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RESUMO GERAL

O alto consumo de fertilizantes utilizados na cultura da cana-de-agtcar decorre da elevada
necessidade nutricional, devido a grande producdo de biomassa por area e da elevada
remocao de nutrientes no processo de colheita. A utilizacdo do fertilizante potassico KCl1
pode ser um fator que contribua indiretamente com a polui¢io do meio ambiente,
emitindo moléculas cloradas toxicas através da queima da biomassa da cana-de-acticar
utilizada para a produ¢do de energia nas usinas. Conhecer as fontes dessas moléculas é
de grande importancia na determinacao do risco ao qual as pessoas e outros receptores
estdo expostos e para o estabelecimento de alternativas para o controle destes poluentes.
Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a resposta da cana-de-agucar frente a fontes e
doses de fertilizantes potédssicos e investigar o acimulo de cloro proveniente do
fertilizante potassico KCI. Para testar as hipdteses desta pesquisa foram instalados 2
experimentos na area experimental do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Uberlandia, no Campus Umuarama em Uberlandia- MG, no ano de 2016. A
unidade experimental (parcela) de ambos os experimentos constituiu-se de um vaso com:
0,60 m de diametro, 0,92 m de altura, preenchido com 200 kg de solo onde foram
plantadas 3 mudas de cana-de-agticar da variedade RB 93-7570. Ambos os experimentos
foram dispostos em blocos casualizados, com 4 repeti¢des. O experimento 1 constituiu-
se de fatorial 2x4+1, sendo duas fontes de potassio KCl e K2SOys, quatro doses de KO
(100, 200, 400, 800 kg ha'') e um adicional sem adicdo de fontes de potdssio. As varidveis
biométricas da cana-de-acucar ndo apresentaram diferencas significativas com relagdo ao
fatorial, exceto pelo didmetro médio de colmos. As varidveis massa fresca (MF), massa
seca (MS) e produtividade de massa fresca (PMF) estdo em fun¢do das doses de K-O, as
quais descreveram modelos matematicos quadraticos. No experimento 2 foram aplicados
5 doses de uma fonte de KO constituida pela combinacdo de dois fertilizantes
(KCI+K2S04) na seguinte proporcao 0+400, 100+300, 200+200, 300+100, 400+0 (kg ha®
1) de K-0, de modo que a concentragio de K>O permanecesse constante (400 kg ha!) e
houvesse variacdo na concentracao de cloreto. A concentracao de cloreto na biomassa da
cana-de-acuicar adequou-se a um modelo matemético quadrético, com esta equagdo,
estimou-se o acimulo de cloreto na biomassa seca da cana-de-acucar na safra de
2017/2018, que variou de 0,71 a 0,85 Mg.

Palavras-chave: cloro, fontes de K»>O, polui¢do, biomassa, meio-ambiente.



ABSTRACT

The high consumption of fertilizers used in sugar cane is due to its high nutritional needs
as a function of the large biomass production per area and the high nutrient removal in
the harvesting process. The use of potassic KCl fertilizer may be a factor that contributes
indirectly to environmental pollution by emitting toxic chlorinated molecules from
burning sugar cane biomass for the production of energy in ethanol and sugar industries.
Knowledge of the sources of these molecules is important to determine the exposition
risks for persons and other receptors and to establish alternatives for the control of these
pollutants. This study evaluated the response of sugar cane treated with sources and doses
of potassium fertilizers and investigated the accumulation of chlorine from KCI
potassium fertilizer. In order to test the hypotheses of this study, two experiments were
installed in the experimental area of the Institute of Agricultural Sciences of the Federal
University of Uberlandia, at the Umuarama Campus in Uberlandia-MG, in 2016. The
experimental unit of both experiments consisted of a 0.60-m diameter and 0.92-m high
vase, filled with 200 kg of soil where three sugar cane seedlings, variety RB 93-7570,
were planted. Both experiments were arranged in randomized blocks with four replicates.
Experiment 1 consisted of a factorial (2x4 + 1), two potassium sources, KCI and K>SOy,
four K,O doses (100, 200, 400, 800 kg ha') and one additional treatment without
potassium sources. Sugarcane biometric variables did not present significant interactions,
except for stalk average diameter. The variables fresh matter (FM), dry matter (DM) and
fresh matter productivity (FMP) varied in function of K»>O doses, which described
quadratic mathematical models. In experiment 2, five doses of a K>O source consisting
of the combination of two fertilizers (KCI + K>SO4) were applied in the following ratio
(0 + 400, 100 + 300, 200 + 200, 300 + 100, 400 + 0 (kg ha') of K20 so that the
concentration (of K2O) remained constant (400 kg ha™') while the concentration of
chloride varied. Chloride concentration in sugarcane biomass was adjusted to a quadratic
mathematical model, which allowed the estimation of chloride accumulation in sugarcane
biomass, in the 2017/2018 harvest, between 0.71 and 0.85 Mg.

Keywords: chlorine, K>O sources, pollution, biomass, environment.



INTRODUCAO GERAL

O Brasil é maior produtor mundial de cana-de-acucar. Estima-se que para a safra
de 2017/2018 a producdo atinja 647,6 milhdes de toneladas (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO- CONAB, 2017). A cultura da cana-de-aciicar consome
aproximadamente 13% do total de fertilizantes utilizados anualmente no Brasil (OTTO;
VITTI; LUZ, 2010). Em 2017 as entregas de fertilizantes potdssicos no Brasil
apresentaram alta de 2,2% em relagdo ao ano anterior alcangando um total de 5,9 milhdes
de toneladas, resultado do aumento da demanda, dentre outras culturas, a da cana-de-
acticar (ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBOS- ANDA, 2018).

O macronutriente mais extraido pela cana-de-agucar € o potéssio, sendo a maior
parte deste, cerca de 45%, acumulada nas folhas (ROSSETTO; DIAS; VITTI, 2010). As
plantas sdo capazes de absorver o potassio presente na solucao do solo através das raizes,
na forma cationica K™ (FAQUIN, 2005). Este macronutriente pode retornar ao sistema
através da palhada, vinhaca, cinzas, fuligem e torta de filtro, porém ainda € necessario
realizar a adubacao potassica, sendo o KCl o fertilizante potassico mais utilizado.

Nas plantas o potéssio € responsavel pela ativacdo de varios sistemas enzimaticos
que atuam na fotossintese, respiracdo e controle osmotico por meio da abertura e
fechamento dos estomatos (ERNANI; ALMEIDA JUNIOR; SANTOS, 2007). Sua
deficiéncia aparece primeiro nos tecidos mais velhos da planta, causando formacao de
manchas mosqueadas no limbo e avermelhadas na nervura central das folhas, as bordas
ficam com sinais marrons avermelhadas que evoluem para necroses. Além disso, o
perfilhamento e a produtividade sdo consideravelmente diminuidos, assim como 0 menor
crescimento da planta (ROSSETTO; DIAS; VITTI, 2010).

Os fertilizantes potassicos minerais disponiveis no mercado, diferem quanto a
concentracdo, indice salino e presenca de anions acompanhantes. Cerca de 90% da
producdo mundial de potassio é na forma de cloreto de potassio (KCl), enquanto que o
sulfato de potassio (K2SO4) representa menos que 5% do total (BRASIL, 2010). Os
maiores depdsitos de potassio encontram-se nos EUA, Canad4, Alemanha e Russia. No
Brasil, os depdsitos encontram-se no Estado de Sergipe, porém a producao € insuficiente
para suprir a demanda nacional, sendo necessario a importacdo deste macronutriente

(ERNANI; ALMEIDA JUNIOR; SANTOS, 2007).



A utilizacdo de fertilizante potdssico que apresenta cloro em sua composi¢ao, pode
ser um fator que contribui indiretamente com a polui¢cdo do meio ambiente, devido a
emissao de moléculas cloradas toxicas através da queima da biomassa da cana-de-agucar
nas industrias para a producdo de bioenergia. Conhecer as fontes dessas moléculas € de
grande importancia na determinagdo do risco ao qual as pessoas e outros receptores estao
expostos e para o estabelecimento de alternativas para o controle destes poluentes.

Segundo Assuncdo e Pesquero (1999), compostos toxicos que apresentam cloro
em sua composicao, como as dioxinas e furanos, sao formados durante a incineracao em
caldeiras, através de precursores como compostos bifenila policlorada, pentaclorofentis
e benzenos clorados, e seriam formados também por meio de hidrocarbonetos clorados,
plasticos e ions cloreto inorganico, este ultimo presente no fertilizante KCI, fonte de
potassio mais utilizada na cultura da cana-de-agucar.

De acordo com Canizares, Santana e Santiago Junior (2004), as dioxinas e furanos
sdo poluentes organicos persistentes (POPs), gerados antropicamente, listados pela
Convencado de Estocolmo sobre Poluentes Orgéanicos Persistentes como organoclorados
a serem estudados, estimados e mitigados.

Lobert e colaboradores (1999), afirmaram que a queima de diferentes tipos de
biomassa sdo significativas fontes de emissao de moléculas de cloreto de metila (CH3Cl)
e diclorometano (CH2Cl») para a atmosfera. O cloreto de metila (CH3Cl) € um composto
estavel e com tempo de vida suficientemente longo para atingir a estratosfera e assim
contribuir com a destruicdo da camada de oz6nio (GIRARD, 2016).

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar as varidveis biométricas da cana-de-
acucar frente a fontes e doses de fertilizantes potéssicos. e investigar o acimulo de cloro
proveniente do fertilizante potassico KCl e seus possiveis danos para a sociedade e meio-

ambiente.
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I- PARAMETROS BIOMETRICOS/E ACUMULO DE CLORO NA
BIOMASSA DA CANA-DE-ACUCAR FRENTE A DOSES DE
FERTILIZANTES POTASSICOS

RESUMO

Avaliar o efeito da aplicacdo de fontes e doses de fertilizantes potassicos na cultura
da cana-de-agucar € importante para tracar novas alternativas de suprimentos da cadeia
produtiva. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a resposta da cana-de-acucar frente a
fontes e doses de K>O. O experimento foi conduzido na area experimental do Instituto de
Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Uberlandia, no Campus Umuarama em
Uberlandia- MG, no ano de 2016. A unidade experimental do experimento constituiu-se
de um vaso com 0,60 m de diametro, 0,92 m de altura, preenchido com 200 kg de solo
onde foram plantadas 3 mudas de cana-de-agicar da variedade RB 93-7570. O
delineamento utilizado foi de blocos casualizados em esquema fatorial 2x4+1, sendo duas
fontes de potassio KC1 e K2SO4, quatro doses de K>O (100, 200, 400, 800 kg ha''), 4
repeticoes e um adicional sem adicdo de fontes de potassio. As varidveis numero de
perfilhos industrializaveis (NPI), nimero de perfilhos ndo industrializaveis (NPiil), altura
média dos colmos (AMC), area foliar (AF), indice de area foliar (IAF), comprimento (C)
e largura (L) de folhas, ndo apresentaram diferencas significativas com relacdo ao fatorial
fontes e doses de fertilizantes potassicos, o didmetro médio dos colmos (DMC) adequou-
se ao modelos matematicos quadraticos para ambas as fontes de K>O. As varidveis massa
fresca (MF), massa seca (MS), estimativa de produtividade de massa fresca (PMF) e
concentragdo de K* estdo em fungdo do fator principal doses de K>O, ambas as variaveis
descreveram modelos matematicos quadraticos. O modelo matematico, gerado por
estatistica descritiva, da concentracdo de cloreto na biomassa seca da cana-de-agtcar em
funcdo das doses de K20, tendo como fonte o KCI foi um modelo linear com ajuste a reta
igual a 0,78.

Palavras-chave: potassio, cloreto, biomassa, KCI, didametro de colmos.



BIOMETRIC PARAMETERS AND CHLORINE ACUMULATION IN
SUGARCANE BIOMASS TREATED WITH DOSES OF POTASSIUM
FERTILIZERS

ABSTRACT

Evaluation of the effect of the application of sources and doses of potassic
fertilizers on sugarcane is important to delineate new supply alternatives for the
productive chain. This study evaluated the response of sugarcane treated with sources and
doses of potassium fertilizers. The experiment was conducted in the experimental area of
the Institute of Agricultural Sciences of the Federal University of Uberlandia, at the
Umuarama Campus in Uberlandia-MG, in 2016. The experimental unit consisted of a
0.60 m diameter and 0.92 m high vase, filled with 200 kg of soil where three sugarcane
seedlings, variety RB 93-7570, were planted. The experiment consisted of a factorial
(2x4 + 1), with two potassium sources, KCI and K»2SOs, four K>O doses (100, 200, 400,
800 kg ha') and one additional treatment with no addition of potassium sources.
Sugarcane biometric variables did not present significant interactions, except for mean
diameter of stalk. The variables fresh mass (FM), dry matter (DM) and estimate of fresh
mass productivity (FMP) varied in function of K>O doses, which described quadratic
mathematical models. The mathematical model of chloride concentration in sugarcane
dry biomass as a function of the K>O doses, generated by descriptive statistics, using KCl
as the potassium source, was a linear model, with determination coefficient of 78%.

Keywords: potassium, chloride, biomass, KCl, stalk diameter.



INTRODUCAO

O Brasil € maior produtor mundial de cana-de-actcar, estima-se que para a safra
de 2017/2018 a producdo atinja 647,6 milhdes de toneladas, segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO- CONAB, 2017).

Aproximadamente 13% do total de fertilizantes utilizados anualmente no Brasil
sdo destinados as areas cultivadas com cana-de-acticar (OTTO; VITTI; LUZ, 2010). O
crescente consumo de fertilizantes pela cana-de-acicar é explicado pela elevada
necessidade nutricional desta cultura decorrente da grande producdo de biomassa por area
e da remocdo de nutrientes no processo de colheita (ALMEIDA J UNIOR, 2013).

O potassio € o macronutriente mais extraido pela cana-de-agicar, sendo a maior
parte, cerca de 45%, acumulado nas folhas (ROSSETTO; DIAS; VITTI, 2010). Este
macronutriente retorna ao sistema através da palhada, vinhaca, cinzas, fuligem e torta de
filtro, porém, devido a alta lixiviacdo e extracdo deste nutriente, ainda € necessario
realizar a adubacido (OTTO; VITTI; LUZ, 2010).

Este nutriente € responsavel por vérias fun¢des na planta como ativacdo de varios
sistemas enzimaticos que atuam na fotossintese e respiracdo, controle osmotico por meio
da abertura e fechamento dos estdmatos, resisténcia da planta a incidéncia de pragas e
doencas (ERNANI; ALMEIDA JUNIOR: SANTOS, 2007).

O potéassio é encontrado principalmente constituindo as redes cristalinas de
minerais primarios e secundarios, € encontrado na forma de cétion trocavel e na solugcdo
do solo, formas estas disponiveis para assimila¢do das plantas (FAQUIN, 2005). O
potassio pode ser encontrado também, na forma disponivel para as plantas, no interior da
matéria orgnica do solo, a qual é excelente fonte de K™ uma vez que sua disponibilizagdo
¢ lenta e gradual.

O fertilizante potassico mais utilizado no mundo € o cloreto de potassio (KCI)
(ERNANI; ALMEIDA JUNIOR; SANTOS, 2007), o qual apresenta 60% de KO (50%
de K) e aproximadamente 47% de cloro. Trata-se do fertilizante potassico mais barato,
apresenta alto indice salino, que pode prejudicar a germinacao ou crescimento inicial das
plantas (ERNANI; ALMEIDA J UNIOR; SANTOS, 2007).

O sulfato de potassio (K2SO4) € o segundo fertilizante potassico mais utilizado,

apresenta 50% de K>O (41,6% de K) e 17% de enxofre (ERNANI; ALMEIDA JIjNIOR;



SANTOS, 2007). Geralmente € utilizado em culturas sensiveis ao cloro ou como fonte de
enxofre, e por ser muito solivel em dgua é empregado na hidroponia e na fertirrigacao.
Avaliar o efeito da aplicacao de diferentes fontes e doses de fertilizantes potassicos
na cultura da cana-de-agtcar é importante para tragar novas alternativas de suprimentos
da cadeia produtiva. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a resposta da cana-de-agucar

frente a diferentes fontes e doses de fertilizantes potassicos.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia, no Campus Umuarama em Uberlandia-
MG, no ano de 2016. A unidade experimental (parcela) do experimento constituiu-se de
um vaso com 0,60 m de didmetro, 0,92 m de altura, preenchido com 200 kg de solo onde
foram plantadas 3 mudas de cana-de-actcar.

O delineamento utilizado foi de blocos casualizados em esquema fatorial 2x4+1,
sendo duas fontes de potassio KCI e K>SO4, quatro doses de K>O (100, 200, 400, 800 kg
ha! de K>0), um adicional sem aplicacdo de fontes de potéssio e 4 repeticdes, como

apresentado na Tabela 1.

TABELA 1- Tratamentos, fontes e doses de KO utilizados no experimento 1

Tratamentos Fonte de K,O

KCl K3SOq4

K>0 (kg ha™)
T1 100 0
T2 200 0
T3 400 0
T4 800 0
TS 0 100
T6 0 200
T7 0 400
T8 0 800
T9Testemunha 0 0

A corre¢do do solo foi realizada com base na anélise quimica do solo Tabela 2, 60
dias antes do plantio. Para a correcdo foram aplicados 0,65 g kg™! de solo de CaCOs e

0,25 g kg™ de solo de MgCO:.



TABELA 2- Caracterizagcao quimica do solo utilizado para o plantio das mudas

pHmo pHsmp  H+AI SB T
——————————————————————— 1 1110) PG 1 —
6,4 6,0 3,10 1,52 4,62

SB.= Soma de bases; T=CTC pH 7,0; Fonte: Dados obtidos através de anélise realizada no laboratério de analise de
solos da Universidade Federal de Uberlandia (LABAS-UFU).

Visando a uniformidade de plantio das canas, foram utilizadas mudas pré-brotadas
(variedade RB 93-7570). As mesmas foram transplantadas para os vasos no més de
dezembro de 2016, e, na mesma data realizou-se a adubacdo de plantio aplicando-se
superficialmente 0,5 g kg'! de solo de fosfato monoamdnico MAP e 0,5 g kg'! de solo de
gesso agricola. Ainda na data do plantio foi realizado a aplicacdo de 50% das doses dos

tratamentos (Tabela 1), 60 dias ap6s esta data, os 50% restantes.

Durante o processo de crescimento das canas, foram aplicadas adubacdes foliares
para corrigir algumas deficiéncias nutricionais apresentadas pelas planta. Para a correcao
da deficiéncia de boro, zinco, manganés e molibdénio, foram preparadas solucdes
contendo 0,5 g L! de 4cido bérico, 4,0 g L' de sulfato de zinco, 2,0 g L' de sulfato de
manganés, 0,3 g L'! de molibdato de aménio e 10,0 g L! de uréia. Foram utilizados 4,0
L dessa solugdo para aplicagdo foliar com um pulverizador manual, tomando-se cuidado

para aplicar homogeneamente em cada unidade experimental.

Aos 90 dias ap6s o plantio, foi aplicado manualmente 0,5 g kg™ de solo, de sulfato
de amonio com 20% de N na superficie de cada vaso. Ao longo do experimento, utilizou-
se irrigacdo por gotejamento superficial mantendo-se a umidade proxima a 80% da
capacidade de campo. A colheita das parcelas foi realizada manualmente com o auxilio

de uma tesoura de poda grande aos 150 dias ap6s o plantio.

No dia da colheita foram mensuradas as seguintes caracteristicas biométricas das
plantas: Numero de perfilhos industrializaveis (NPI), considerando perfilhos
industrializaveis aqueles que possuiam trés ou mais entrends. Os que possuiam menos de
3 entrends foram classificados como nimero de perfilhos ndo industrializaveis (NPil).
Além disso, com o auxilio de um paquimetro, foi aferido o diametro do colmo (DMC) na
altura equivalente ao ter¢o da base do colmo e altura média dos colmos (AMC) que foi

aferida com o auxilio de uma trena.



Apenas nos perfilhos industrializdveis foram realizadas as contagens das folhas,
tomando como referéncia a folha “Top Visible Dewlap” (TVD), caracterizada como a
primeira folha com auricula completamente aberta. Assim, as folhas com aberturas
incompletas acima da TVD, foram classificadas como nimero de folhas emergentes
(NFE). As folhas abertas obtiveram a classificacdo ndmero de folhas completamente
abertas (NFCA). O nimero de folhas verdes (NFV) foi obtido pela soma de NFE e NFCA.

Esses dados foram usados para célculo da area foliar (AF) e indice de area foliar (IAF).

Para a medi¢dao do comprimento (C) e largura (L) das folhas, foi calculado a média
entre as cinco folhas TVD por vaso, utilizando ferramentas de medicdo régua e trena,

ambas calibradas.

O calculo da area foliar (AF) da cana-de-agucar foi realizado utilizando-se a
largura (L) e comprimento (C) da TVD, seguindo a Equacao 1 proposta por Hermann e

Camara (1999).

AF =C XL x0,75 X (NFCA + 2) Equacao (1)

AF= area foliar;

C= comprimento da folha TVD;

L= largura da folha TVD;

NFCA= nimero de folhas totalmente abertas e com pelo menos 20 % de area verde;
0,75= fator de correcdo para a cultura;

2= fator de ponderacdo para as folhas emergentes.

O indice de area foliar (IAF) foi calculado a partir da Equacao 2 utilizando-se

os valores de AF (Hermann e Camara, 1999).

_ (AF X NPI) Equacao (2)

IAF
AS

IAF=indice de area foliar;
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AF=area foliar;
NPI= nimero de perfilhos industrializaveis;

AS= 4rea da superficie (4rea do vaso= 0,28m?).

A massa fresca (MF) produzida em cada vaso foi aferida com auxilio de balanca
e tripé, logo ap0s a colheita, sem que houvesse separagdo de colmos e folhas. Em seguida
toda a parte aérea da planta foi triturada por meio de uma ensiladeira. Para determinacao
da umidade foram aferidas as massas das amostras do material triturado, em seguida as
amostras foram submetidas a estufa a 60°C até massa constante e por fim aferiu-se as
massas novamente. Pela diferenca de massas foi possivel obter o teor de umidade do

material e a producdo de massa seca (MS) por vaso.

Para estimar a produtividade de cana de acucar por hectare, os vasos foram
considerados como sendo linhas de cultivo. O vaso utilizado neste experimento possuia
0,60 m de diametro e as linhas de cultivo estavam espacadas 1,5 m uma da outra, portanto,
cada vaso representava 0,9 m? de 4rea plantada no campo. Para essa estimativa foi
calculado que em 1 ha, ou em 10.000 m? caberiam 11.111,11unidades de area plantada,
pois 10000 m?/0,9m?*= 11.111,11, portanto, multiplicando-se a massa fresca produzida
por cada parcela pelo fator de correcdo 11,11 tem-se a produtividade em Mg ha'! de cana-

de-agicar Equacao 3.

PMF =11,11 X MF Equacao (3)

PMF: estimativa de produtividade de massa fresca;
11,11: fator de correcdo para este experimento;

MF: massa fresca (kg)

A quantificacdo de potassio na biomassa da cana-de-agucar foi realizada seguindo
o método de digestdo nitro-perclérica proposta por Sarruge e Haag (1974). O teor de
potissio em g kg! de massa seca da parte aérea da cana-de-acicar foi aferido por

fotdmetro de chama.
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A andlise de cloreto em tecido vegetal foi realizada segundo método de Mohr. As
amostras das partes aéreas das plantas ja secas em estufa a 60°C e moidas, foram

submetidas a marcha analitica descrita detalhadamente por Silva, Nogueira e Guimaraes

(1998).

Para o tratamento estatistico, primeiramente foram analisadas as pressuposicoes
homogeneidade, normalidade e aditividade, em seguida a andlise de variincia, para as
fontes de K>O utilizou-se teste de comparacdo de médias de Tukey a 0,05 de significincia.
Para as doses de K;O utilizou-se regressdes e para comparacdes com a testemunha

utilizou-se teste de Dunnett a 0,05 de significancia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O nuimero de perfilhos, altura dos colmos, nimero de folhas, largura de folhas,
diametro dos colmos, constituem caracteristicas fenoldgicas da cana-de-agucar, as quais
sdo de controle genético, porém podem sofrer influéncia de fatores externos, tais como
incidéncia solar, temperatura, umidade (MANHAES et al., 2015). Adiante sera discutido
os resultados das varidveis fenoldgicas, as quais sdo primordiais para o crescimento e

produtividade ideal da cana-de-agucar.

Nuamero de perfilhos industrializaveis (NPI) e nao industrializaveis (NPiil)

O NPI e NPiil ndo sofreram influéncia quanto a interacdo entre as fontes de
potissio (KCI e K2SO4) e as 4 doses de K>O (100, 200, 400 e 800 kg ha!). Porém, as
médias de NPI na fonte KCl diferiram da testemunha a qual nao houve aplicacdo de fontes
de K»O. Isto foi observado exceto na dosagem de 100 kg ha! de K,O (Tabela 3).

A adubagdo potassica atuou positivamente no perfilhamento da cana-de-acucar,
comprovado pelo maior nimero de perfilhos industrializaveis nas parcelas em que houve
aplicacdo de fontes de K-O. Otto, Vitti e Luz (2010), também observaram incremento no
perfilhamento da cana-de-agticar a medida em que foram elevadas as doses de K>O com

aplicacdo parcelada.
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TABELA 3- Nimero de perfilhos industrializaveis (NPI) e ndo industrializaveis (NPiil) de cana-de-acticar submetidos a diferentes fontes e doses

de K20 (kg ha™!)
NPI NPl

Fonte de K20 0,0 100,0 200,0 400,0 800,0 Médias 0,0 100,0 200,0 400,0 800,0 Médias
Adicional 4,75 1,00
KCl 7,00 7,50% 7,715% 8,00%* 7,56 1,25 2,25 1,75 3,00 2,06
K2SOq4 6,25 7,00 6,50 6,75 6,63 1,75 1,50 2,25 1,00 1,63
Médias 6,63 7,25 7,13 7,38 1,50 1,88 2,00 2,00
NPI DW= 0,98; Frevene= 1,33; Faditividade= 0,02; CV (%)= 19,56; DMSpunnci= 2,70.
NP#l DW= 0,96; Frevene= 2,72; Faditividaae= 1,17; CV (%)= 97,74; DMSpunnew= 3,46.

* Valores diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05.

' W, FlLevene, Faditividade; Estatistica dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade respectivamente. Valores em negrito indicam residuos com distribuigdo

normal, varidncias homogéneas e aditividade entre os efeitos do bloco e tratamentos.
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Altura média dos colmos (AMC) e Didmetro médio dos colmos (DMC)

Quanto aos valores de AMC, ndo foram observadas diferencas significativas
quanto a interacao entre as fontes e doses de K>O, porém, constatou-se diferencas entre
algumas médias onde foi aplicado KO, e a testemunha (sem aplicacdo de K>O),
mostrando assim, que a adubac¢do potédssica foi em partes eficiente para essa varidvel

(Tabela 4).

TABELA 4- Altura média dos colmos AMC (cm) de cana-de-acucar submetidos a
diferentes fontes e doses de KO (kg ha™!)

AMC (cm)
Fontes de K20 =1 100,0 2000 4000 800,0  Médias
Adicional 132,08
KCl 164,03 15850 17733 * 16639 166,56
K2SO4 176,97 * 163,93 17453 * 180,61 * 174,01
Médias 17050 16121 17593 173,50

AMC O W= 0,97; Frevene= 1,71; Fagitividage= 1,35; CV(%)= 11,26; DMSpunnen= 37,82

* Valores diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05.

@ W, PFrevenes Faditividade; Estatistica dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade
respectivamente. Valores em negrito indicam residuos com distribui¢do normal, varidncias homogéneas
e aditividade entre os efeito do bloco e tratamentos.

As médias do DMC apresentaram diferencas significativas na interacdo entre
fontes e doses de K>O ao nivel de 1% de significancia, porém, o teste de Tukey a 5% de
significancia ndo conseguiu detectar diferencas nas médias entre as fontes, devido sua
rigorosidade, atribuindo letra ‘a’ para todas as médias (Tabela 5).

Pela Figura 1 pode-se notar que a medida que foram aumentados as doses de K2O
tendo como fonte o fertilizante KCI, aumentou também o DMC das plantas, atingindo o
méximo de 27,72 mm na dosagem de 655,55 kg ha™! de K»O. A partir desta dosagem foi
notado diminui¢do do didmetro médio de colmos, sugerido pela equagdo quadratica
(marcador quadrado). Para o fertilizante K2SO4, 0 modelo descrito pelas médias de DMC
em funcdo das doses de K>O também foi quadratico, porém o DMC méximo nao foi
atingido experimentalmente, sendo a estimativa de DMC méxima igual a 30,85 mm na

dosagem de 809,99 (marcador triangulo).
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TABELA 5- Diametro médio dos colmos DMC (mm) da cana-de-acticar submetidos a
diferentes fontes e doses de KO (kg ha™!)

DMC (mm)
Fontes de K20 =5 100,0 200.0 400.0 8000  Médias
Adicional 23,02
KCl 2620a  2586a 2652*a 2745%* 2651
K2SO4 2753 % 2728%*a 2751*a 2845*a 27,69
Médias 26,87 26,57 27.02 27.95

DMC @ w= 0,97; Frevene= 1,41; Faditividade= 1,69; CV(O/O): 6,17; DMSpunet= 3,33; DMSTukey:2y4O-
Meédias seguidas por letras distintas mintdscula na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.

* Valores diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05.

D W, PFrevene,» Faditividade; Estatistica dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade
respectivamente. Valores em negrito indicam residuos com distribui¢do normal, varidncias homogéneas
e aditividade entre os efeitos do bloco e tratamentos.

29.0

28.0

27.0
6/ 26‘0 B..'----
S A K,SO,: y =-0,00001x> + 0,0162x + 24,289
A 2=

75.0 R2=0,6786

o KCI: y = -0,000009x2 + 0,0118x + 23,85
24.0 |- R2=0,7648
230 @

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0
Doses de K,O (kg ha!)

FIGURA 1- Diametro médio de colmos da cana-de-agicar em fungdo das doses de K>O
tendo como fontes os fertilizantes K2SO4 e KCI.

Comprimento (C), largura (L) das folhas TVD, area foliar (AF) e indice de area
foliar (IAF)

A folha € um 6rgao vegetal responsavel por quase todos mecanismos de producio

de carboidratos para suprir as necessidades da planta (SILVA; MOURA; ZONIER,
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2012). O estudo das dimensdes das folhas largura (L) e comprimento (C) assim como o
calculo da éarea foliar (AF) e indice de area foliar, sdo varidveis importantes para
acompanhar o crescimento e produtividade da cana-de-agucar.

As médias de comprimento (C) e largura (L) da Top Visible Dewlap (TVD),
caracterizada como a primeira folha com auricula completamente aberta, ndo
apresentaram diferencas significativas com relacdo ao fatorial, com relacio aos fatores
principais isolados, nem com relaco a testemunha. Este resultado se deu, provavelmente,
pelo fato da colheita ter acontecido aos 150 dias apds o plantio, ainda na primeira fase de
crescimento da cana-de-acucar, interrompendo assim, o crescimento total da planta.

Segundo Manhées e colaboradores (2015) o crescimento da cana-de-aguicar pode
ser dividido em 3 fases, sendo que na primeira fase o crescimento € vagaroso e
progressivo durando aproximadamente 200 dias. Na segunda fase, onde ha o actimulo de
75% do total de massa fresca, o crescimento € rapido e dura entre 200 e 400 dias apds o
plantio e na terceira fase, que pode durar entre 400 e 500 dias apds o plantio, a planta
acumula cerca de 11% de massa fresca.

As médias de IAF ndo sofreram variacdes devido a interacdo fontes e doses de
potassio, nem variacdes decorrente aos fatores principais isolados, entretanto, foi
verificado significancia com relacdo a comparagdo das parcelas que receberam tratamento
potéssico e a testemunha, parcela esta que ndo recebeu doses de K2O. Este resultado
demonstra que a adubagdo potassica favorece o IAF (Tabela 6). Com relagdo a variavel
area foliar (AF), ndo foram observadas diferencgas significativas quanto a interacao,
quanto aos fatores isolados nem diferenga na comparacao com a testemunha.

Segundo EMBRAPA, (2012), o indice de area foliar avalia a capacidade ou
velocidade com que a planta ocupa a area de solo destinada a ela. Um IAF favoravel
significa que a planta estd com seu aparato foliar distribuido de maneira ressonante com
a area ao qual ocupa e com a quantidade de luz que incide naquela area o que permite
maxima producdo de fotossintese. Pesquisas apontam que um IAF proximo a 4 é
suficiente para a cana-de-aguicar interceptar 95% da radiacdo solar incidente

(EMBRAPA, 2012).
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TABELA 6: Indice de érea foliar (IAF) submetidos a diferentes fontes e doses de K20

(kg ha'l).
IAF (m?> m?)

Fontes de K20 —455 100,00 200,00 400,00 800,00 Médias
Adicional 0,96
KCl 1,73 1,47 1.90%  1,86% 1,73
K2SO4 1,47 191%  1,92% 1,41 1,68
Médias 1,60 1,69 1.91 1,63
IAF DW= 0,96; Frevene= 3,02; Faditividaae= 0,0; CV(%)= 23,99; DMSpunne= 0,79.

* Valores diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05.

D W, PFrevene, Faditividade; Estatistica dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade
respectivamente. Valores em negrito indicam residuos com distribui¢do normal, varidncias homogéneas
e aditividade entre os efeitos do bloco e tratamentos.

Massa fresca (MF), massa seca (MS) e estimativa da produtividade de massa fresca

por kg ha'! (PMF)

A producdao de MF nas parcelas em que houve aplicacio de K,O diferiu da
testemunha de acordo com o teste de Dunnett (Tabela 7). Além disso, observa-se que,
independentemente da fonte de K>O utilizada, o aumento da dose de K>O causou
incremento de MF. Pela Figura 2, nota-se que a MF pode ser descrita por um modelo
matematico quadratico, onde a producdao maxima de MF foi de 12,21 kg na dosagem de

627,5 kg ha'..
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TABELA 7: Producio de massa fresca (MF) em kg vaso! de cana-de-acticar, submetido a diferentes fontes e doses de K>O (kg ha™).

Massa Fresca (kg vaso™)

Massa Seca (kg vaso™)

Fontes de K>O Doses de KO L 1 Doses de K>O L 1
Médias Médias
0,00 100,0 200,0 400,0 800,0 0,00 100,0 200,0 400,0 800,0

Adicional 3,48 1,043
KClI 7,99 * 8,39 * 10,05 * 10,11 * 9,13 240* 252 % 3,01 * 3,03 * 2,74
K>SOq4 7,50* 9,07 * 9,61 * 8,50 * 8,67 225*% 2772 % 2,88*% 255 %* 2,60
Médias 7,75 8,73 9,83 9,31 2,32 2,62 2,95 2,79
MF MW= 0,96; FLevene= 0,79; Faditividage= 0,040; CV(%)= 11,48; DMSpunner= 1,93
MS @ W= 0,96; FLevene= 0,79; FAdi[iVidade= 0,040; CV(0/0)= 1 1,48; DMSDunnelF 0,57

* Valores diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05

D'W, FlLevene, Faditvidade; Estatistica dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade respectivamente. Valores em negrito indicam residuos com distribui¢do

normal, varidncias homogéneas e aditividade entre os efeitos do bloco e tratamentos.
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MF (kg vaso™)

FIGURA 2- Producio de massa fresca (MF) em kg vaso! em funcdo das doses de KoO
aplicados na cana-de-actcar.

A estimativa de massa seca MS foi realizada multiplicando-se a média do percentual de
umidade de todas as parcelas pela produ¢ao de MF. A produ¢do de MS foi incrementada em
todas as parcelas onde foi aplicado K>O, demonstrado pelo teste de Dunnett, o qual compara os
tratamentos com a testemunha (Tabela 7). A producdao de MS se adequou a um modelo

quadritico, onde a produ¢do méxima foi de 3,31 kg na dosagem de 535,71 kg ha™! de K»O

(Figura 3).

MS (kg vaso™)

e
W

12
10

98]
W W

N
D

—_

— W

o
%

o

o

..............
........
.........

............. -
..... Y
y =-0,00002 x2 + 0,0251 x + 4,3403
R?=0,8957
200 400 600 800

Doses de K,O (kg ha'!)

.............
............
.......

)
y =-0,000007 x? + 0,0075 x + 1,3021
R2=0,8957
200 400 600 800
Doses de K,O (kg ha'!)

20



FIGURA 3- Producio de massa seca (MS) em kg vaso! em funcio de doses de K»O (kg ha™!)
aplicados na cana-de-agticar
A estimativa de produtividade de massa fresca (PMF) em Mg ha' ndo apresentou

significancia com relacdo a interacdo fontes e doses de K20, porém, as médias de PMF
apresentaram significancia na comparagao entre o fatorial e a testemunha pelo teste de Dunnett

(Tabela 8).

TABELA 8: Estimativa de produtividade de massa fresca (PMF) de cana-de-acticar (Mg ha™!)
submetido a diferentes fontes e doses de K>O (kg ha!)

PMF (Mg ha'!)
Fontes de K,O Doses de K>O (kg ha!) .
Médias
0,00 100,00 200,00 400,00 800,00
Adicional 38,60
KCl 88,80* 93,16* 111,60* 112,29* 101,46
K>SOy 83,35* 100,71 106,77* 94,46* 96,32
Médias 86,07 96,93 109,18 103,38
PMF D'W=0,96; Fievene=0,79; Fuditividade=0,04; CV (%)= 11,48 DMSpunner= 21,40

* Valores diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05.

W, FlLevene, Faditividade; Estatistica dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade respectivamente.
Valores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal, variancias homogéneas e aditividade entre os
efeitos do bloco e tratamentos.

As médias de PMF apresentaram significancia com relacdo ao fator principal doses de
K0, descrevendo uma curva quadrtica, onde a produtividade maxima foi de 112,99 Mg ha!
na dosagem de 464,66 kg ha! de K,O (Figura 4). Segundo dados da CONAB (2017), a
produtividade de cana-de-acticar no Brasil na safra 2016/17 foi de 73,27 Mg ha'!, as médias de

todas as parcelas onde foi aplicado K>O mostraram-se maiores que a média nacional.
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FIGURA 4- Estimativa de produtividade de massa fresca (PMF) da cana-de-agucar (Mg ha™!)
em funcdo de doses de K,O (kg ha'l).

Concentracao de potassio e cloreto na biomassa da cana-de-acicar

As médias de concentracio de K* em g kg'! de massa seca na biomassa da cana-de-
acucar apresentaram diferencas significativas quanto ao fator principal doses, adequando-se ao
modelo matematico quadratico (Figura 5).

Segundo Otto; Vitti e Luz, (2010) a faixa de suficiéncia de potdssio para cana-de-agucar
éde 10 a 16 gkg!' de massa seca, sendo assim, pode-se notar pela Tabela 9 que a partir de 200
kg ha! as concentragdes de K* na biomassa da cana-de-agticar ficaram dentro da faixa de
suficiéncias. Analisando a fonte KCI observa-se que a faixa de suficiéncia foi atingida na
dosagem de 200 kg ha™! enquanto que para o fertilizante K»SO4, a faixa de suficiéncia foi
atingida a partir de 400 kg ha™. Nota-se pelo teste de Dunnett que ambos os fertilizantes
contribuiram para maiores teores de potassio na planta quando comparado a testemunha a partir

da dosagem de 200 kg ha™!.
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TABELA 9: Concentragido de K* em g kg'! de massa seca da biomassa da cana-de-aciicar,
submetido a diferentes fontes e doses de K2O (kg ha™!)

Concentracdo de K* (g kg™
Fontes de K>O Doses de KO

Médias
0,00 100,00 200,00 400,00 800,00
Adicional 3,75
KCl 6,88 10,88 * 12,88 * 15,13 * 11,44
K2SO4 7,13 9,88 * 11,13 * 18,50 * 11,66

Médias 7,00 10,38 12,00 16,81

K+(g kg'l) M W= 0,94; FLevene= 2,67; FAditividade= 0,182; CV(0/0)= 21,45; DMSDunnen= 4,63
* Valores diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 0.05
W, FLevene, Faditividade; Estatistica dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade respectivamente.

Valores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal, varidncias homogéneas e aditividade entre os
efeitos do bloco e tratamentos.
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FIGURA 5- Concentracido de K" em g kg'! de massa seca da biomassa da cana-de-aciicar,
submetido a diferentes doses de K»O (kg ha™').

Dentre os micronutrientes essenciais para a cultura da cana-de-agicar, o cloro é
encontrado abundantemente nos solos brasileiros devido a utilizagdo do fertilizante potassico

KCI como fonte de KoO (MELLIS e QUAGGIO, 2015).
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O cloro atua principalmente em reacdes da fotossintese, como a fotolise da dgua e no
fotossistema II. A deficiéncia deste micronutriente na cana-de-agicar provoca encurtamento
das raizes e aumento do nimero que raizes laterais, o que prejudica a absorcdo de 4gua e
nutrientes pela cana-de-agucar (MELLIS e QUAGGIO, 2015).

As médias da concentracdo de cloreto em g kg'! de massa seca na biomassa da cana-de-
acucar apresentaram diferencas para o fator principal fontes de K»O. Através deste resultado
comprova-se que a biomassa da cana-de-agucar foi capaz de absorver cloreto proveniente do
fertilizante KCl além daquele existente naturalmente no solo. Pela Tabela 10 pode-se notar que,
com a utilizagcdo de fertilizante potassico KCI, houve o dobro de absorcdo de cloreto do que
com a utilizacido de K2SOs.

O modelo matematico gerado por estatistica descritiva, o qual representa a concentracao
de cloreto na biomassa seca da cana-de-agtcar em funcio das doses de K»O, tendo como fonte

o KCl, foi um modelo linear com ajuste a reta igual a 0,78 Figura 6.

TABELA 9: Concentracdo de Cl" em g kg'! de massa seca da biomassa da cana-de-aciicar,
submetido a diferentes fontes e doses de K20 (kg ha!)

CI' (gkg™)
Fontes de K Doses de K20 L.
Médias
0,00 100,00 200,00 400,00 800,00
Adicional 2,05
KCl 4,06 4,16 4,35% 5,86%* 4,61 a
K>SOq4 2,03 1,70 2,73 2,76 2,31Db
Médias 3,05 2,93 3,54 4,31
Cl' (gkg") D W=; Frevene=; Faditividade=; CV(%)=32,65; DMSpunncti= 2,18; DMSukey=0,79.

Meédias seguidas por letras distintas, mintscula na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05. * Valores
diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05
M W, PFrevenes Faditividade; Estatistica dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade
respectivamente. Valores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal, varidncias homogéneas e
aditividade entre os efeitos do bloco e tratamentos.
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FIGURA 6- Concentracdo de CI' em g kg! de massa seca da biomassa da cana-de-acticar,
submetido a diferentes doses de K20 (kg ha!), tendo como fonte o fertilizante KCI.
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CONCLUSOES

. A adubacdo potassica favorece o perfilhamento, representada pelas varidveis nimero de

perfilhos industrializaveis (NPI) e nimero de perfilhos nao industrializdveis NPfil da cana-de-
acucar, independente da fonte, das doses, e destes dois fatores juntos.
A interacdo fontes e doses de K>O favorecem as médias de didmetro médio dos colmos

(DMCO).

A adubacdo potéssica, independente da combinagdo fontes e doses de K>O, favorece o indice
de area foliar (IAF), massa fresca (MF) e massa seca (MS).

A adubacio potéssica, independente da fonte de K2O, favorece a producdo de massa fresca
(MF) e massa seca (MYS).

A estimativa de produtividade de massa fresca de cana-de-agicar (PMF) é funcdo das doses
de K>O por um modelo quadratico.

A concentracdo de K* na biomassa da cana-de-agucar é funcio das doses de K>O.

Existe acimulo de cloreto proveniente do fertilizante KCI na biomassa da cana-de-actcar.
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II- ACUMULO DE CLORO NA BIOMASSA DA CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

A utilizagao do fertilizante KCI pode ser um fator que contribua indiretamente com a polui¢cao
do meio ambiente, emitindo moléculas cloradas toxicas, através da queima da biomassa da
cana-de-acticar nas inddstrias sucroalcooleiras para produ¢do de energia. Esta pesquisa tem
como objetivo investigar a existéncia de acimulo de cloro na biomassa da cana-de-acticar
proveniente do fertilizante potassico KCI. O experimento foi conduzido na area experimental
do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia, no Campus
Umuarama em Uberlandia- MG, no ano de 2016. A unidade experimental do experimento
constituiu-se de um vaso com 0,60 m de didmetro, 0,92 m de altura, preenchido com 200 kg de
solo onde foram plantadas 3 mudas de cana-de-acucar. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados com 4 repeticdes, onde foram aplicados 5 doses de uma fonte de KO
constituida pela combinacdo de dois fertilizantes (KCI+K2SO4) na seguinte propor¢do 0+400,
100+300, 200+200, 300+100, 400+0 (kg ha!) de K,0, de modo que a concentracao de K>O
permanecesse constante (400 kg ha') e houvesse variacdo na concentragio de cloreto. As
variaveis area foliar (AF), indice de area foliar (IAF), altura média dos colmos (AMC), didmetro
médio dos colmos (DMC), massa fresca (MF), e produtividade de massa fresca (PMF), nao
apresentaram modelo matematico significativo. A concentracdo de cloreto na biomassa da
cana-de-actcar adequou-se a um modelo matematico quadrético, com esta equacdo, estimou-
se o acimulo de cloreto na biomassa seca da cana-de-agucar na safra de 2017/2018, que variou
de 0,71 a 0,85 Mg.

Palavras-chave: KCl, cloreto, biomassa, polui¢@o, industria sucroalcooleira.
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CHLORINE ACUMULATION IN SUGARCANE BIOMASS

ABSTRACT

The use of KCl fertilizer may be a factor that contributes indirectly to environmental pollution
by emitting toxic chlorinated molecules from burning sugarcane biomass for energy production
in ethanol and sugar industries. This study investigated the existence of chlorine accumulation
in sugarcane biomass from potassic KCI fertilizer. The experiment was installed in the
experimental area of the Institute of Agricultural Sciences of the Federal University of
Uberlandia, at the Umuarama Campus in Uberlandia-MG, in 2016. The experimental unit
consisted of a 0.60-m diameter and 0.92-m high vase, filled with 200 kg of soil where three
sugar cane seedlings, variety RB 93-7570, were planted. Five doses of a K>O source consisting
of the combination of two fertilizers (KCl + K»>SO4) were applied in the following ratio (0 +
400, 100 + 300, 200 + 200, 300 + 100, 400 + 0 (kg ha!) of K,0, so that the concentration (of
K-0) remained constant (400 kg ha™!) while the concentration of chloride varied. Sugarcane
biomass chloride concentration adjusted to a quadratic mathematical model and. with this
equation, sugarcane dry biomass chloride accumulation was estimated, in the 2017/2018
harvest, from 0.71 to 0.85 Mg.

Keywords: KCl, chloride, biomass, pollution, sugar-alcohol industry.
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INTRODUCAO

A cultura da cana-de-aguicar consome aproximadamente 13% do total de fertilizantes
utilizados anualmente no Brasil (OTTO; VITTI; LUZ, 2010). Em 2017 cerca de 5,9 milhdes de
toneladas de fertilizantes potassicos foram entregues no Brasil para suprir as demandas das
culturas da soja, cana-de-actcar e café (ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE
ADUBOS- ANDA, 2018). O alto consumo de fertilizantes utilizado, na cultura da cana-de-
acucar decorre da elevada necessidade nutricional devido a grande produgdo de biomassa por
area e da elevada remocao de nutrientes no processo de colheita (ALMEIDA J UNIOR, 2013).

Da producdo mundial de fertilizantes potéassicos, cerca de 90% € na forma de cloreto de
potassio (KCI), enquanto que o sulfato de potassio constitui apenas 5% do total (DNPM, 2014).
A utilizacdo do fertilizante KCI, pode ser um fator que contribua indiretamente com a polui¢ao
do meio ambiente, emitindo moléculas cloradas toxicas, através da queima da biomassa da
cana-de-acucar nas industrias sucroalcooleiras, que utilizam essa pratica para producdo de
energia.

Segundo Lobert, 1999 a queima de biomassa € a maior fonte de compostos poluentes
presente na atmosfera, sendo que 90% das queimadas sdo provocados pelo homem e apenas 10
% acontece de forma natural. Pesquisas mostram que moléculas cloradas como o cloreto de
metila (CH3Cl), dioxinas (PCDD) e furanos (PCDF) sdo constituintes da fumaca proveniente
da queima de residuos agricolas (LOBERT,1999 e CANIZARES, SANTANA e SANTIAGO,
2004)

Dioxinas e Furanos sdo classes de compostos aromaticos triciclicos de fun¢do quimica
éter (ASSUNCAO e PESQUERO, 1999), listados como poluentes orginicos Persistentes
(POPs), conforme Convencao de Estocolmo (BRASIL, 2013). Até o ano de 2010 cientistas
catalogaram 75 congéneres (substancias de uma mesma classe) das dioxinas e 135 congéneres
dos furanos, perfazendo um total de 210 substancias, sendo que somente 17 desses congéneres
tétm releviancia devido sua toxidez (BRASIL, 2013). A substancia 2,3,7,8-TCDD
(tetraclorodibenzo-para-dioxina) pertencente a classe das dioxinas, € o congénere mais toxico
estando listada no grupo 1 da International Agency for Research on Cancer (IARC), sendo

considerada carcinogénica para humanos (BRASIL, 2013).
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Segundo Brasil (2013), a formacdo de PCDD e PCDF pode ser divididas em duas
grandes categorias: (1) formacdo em processos térmicos e (2) formacdo em processos
industriais. Para este estudo dar-se-a foco no processo (1).

Os compostos PCDD e PCDF sao formados em quantidades traco por meio da
combustdo na presenca de carbono, oxigénio, hidrogénio e cloro, combinados a altas
temperaturas na faixa de 200 — 650°C. Os mecanismos de formagdao de PCDD e PCDF sdo: (a)
Sintese do novo, onde os compostos PCDD e PCDF sao formados a partir de compostos muito
diferentes do produto final, como por exemplo hidrocarbonetos clorados e ions inorganicos, ou
(b) formacao e ou reacdes de precursores parecidos estruturalmente com o produto final (PCDD
e PCDF), como por exemplo bifenila policlorada, pentaclorofendis e benzenos clorados
(BRASIL, 2013).

Outra substincia emitida pela queima de residuos agricolas é o cloreto de metila
(CH3Cl). Trata-se de um composto estavel e com tempo de vida suficientemente longo para
atingir a estratosfera e assim contribuir com a destruicdo da camada de ozonio (GIRARD,
2016). Na estratosfera, fatores energéticos como a alta radiacdo € capaz de quebrar
homoliticamente a molécula de CH3Cl, dando origem ao radical CI’, que por sua vez reage

como o 0zonio aumentando o buraco na camada de ozdnio por meio da Reacdo (1) e (2).

ClI'+03—>CI'O+ 02 Reacdo (1)
ClO+0—-ClI' +O2 Reacdo (2)

Conhecer as fontes desses poluentes € de grande importancia para a determinacdo do
risco ao qual as pessoas e outros receptores estdo expostos e para o estabelecimento de politicas
publicas de controle destes poluentes.

Esta pesquisa tem como objetivo investigar se existe acimulo de cloro na biomassa da
cana-de-acticar proveniente do fertilizante potdssico KCl e seus possiveis danos para a

sociedade e meio-ambiente.
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MATERIAL E METODO

Para testar as hipoteses desta pesquisa, foi conduzido um experimento na area
experimental do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia, no
Campus Umuarama em Uberlandia- MG, no ano de 2016.

A unidade experimental (parcela) do experimento constituiu-se de um vaso de 0,60 m
de didmetro, 0,92 m de altura com 200 kg de solo onde foram plantadas 3 mudas de cana-de-
agucar.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 4 repeti¢cdes, onde foram
aplicados 5 combinagdes de K>O constituida por dois fertilizantes (KCI+K>SO4) nas seguintes
propor¢des 0+400, 100+300, 200+200, 300+100, 400+0 kg ha' de KoO de modo que a
concentracdo de K>O permanecesse constante (400 kg ha™') e houvesse variacdo apenas na
concentracao de cloreto (Tabela 1). Os tratamentos foram aplicados 50% no plantio e 50% apds

decorridos 60 dias do plantio.

TABELA 1- Tratamentos aplicados nas parcelas experimentais, sendo a fonte de K>O
constituida por combinac¢do de dois fertilizantes potéssicos.

Tratamento Doses K>O kg ha’!

KCl K2SO4
T1 0 400
T2 100 300
T3 200 200
T4 300 100
TS5 400 0

A corre¢do do solo foi realizada com base na andlise quimica do solo Tabela 2, 60 dias
antes do plantio. Para a correcdo foram aplicados 0,65 g kg™! de solo de CaCOs e 0,25 g kg™! de
solo de MgCOs.
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TABELA 2- Caracterizagcao quimica do solo utilizado para o plantio das mudas

pHu20 pHswmp H+Al SB T
——————————————————————— cmole dm™ -—- --
6.4 6,0 3,10 1,52 4,62

SB.= Soma de bases; T=CTC pH 7,0; Fonte: Dados obtidos através de andlise realizada no laboratério de analise de solos
da Universidade Federal de Uberlandia (LABAS-UFU).

Visando a homogeneidade do perfilhamento das canas, foram utilizadas mudas da
variedade RB 93-7570. As mesmas foram transplantadas para os vasos no dia 21 de Dezembro
de 2016 e na mesma data realizou-se a adubagdo de plantio aplicando-se superficialmente 0,5
g kg'! de solo de fosfato monoamodnico MAP e 0,5 g kg™ de solo de gesso agricola. Ainda na
data do plantio foi realizada a aplicagcdo de 50 % das doses dos tratamentos, 60 dias apos esta

data, aplicou-se os 50% restantes.

Durante o processo de crescimento das canas foram aplicadas adubagdes foliares para
corrigir algumas deficiéncias nutricionais apresentadas pelas plantas. Para a correcdo da
deficiéncia de boro, zinco, manganés e molibdénio, foram preparadas solu¢des contendo 0,5 g
L' de 4cido bérico, 4,0 g L' de sulfato de zinco, 2,0 g L! de sulfato de manganés, 0,3 g L' de
molibdato de amonio e 10,0 g L' de uréia. Foram utilizados 4,0 L dessa solugdo para aplicacio
foliar com um pulverizador manual, tomando-se cuidado para aplicar homogeneamente em

cada unidade experimental.

Aos 90 dias apds o plantio, foi detectada deficiéncia de nitrogénio pelo amarelamento
das folhas sendo, por isso aplicado manualmente 0,5 g kg™ de solo, de sulfato de amdnio com

20% de N na superficie de cada tonel.

Ao longo do experimento utilizou-se irrigacdo por gotejamento superficial mantendo-
se a umidade proxima a 80% da capacidade de campo. A colheita das parcelas foram realizadas

manualmente com o auxilio de uma tesoura de poda grande aos 150 dias apds o plantio.

No mesmo dia da colheita foram aferidas as variaveis biométricas da cana-de-actcar.
Com o auxilio de um paquimetro foi aferido o diametro do colmo (DMC) na altura equivalente
ao terco da base do colmo e a altura média dos colmos (AMC) aferida com o auxilio de uma

trena.
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O célculo da érea foliar (AF) da cana-de-actcar foi realizado utilizando-se a largura (L)
e comprimento (C) da Top Visible Dewlap (TVD), seguindo a Equac¢ao 1 proposta por

Hermann e Camara (1999).

AF = C X L x 0,75 X (NFCA + 2) Equacio (1)

AF= area foliar

C= comprimento da folha TVD (cm)

L= largura da folha TVD (mm)

NFCA= nimero de folhas totalmente abertas e com pelo menos 20 % de 4rea verde.
0,75= fator de correcao para a cultura.

2= fator de ponderacdo para as folhas emergentes.

O indice de area foliar (IAF) foi calculado a partir da Equacao 2 utilizando-se os

valores de AF (HERMANN; CAMARA, 1999).

_ (AF X NPI) Equacao (2)

IAF
AS

IAF=indice de area foliar
AF=érea foliar
NPI= numero de perfilhos industrializaveis

AS= 4rea da superficie (4rea do vaso= 0,28m?)

A massa fresca (MF) produzida por cada vaso foi aferida com auxilio de balanca e tripé,
logo ap6s colheita, sem que houvesse separacdo de colmos e folhas. Em seguida toda a parte
aérea da planta foi triturada por meio de uma ensiladeira. Para determinagao da umidade, foram
aferidas as massas das amostras do material triturado, em seguida as amostras foram submetidas

a estufa a 60°C até massa constante e por fim aferiu-se as massas novamente. Pela diferenca de

36



massas foi possivel obter o teor de umidade do material e a producido de massa seca (MS) por

vaso.

Para estimar a produtividade de cana de agtcar por hectare, os vasos foram considerados
como sendo linhas de cultivo, sabendo que o vaso utilizado neste experimento possuia 0,60 m
de didmetro e as linhas de cultivo estavam espacadas 1,5 m uma da outra, portanto, cada vaso
representava 0,9 m? de area plantada no campo. Para essa estimativa foi calculado que em 1 ha,
ou em 10.000 m? caberiam 11.111,11unidades de area plantada, pois 10000 m?/0,9m?=
11.111,11, portanto, multiplicando-se a massa fresca produzida por cada parcela pelo fator de

correcio 11,11 tem-se a produtividade em Mg ha'! de cana-de-acticar Equacio 3

PMF = 11,11 X MF Equacao (3)

A anélise de cloreto em tecido vegetal foi realizada seguindo método de Mohr. As
amostras da parte aérea da planta ji secas em estufa a 60° C e moidas foram submetidas a

marcha analitica descrita detalhadamente por Silva, Nogueira e Guimaraes, 1998.

A estimativa de cloreto acumulado pela cultura da cana-de-agicar na safra de
2017/2018, foi realizado de acordo com resultado encontrado na analise de acimulo de cloreto
na biomassa da cana-de-agticar para a dosagem de 200 kg ha! de K,O fonte KCI + 200 kg ha'!
de K>O fonte K»SOy4, isto porque mesmo com excesso de potéssio (total de 400 kg ha™! de K»0),
a existéncia de 200 kg ha™! de K,O da fonte KCI simula a quantidade de cloreto real aplicada
nas lavoras. Segundo Otto; Vitti e Luz, 2010 a adubagdo potassica geralmente acontece no
plantio e baseia-se nos teores de K presente no solo, o incremento adicionado através de

fertilizantes ou outras fontes variam de 0 a 200 kg ha™! de K>O.

A estimativa de produgdo de cana-de-agucar para a safra 2017/2018 é de 647,6 milhdes
de toneladas (massa fresca) no Brasil, segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO- CONAB, 2017). O
valor médio percentual de umidade presente nas amostras das parcelas deste experimento foi
descontado do valor da massa fresca, encontrando-se assim o valor de massa seca. Através do

valor de massa seca para a safra de 2017/2018 (194,28 milhdes de toneladas) foi possivel
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estimar o acimulo de cloreto para a mesma safra tendo como padrio o acimulo de cloreto na
dosagem de 200 kg ha! de K>O fonte KCI + 200 kg ha™! de K>O fonte K2SOs.

Para o tratamento estatistico, primeiramente foram realizadas as pressuposi¢des, em
seguida a andlise de varidncia (anova) e regressdes, para comparagcdes com a testemunha

utilizou-se teste de Dunnett.
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As variaveis area foliar (AF), indice de area foliar (IAF), altura média dos colmos
(AMC), diametro médio dos colmos (DMC), massa fresca (MF), e produtividade de massa
fresca (PMF), ndo apresentaram modelo matematico significativo, portanto nao foi possivel
representar essas varidveis em graficos. Assim, pode-se inferir que essas variaveis nio estio em
funcdo da concentragdo de cloro (Tabela 3). A comparacao pelo teste de Dunnett a 0,05 de
significAncia entre o tratamento 0+400 (0,0 kg ha™! de K,O fonte KCI + 400,0 kg ha™! de KO

fonte K2SO4) e os demais tratamentos ndo apresentaram significancia para nenhuma variavel

analisada.

TABELA 3- Médias das varidveis AF (cm?), IAF, AMC (cm), DMC (mm), MF (kg), PMF (Mg
ha!) submetidas a diferentes doses da combinacdo de dois fertilizantes potéssicos (KCl +

RESULTADOS E DISCUSSAO

K>SOy).
Varidveis Doses de K,O proveniente de KCI+K,SOs respectivamente (kg ha™! )
0+400 100+300 200+200 300+100 400+0

AF 843,36 715,31 691,99 734,72 695,53
IAF 1,92 2,20 2,00 2,19 1,90
AMC 174,53 165,65 167,31 179,36 177,33
DMC 27,51 26,87 26,10 27,62 26,53
MF 9,61 10,18 10,42 10,23 10,05
PMF 106,77 113,05 115,79 114,19 111,60
AF DW= 0,94; Frevene= 1,37; Faditividade= 2,90; CV(%)= 11,05;
IAF DW= 0,94; Frevene= 2,74; Faditividaae= 2,90; CV(%)= 11,55;
AMC DW= 0,96; Frevene= 1,14; Faditividade= 1,23; CV (%)= 9,89;
DMC ) W= 0,95; Frevene= 0,96; Faditividade= 0,78; CV(O/o): 4,88;
MF M W= 0,96, Fbevenez 23667 FAditividade: 09005 CV(O/O): 8’257
PMF M W= 0,96; FLevene= 2,66; FAditividade: 0’00; CV(O/O): 8525;

* Valores diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05. () W, FLevene, FAditividade; Estatistica dos
testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade respectivamente, valores em negrito indicam
residuos com distribuicdo normal, varidncias homogéneas e aditividade entre os efeitos do bloco e

tratamentos.
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Concentracao de cloreto na biomassa da cana-de-actcar

A concentragdo de cloreto na biomassa da cana-de-agicar se adequou a um modelo
matematico quadrético (Equacao 4) (Figura 1). Através desse modelo pode-se estimar que a

maxima concentra¢do de Cl” acumulada foi de 4,55 g por kg de massa seca.

y=-30X10"°x%2+39X10"3x + 3,28 R?=96,55% Equacio (4)

Cl- (g kg

25

0 +400 100 +300 200 +200 300 +100 400+0
Doses de KC1 + K50, (kg ha! de K,0)

FIGURA 1- Concentragao de ions cloreto (CI) na biomassa da cana-de-acticar em funcao de
combinacdo de dois fertilizantes potassicos. (KC1 + K2SO4) kg ha! de K-O.

O tratamento com a maior dose de KCI (400 kg ha! de K»O, fonte KCI + 0 kg ha! de
K>0, fonte K2SO4) apresentou aumento de 31,02% de actimulo de cloreto na biomassa da cana-

de-aciicar quando comparado o tratamento (0 kg ha! de K»O, fonte KCI + 400 kg ha! de K,0,
fonte K2SOys).

O excesso de cloreto na biomassa da cana-de-agucar pode desencadear problemas
ambientais pela liberacdo de moléculas cloradas para o meio ambiente, através da queima da

biomassa que ¢ realizada principalmente para a producdo de energia nas usinas
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sucroalcooleiras. Alguns pesquisadores citados a seguir comprovaram em seus artigos que

dioxinas (PCDD) e furanos (PCDF) sdo emitidos pela queima de residuos agroindustriais.

Segundo Assuncdo e Pesquero (1999), dioxinas e furanos poderiam ser formados
durante a incineracdo de residuos agroindustriais (biomassa) em caldeiras, na presenca de
precursores como compostos bifenila policlorada, pentaclorofenois, benzenos clorados,
hidrocarbonetos clorados, plasticos ou ions cloreto inorginico.

S-S et al. (2014) comprovou que a queima da palha de arroz, comumente realizado na
Asia, é fonte de emissio de PCDD e PCDF, comprovando assim, que residuos agroindustriais
sao fontes de precursores destes compostos.

Muioz e colaboradores (2012) observou incremento de até 20 vezes na emissiao de
PCDD e PCDF provenientes da queima aberta de pinheiros tratados com diferentes

concentracdes de pesticida clorado foliar (2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)).

Estimativa de acimulo de cloreto na biomassa seca da cana-de-acicar na safra de

2017/2018 no Brasil

As concentragOes de cloreto na biomassa da cana-de-acuiicar em cada tratamento foram
calculadas seguindo o modelo matematico de acimulo de CI" em g kg~ de massa seca,

encontrado nesse experimento Equacao (4).

y=-30X10"°x%2+39X10"3x + 3,28 Equacio (4)

Sabendo-se que a estimativa para a safra de 2017/2018 a produgdo de cana-de-agicar
foi de 647,6 milhdes de toneladas (massa fresca) no Brasil, segundo dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO- CONAB,
2017), a estimativa de producao de massa seca, descontando-se a média de 70% de umidade é
de 194,28 milhoes de toneladas. A estimativa de acimulo de Cl” na biomassa seca da cana-de-
acucar na safra de 2017/2018 em cada combinacdo de K>O (tratamento) (Tabela 4) apresentou
aumento expressivo de 20% se comparado a menor e maior dose de KCI. (0 e 400 kg de KO,

fonte KCI).
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TABELA 4: Estimativa de acimulo de Cl" na biomassa seca da cana-de-agucar (Mg) na safra

de 2017/2018

Doses de K>O proveniente de Acumulo de Cl" (g kg’) na Estimativa de acimulo de Cl na
KCI+K2SO4  respectivamente biomassa seca da cana-de- biomassa seca da cana-de-actcar

(kg ha'!) agtcar (Equagio 4) (Mg ha'!) na safra 2017/2018
100+300 3,64 0,71
200+200 3,94 0,77
300+100 4,18 0,81
400+0 4,36 0,85

Se as teorias dos autores citados neste artigo de que a queima de residuos agroindustriais
sdo fontes de moléculas poluentes e toxicas como dioxinas, furanos e cloreto de metila, a
queima da biomassa da cana-de-actucar para a producdo de energia nas usinas seria potencial
fonte de emissdo dessas moléculas, uma vez que hé a presencga de fatores favoraveis como alta
temperatura, presenca de cloreto e moléculas organicas nas fornalhas e caldeiras das usinas

sucroalcooleiras.
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CONCLUSAO
1) Apesar de nao interferir na produtividade e nas varidveis biométricas da cana-de-agicar, o
aumento da dose de cloro aplicado no solo proveniente do fertilizante potassico KCl, resulta

em maior concentracao de cloro na biomassa seca da cana-de-acucar.

2) A cana-de-agicar acumula cloro em sua biomassa seguindo um modelo quadratico.
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CONSIDERA COES FINAIS

Com esta pesquisa conclui-se que, com a utilizacdo do fertilizante potissico KCI a cana-
de-agicar acumula cloro em sua biomassa além daquele presente naturalmente no solo, este
acimulo segue um modelo matemadtico quadratico. Com este resultado pode-se inferir que a
biomassa da cana-de-agtcar € uma possivel fonte de moléculas cloradas poluentes.

A utilizacdo de diferentes fontes de K>O ndo interferem nas varidveis biométricas da
cana-de-actcar, exceto para diametro médio de colmos. As varidveis massa fresca (MF), massa
seca (MS), estimativa de produtividade de massa fresca (PMF) e concentracdo de K* sdo funcéo

do fator principal doses de K>O.
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