entre o solo e o fertilizante, ou seja, apds um tempo
de contato do fertilizante com o solo, o que levaria mais tempo do que a dissolucdo do
fertilizante mineral na superficie do solo.

O efeito sobre a mobilidade do K observado com os fertilizantes organominerais
é de grande importancia para o desenvolvimento vegetal, porque o0 nutriente estaria ao
alcance da maior parte do sistema radicular, uma vez que as raizes das culturas anuais se
concentram nos 20 cm superficiais. Além disso, a adi¢do de K sobre a superficie dos
solos, pelo fertilizante organomineral, provavelmente ndo limitaria o crescimento das
plantas em cultivos que demandam maior periodo de tempo, face a maior
disponibilidade do nutriente no solo observada com essa fonte aos 60 dias apds a
aplicacdo.

Alfaro, Jarvis e Gregory (2004), avaliando o efeito de fontes potassicas sobre a
lixiviacdo, verificaram as maiores perdas de K ente 6 e 16 dias ap0s a aplicagdo das
fontes, na seguinte ordem: fertilizante inorganico (F) > mistura de K aplicado como
fertilizante inorgénico e fertilizante organico (F+S) > fertilizante organico (S). Esses
autores também verificaram que o tratamento F teve concentragdes superiores de K no
inicio do experimento, enquanto os tratamentos F+S e S superaram as concentragdes de
K do tratamento F no final do periodo experimental, atribuindo esses resultados ao
efeito do tempo sobre a lixiviagdo de K. Moreti et al. (2007) observaram melhoria nos

atributos quimicos de um Latossolo Vermelho, dentre eles o teor de K, com adubagéo
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orgénica associada & metade da adubag¢do mineral em comparacao a adubagdo mineral
isolada.

3.3.2 Potassio na solucédo percolada

Os fertilizantes influenciaram a lixiviagdo do K, uma vez que nos dois solos as
médias dos tratamentos que receberam adicéo das doses de K,O foram superiores as do
tratamento controle. Entre as fontes, as quantidades totais de K na solucdo percolada
foram maiores com o fertilizante mineral nos dois solos, provavelmente devido a alta
solubilidade do KCI que facilitou a lixiviacdo, j& que as quantidades de &gua e de

nutriente adicionados foram semelhantes entre os tratamentos (TABELA 19).

TABELA 19. Quantidade total de K na solucdo percolada considerando a textura do
solo e o tipo de fertilizante, mineral e organomineral. Valores entre parénteses
representam o percentual de K lixiviado através das colunas de lixiviacdo em relacdo ao
total de K aplicado (1500 kg ha™ de K,0 ou 3,91 g de K por coluna).

Mineral Organomineral
Solo* Controle Formulaggo—— Média
20-5-20 16-1-16 8-1-8
K lixiviado (g coluna™)
LVvdl 0,2 aA 1,8 aD (40) 1,3 aB (29) 1,5aC (34) 1,2
LVd2 0,4 bA 1,8 aC (34) 1,4 bB (26) 1,4 aB (26) 1,3
Média 0,3 1,8 1,4 15

Meédias seguidas por letras distintas, maidsculas na linha e minusculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey, a 0,05 de significancia. * LVd1: Latossolo vermelho distréfico, textura argilosa; L\Vd2: Latossolo vermelho
distréfico, textura média.

Estes resultados concordam com Bertol et al. (2011) que, avaliando a mobilidade
de cations em colunas de solo submetidas a adubacdo mineral ou orgéanica, verificaram
maior lixiviacdo de K, Ca e Mg com o uso do adubo mineral (KCI). Kinpara (2003)
afirma que a aplicacdo de sais de potassio de alta solubilidade, como o KClI, facilita a
lixiviagdo desse nutriente, especialmente, em solos arenosos e de baixa CTC.

A menor lixiviagdo do K com a aplicacdo dos fertilizantes organominerais deve-
se possivelmente a ocorréncia de sitios negativamente carregados no himus constituinte
dessas fontes, retendo o K numa forma trocavel e tornando-o mais resistente a
lixiviagdo. O aumento de cargas negativas conferido pela fracdo organica do fertilizante
organomineral, possivelmente, fez com que a liberacdo do nutriente fosse gradual e a

sua perda por lixiviacdo fosse diminuida. Conforme Brady et al., (2002) citado por
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Noirtin (2010), a contribuicdo do humus no poder de adsorcdo de cations na superficie
dos minerais dos solos varia entre 25 a 90%, retendo facilmente nutrientes como K, Mg,
Ca e outros.

A percentagem de K lixiviado, em relacdo ao aplicado na superficie das colunas
de lixiviagdo, foi maior no tratamento com adubag&o mineral do que com organomineral
nos dois solos (TABELA 19, FIGURA 21). Os resultados mostram que 34% do
nutriente fornecido pelo fertilizante mineral foi perdido por lixiviacdo no solo de textura
média e 40%, no solo de textura argilosa. O K fornecido pelos fertilizantes
organominerais lixiviou menos em ambos 0s solos, variando de 26 a 29% com o
organomineral 16-1-16 e de 26 a 34% com o organomineral 8-1-8, entre o solo de
textura média e argilosa, respectivamente. Esses resultados evidenciam que o K contido
no fertilizante organomineral foi menos propenso a lixiviacdo do que o contido na fonte

mineral.
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FIGURA 21. Percentual de K lixiviado através das colunas de solo em relacéo ao total
de K aplicado nos tratamentos que receberam adubacéo.

A percolagdo de K também variou com o solo. A quantidade desse elemento nas
solugdes percoladas dos tratamentos sem adubacdo (controle) e com o fertilizante
organomineral 16-1-16 foi maior no solo de textura média (TABELA 19), o que indica
a maior perda por lixiviagdo comum em solos mais arenosos. Donagemma et al. (2004)

relatam que Latossolos de textura média apresentam risco maior de lixiviacdo de K do
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que Latossolos argilosos oxidicos, em razdo de terem menor propor¢do de cargas
negativas para reter K.

Observa-se neste experimento que as quantidades totais de K na solugédo
percolada foram muito proximas entre os solos em todos os tratamentos, possivelmente
em razdo das caracteristicas quimicas do solo argiloso que favoreceram a lixiviacéo
desse nutriente. A analise quimica desse solo revelou que a maior porcentagem das
cargas negativas estava ocupada por cations potencialmente tdxicos (TABELA 16),
favorecendo as perdas por lixiviacdo nesse solo. Alfaro, Jarvis e Gregory (2004),
testando diferentes tipos de solo quanto as perdas por lixiviacao, verificaram que o solo
argiloso teve maiores perdas de K do que o solo arenoso, o que levou & maior lixiviagao
do nutriente.

Para comprovar o efeito de liberacdo gradual de K do fertilizante organomineral
utilizado neste experimento, a empresa fabricante Geociclo Biotecnologia S/A realizou
um experimento (dados ndo publicados), utilizando as fontes: KCI, formulagédo 0-0-60 e
fertilizante organomineral, formulacdo 1-1-20. Os fertilizantes foram comparados entre
si quanto a quantidade de nutriente solubilizada em solucéo de agua destilada em funcgéo
do tempo de contato com a solucéo.

Amostras solidas dos fertilizantes, contendo a mesma quantidade de K,O
(11.000 mg amostra™), foram envolvidas em malha de nylon e imergidas,
separadamente, em frasco contendo 800 mL de dgua. Durante as trés horas iniciais, a
agua dos frascos foi trocada em intervalos de 30 minutos, seguindo-se as trocas com
nove e 24 horas apds o inicio do experimento. A cada troca de agua, avaliou-se a
quantidade de KO solubilizada, expressando-se o0s resultados em porcentagem da

quantidade inicialmente presente na amostra sélida (TABELA 20).

TABELA 20. Percentual de K,O solubilizado, proveniente dos fertilizantes mineral e
organomineral, em funcéo do tempo de contato do nutriente com a solugéo aquosa.

Tempo _ Fertilizante _
Mineral Organomineral
—h— %
0 0 0
0,50 46,92 28,71
1,00 69,18 37,82
1,50 92,01 42,36
3,00 98,02 46,15
9,00 98,12 47,31
24,00 98,12 48,57
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Observa-se que a solubilizagio de KO proveniente do fertilizante
organomineral ocorreu de forma mais gradual, enquanto a liberacdo do nutriente da
fonte mineral, por sua vez, ocorreu mais rapidamente, apresentando quase o dobro de
solubilizacdo (47%) em relacdo ao fertilizante organomineral (29%), nos 30 minutos
iniciais de avaliacéo.

O mesmo experimento foi realizado, utilizando-se uma solugéo de nitrato de
prata (AgNO3) em substituicdo a solucdo aquosa para verificar, visualmente, o efeito de
liberacdo gradual de K do fertilizante organomineral.

A medida que o KCI se dissolve e passa para a fase aquosa por processo de
difuséo, ele reage com AgNOs, precipitando um sélido branco, cloreto de prata (AgCl),

de acordo com a reacao:

KClag) + AQNO3(ag) -~ KNO3ag) + AGCI | (precip)

Na Figura 22, é apresentada a formacdo de AgCl a partir da reacdo dos dois

fertilizantes com a solucéo de AgNO:s.

FIGURA 22. Fertilizante organomineral (Geofert) e fertilizante mineral (KCI) em
solucgéo de nitrato de prata (AgNO3), evidenciando o efeito de liberacdo gradual de K,
na forma de K,O, em diferentes tempos apos a adi¢do dos fertilizantes: 30 s (a); 1 min
(b); 2 min (c) e 4 min (d).
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Verifica-se que a formacdo do precipitado branco revela a maior velocidade de
liberacdo de KCI do fertilizante mineral para a solugdo, comparativamente ao

fertilizante organomineral.
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3.4 CONCLUSOES

1. O teor de K trocavel nas camadas superficiais dos solos foi maior com o0s

tratamentos que receberam fertilizante organomineral.

2. Nas camadas mais profundas, o teor de K trocavel ndo diferiu entre os
fertilizantes, com excecdo de duas camadas no solo argiloso, em que o teor desse

elemento foi maior com o fertilizante mineral.
3. As perdas por lixiviagdo de K dependeram do tipo de fertilizante, com as

maiores quantidades totais de K na solucdo percolada do tratamento que recebeu

fertilizante mineral.
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