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1 INTRODUCAO

O Brasil € atualmente o maior produtor mundial de cana-de-agucar, sendo esta
cultura de grande importancia para o agronegdcio brasileiro. O aumento da demanda
mundial por etanol oriundo de fontes renovéveis, aliado as grandes dreas cultivaveis e
condi¢cdes edafoclimdticas favordveis a cana-de-actcar, tornam o Brasil um pais
promissor para a producao e a exportacao dos produtos dessa cultura.

Para obtencdo de altas produtividades na cana-de-agucar, todas as tecnologias
disponiveis e relativas a conducdo da cultura devem ser empregadas (ORLANDO FILHO
et al., 1996). Dentre essas tecnologias, a adubag¢do assume importante papel para o
aumento da produtividade (ZAMBELLO JUNIOR et al.,1981), principalmente naqueles
solos de comprovada caréncia de nutrientes. Com a expansdo da cultura canavieira e a
incorporacdo de novas dreas, na sua maioria, para solos acidos e pobres em nutrientes
essenciais como o potdssio, € de fundamental importancia conhecer profundamente as
interacoOes do sistema solo planta a fim de recuperar e manter a fertilidade para alcancar
produgdes economicamente vidveis (FELIPE, 2008).

O potdssio desempenha uma fun¢do importante na ativacdo de enzimas que atuam
em diversos processos metabolicos tais como, fotossintese, controle osmotico, sintese de
proteinas e carboidratos, além de promover a reciclagem dos nutrientes necessarios ao
crescimento das plantas (NASCIMENTO & LOUREIRO, 2009).

Dentre os fertilizantes potdssicos existentes, o mais produzido e o mais consumido
pela agricultura mundial € o cloreto de potdssio (KCI). A adubac¢do com KCl na cultura
da cana-de-agucar € utilizada pela maioria dos produtores, principalmente nas dreas mais
afastadas da usina/destilaria, onde a fertirrigagdo € inviavel economicamente, ou quando
o volume de vinhaga produzido € insuficiente (KORNDORFER et al., 1999). Desta
maneira, para diminuir a dependéncia da agricultura brasileira por fertilizantes potassicos
importados, o pais busca fontes alternativas, principalmente aquelas ligadas ao
aproveitamento de rochas potdssicas de baixa solubilidade natural que podem ser
extraidas e produzidas, em abundancia, no territério brasileiro.

O Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes potdssicos, apresentando
dependéncia de importacdo em torno de 90% e uma demanda que cresce anualmente
(ANDA, 2015). A mineracdo de K em reservas brasileiras € irrisoria perto da demanda
pelo nutriente, sendo feita principalmente no estado de Sergipe, em minas com silvita e

carnalita. Por isso a producdo brasileira de fertilizantes potdssicos supre apenas uma



pequena parcela da demanda interna, por volta de 10%, sendo necessdria a importacao do
restante do fertilizante potdssico consumido no pais IBRAM, 2010).

Em Minas Gerais, por exemplo, existem reservas de rochas silicatadas, como o
verdete, encontrado na regido do Alto Paranaiba. Essa rocha apresenta na sua composi¢do
quimica, minerais potdssicos de baixa solubilidade em dgua e que contém de 7 a 14%
K>0. Além do potéssio, essa rocha apresenta outros nutrientes como o célcio, 0 magnésio
e o silicio (PIZA et al., 2011). Para aumentar a solubilidade dos minerais contidos no
verdete, 0 mesmo passa por um processo de calcinacdo industrial, originando assim a
fonte denominada termopotéssio.

Diante do exposto, este trabalho visa compreender melhor os efeitos da adubacao
com diferentes fontes de potassio e determinar a melhor dose do termopotassio a ser usada
em comparagdo com modelos tradicionais de fornecimento deste nutriente via KCl. Além
disso, verificar as alteracdes qualitativas dos principais atributos tecnolégicos da cana-de
acucar, de acordo com as diferentes doses e fontes de adubagdo potéssica.

Nesse contexto, podem-se formular as seguintes hipoteses:

(i) O termopotéssio € capaz de fornecer adequadamente o potassio requerido pela
cana-de-actcar e desta forma manter o padrdao produtivo da cultura.

(if) As doses crescentes de termopotdssio podem influenciar positivamente os
aspectos produtivos da cana-de-actcar.

(iii) Devido a sua solubilidade gradativa o termopotassio pode disponibilizar o
potdssio em diferentes épocas para a cultura e desta forma favorecer a producao da cana-
de-agucar.

(iv)Devido a sua composi¢do, o termopotdssio poderd corrigir o pH do solo
facilitando a disponibilidade de outros nutrientes.

Com base nessas hipdteses, objetivou-se com este trabalho de tese:

a) Avaliar o termopotdssio na produtividade e atributos tecnoldgicos da cana,
comparada a fonte convencional (KCl);

b) Avaliar a aplicacdo de doses de K>O na cana planta e cana soca com o
termopotéssio e seus efeitos na produtividade.

¢) Avaliar o efeito residual do termopotdssio, apds a colheita, em comparagao com
o manejo convencional (KCl), nos teores foliares de nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio
e magnésio e teores no solo de potdssio, calcio, magnésio, silicio e fosforo.

Com base nesses objetivos, foram desenvolvidos dois estudos distintos, um

conduzido em drea de cana-planta e outro em cana-soca, implantando 6 experimentos,
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sendo 3 experimentos em cana-planta e 3 experimentos em cana-soca, todos conduzidos
em dreas comerciais de usinas sucroalcooleiras nos estados de Sao Paulo e Goids.

Os dois estudos de campo realizados nesta tese serdo apresentados a seguir na
forma de capitulos. O primeiro capitulo é uma revisao de literatura sobre o tema que sera
abordado, o segundo capitulo trata do efeito do termopotdssio na produtividade da cana
planta, e o terceiro capitulo trata do efeito do termopotdssio na produtividade da cana

soca.



CAPITULO -1

1- REVISAO DA LITERATURA

1.1 A cana-de-aciicar

A cana-de-aguicar € origindria do sudeste asidtico, onde o género Saccharum
ocorre como duas espécies selvagens S. spontaneum (L.) e S. robustum (Brandes e Jeswiet
ex Grassl) e quatro espécies cultivadas, S.officinarum (L.), S.barberi (Jeswiet), S. sinense
(Roxb.), e S. edule (Hassk.) MATSUOKA; GARCIA; ARIZONO, 2005). S. officinarum
¢ a principal espécie de cana-de-agucar cultivada, e seu cultivo se concentra em paises de
clima tropical e equatorial (PENATTI, 2013).

No Brasil, a cana-de-acticar chegou com os europeus e atualmente € cultivada em
diferentes condicdes de solo, estando presente em todas as Regides do pais. A maior
concentracdo de drea plantada € na regido sudeste, onde representa cerca de 61% da 4rea
total plantada no pais, que na ultima safra somou mais de 10 milhdes de hectares. O estado
de S@o Paulo concentrou na ultima safra 61,6% da area colhida e 54,6% da produgdo
(CONAB, 2017). E uma das principais culturas agricolas brasileiras, e extremamente
versatil, tendo aplicacdes na fabricacdo de energias renovéveis (etanol de primeira e
segunda geracao) utilizadas como combustivel, na producdo do actcar, bem como para
varios outros produtos de interesse (WACLAWOSKY et al., 2010).

A cultura da cana-de-aguicar é capaz de elevada producdo de biomassa por area
cultivada. Esta qualidade é devida a sua eficiéncia fotossintética, pois se trata de uma
planta de ciclo C4, ou seja, € altamente eficiente em converter energia luminosa em
energia quimica para usos da planta (HUANG; LONG; SINGH, 2016). Do colmo da
cana-de-actcar é extraida a sacarose para a producdo de agucar e etanol, assim como
matéria-prima para vérias reagdes quimicas ou para a fermentacio de bebidas alcodlicas
(AMORIM et al., 2011). A cana-de-acticar ¢ uma das melhores alternativas, se nio a
melhor para a produg¢do de biocombustiveis. Contudo além da produgdo de etanol e
acucar, as usinas de producdo de maior efici€ncia conseguem gerar energia elétrica
principalmente através da queima do bagaco, o que auxilia na reducdo dos custos
operacionais e contribui para a sustentabilidade da atividade.

O bagago da cana-de-agucar obtido a partir da extragdo da sacarose e a palhada da
cana-de-acuicar depositada no campo sdo residuos culturais utilizados pelas usinas

canavieiras para cogeracdo de energia elétrica cujos excedentes sdo utilizados para a
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producdo de etanol de segunda geracdo ou vendidos para as empresas de rede elétrica
(GOLDEMBERG, 2007; ROCHA et al., 2012; LONG et al., 2015). Isto faz com que a
cultura apresente alto indice de aproveitamento da biomassa vegetal com relativo baixo
impacto ambiental.

O cultivo da cana-de-acticar pode fornecer um balango positivo de energia
associado a beneficios ambientas devido ao sequestro de carbono e a sua baixa emissao
de gases do efeito estufa, principalmente quando a cana é colhida sem despalha a fogo
(GRAHAM; HAYNES; MEYER, 2002; GOLDEMBERG; COELHO;
GUARDABASSI, 2008; SILVA-OLAYA et al., 2013). O etanol gerado a partir da cana-
de-acticar se destaca como um biocombustivel renovavel de baixo impacto ambiental e o
Brasil se destaca no setor energético como maior produtor mundial dessa cultura
(GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI, 2008; CONAB, 2017).

Na ultima década o sistema de produgdo da cana-de-actcar estd transitando da
colheita manual (com despalha a fogo) para colheita mecanizada (cana crua) para atender
aos aspectos da legislacdo ambiental e também por questdes econdmicas devido ao menor
custo da colheita. A presencga da palha sobre o solo, além de um sequestrante de carbono
também contribui para elevar a produtividade da cana-de-actcar, principalmente por
aumentar a infiltracdo e retencdo da dgua além de disponibilizar nutrientes (BALL-
COELHO et al., 1993).

No sistema de cana colhida sem despalha a fogo as partes aéreas ndo aproveitadas
sdo cortadas e langadas sobre a superficie do solo formando uma cobertura vegetal. Esta
palhada que permanece sobre o solo varia entre 10 e 30 t ha! ano! de material seco. A
presenca dessa grande quantidade de palhada sobre o solo provoca mudangas no
agroecossistema, exigindo a reformulagdo do manejo empregado no canavial,
principalmente com relagdo a fertilizacdo nitrogenada e potassica (CANTARELLA,
1998). A cana-de-actcar consome cerca de 430 kg de fertilizantes por hectare, sendo
considerada uma grande quantidade aplicada por unidade de drea em contrapartida € uma
das culturas que mais produzem por unidade de fertilizante aplicado (ANDA, 2015).

A cultura da cana-de-agucar utiliza aproximadamente 13% do total de fertilizantes
utilizados anualmente no Brasil (PENATTI, 2013), sendo o potdssio (K) o nutriente mais
extraido pela cultura (ORLANDO FILHO et al., 1996). A principal fonte de K utilizado
no Brasil € o fertilizante cloreto de potassio (KCl), que contém aproximadamente 60% de

K>0.



1.2 Disponibilidade do potassio nas plantas

O potéssio é um dos nutrientes mais absorvidos pelas plantas. No cultivo da cana-
de-agticar é estimado que para cada 100 t ha™! de colmos sdo exportados cerca de 150 kg
ha! de K20 (MALAVOLTA, 2006), podendo atingir até 285 kg ha! de K-O (FRANCO
et al., 2007). A sua absorcdo pela planta varia com as condi¢des ambientais € manejo
durante a safra (RENGEL; DAMON, 2008) e sua concentrag¢do nas plantas deve ser entre
2 e 5% de K para 6timo crescimento e desenvolvimento (MARSCHNER, 2012). Apesar
de ndo ser metabolizado a compostos organicos pelas plantas, o nutriente desempenha
fungdes de suma importancia para processos fisiolégicos e bioquimicos no ambiente
celular.

Entre as principais fun¢des do K na planta estdo a ativagdo de diversos sitios
enzimdticos (MENGEL et al., 2001; FELIPE, 2008), a assimila¢do e translocacdo de
compostos e dgua (DEEKEN et al., 2002), a regulacdo da abertura estomdtica, turgidez
celular e potencial osmético (TAIZ; ZEIGER, 2010), a atividade fotossintética
(EBELHAR; VARSA, 2000), a respiragdo celular (CUNNINGHAM; SYVERTSEN,
1977), o crescimento meristematico (HEPLER et al., 2001) e a reducao de estresses como
o excesso de sais no solo, falta de dgua e baixas temperaturas (CHAVES et al., 2009;
LAWLOR; CORNIC, 2002), assim como pragas e doencas (PRABHU et al., 2007).

A absorc¢do de K ocorre na interface da raiz com a solu¢do do solo na forma do
cation K*, e sua entrada nas células € facilitada pela elevada permeabilidade da membrana
celular e pelo potencial negativo no citoplasma favorecendo a entrada de K* (MENGEL
et al., 2001). O cédtion K* apresenta alta mobilidade dentro da planta, podendo ser
facilmente transportado a qualquer tecido da planta. O K € majoritariamente absorvido de
forma passiva, contudo processos ativos de absor¢do do cation também foram relatados
quando o nutriente se encontra em baixas concentragdes na solu¢do do solo
(CHEESEMAN; HANSON, 1979). Entre as espécies vegetais existe grande variacdo no
requerimento na habilidade de absorcio de K. Essas diferencas sdo devidas a
caracteristicas distintas como estrutura, densidade e comprimento de raizes.

A maior parte do transporte de K pelo floema € direcionada de tecidos velhos para
novos (MENGEL; KIRKBY, 2001). O suprimento adequado de K é importante para a
translocacdo de fotoassimilados no floema e contribui para superar deficiéncias
energéticas ao longo do processo de movimento no floema (GAJDANOWICZ et al.,
2011). Além disso, a presenca de K é importante para estabelecer um elevado potencial

osmotico nos vasos condutores de seiva, manter as taxas de transporte, equilibrar o
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balanco de ions (cétions-anions) o que evita o acimulo de dcidos organicos e auxilia no

metabolismo do NO3;” (MARSCHNER, 2012).

1.3 O potassio no solo

A capacidade dos solos em suprir K para as plantas varia em funcio das formas
em que este nutriente se encontra em solu¢do de sua quantidade total e do grau de
disponibilidade de cada forma (MIELNICZUK, 1982). A maioria dos solos contém
concentracgdes significativas de K total, mas somente uma pequena quantidade, cerca de
2%, esta na forma de K* trocavel (NASCIMENTO et al., 2008). O K trocavel € o elemento
prontamente disponivel para a absorcdo pelas plantas, que estd ligado de maneira fraca as
cargas negativas dos compostos organicos e inorganicos do solo (YAMADA; ROBERTS,
2005).

O K ndo trocdvel € a outra forma como o elemento pode ser encontrado no solo,
onde fica retido a estrutura de minerais primdrios e secundarios sendo denominado K
estrutural. O K fixado que € aquele que se encontra neutralizando as cargas negativas no
interior das camadas de argilo-minerais expansivos, como a vermiculita e a esmectita,
ambos minerais do tipo 2:1. O K também se encontra na solugdo do solo, dissolvido na
dgua e disponivel para a pronta absor¢ao das plantas. A somatéria de todas essas formas
€ o K total do solo (NOVAIS et al., 2007).

Estas formas estdo em equilibrio entre si, através da solug¢do do solo, o que afeta
a disponibilidade de potdssio para as plantas. Quando esse nutriente € retirado da solugdo
do solo, consequentemente uma fracdo dele ligada a fase sélida € liberada para manter o
equilibrio. Todas as formas de potassio podem ser liberadas para a solugdo do solo, porém
a liberacdo do potassio trocavel € a mais rdpida, enquanto que a do potassio nao trocavel
é bastante lenta (YAMADA; ROBERTS, 2005).

O K presente na solug@o do solo movimenta-se verticalmente, principalmente por
fluxo de massa (SANZONOWICZ; MIELNICZUK, 1985). Quando o K percola para
além da camada do solo ocupada pelas raizes ocorrem perdas desse nutriente por
lixiviacdo. A quantidade dessa perda depende da fonte de K utilizada, do volume de dgua
percolada e da concentracao do K na solugao do solo (NOVALIS et al., 2007). A aplicagcdo
de fontes de alta solubilidade como o KCI, favorece a sua lixiviacdo, especialmente em

solos arenosos e/ou com baixa capacidade de troca de cations (CTC) (KINPARA, 2003).



1.4 Fontes de potassio

O potdssio € o sétimo elemento mais abundante na crosta terrestre, estando
presente em maiores concentragdes nas rochas igneas e xistos, enquanto que os calcérios
e arenitos apresentam concentra¢des menores (SCHROEDER, 1978). Apesar do Brasil
ser o quarto maior consumidor de fertilizantes potdssicos a sua mineracdo € pequena,
considerando que 90 a 95% dos fertilizantes potassicos precisam ser importados (ANDA,
2015). O consumo mundial de fertilizantes potdssicos € suprido principalmente pelo
Canadd, Russia, Bielorrissia e Alemanha que produzem 74% da demanda (KULALIF,
2009). O Brasil € o décimo maior produtor de fertilizantes potdssicos (IBRAM, 2010), e
suas reservas na forma de minerais carnalita e silvinita, cujos principais depdsitos
explorados encontram-se no estado de Sergipe (OLIVEIRA, 2010).

A complementacdo da fertilidade do solo com K, principalmente em solos
deficientes, melhora o rendimento das colheitas e torna as culturas mais tolerantes a
pragas e doencas (PRABHU et al., 2007). O K € usado como fertilizante desde o século
III a.C., na forma de cinzas ou residuos vegetais. Na América do Norte, os indios ja
utilizavam cinzas de 4rvores quando chegaram os primeiros colonizadores europeus
(NASCIMENTO; LAPIDO LOUREIRO, 2004).

As principais fontes potdssicas utilizadas na agricultura sdo o KCl, o sulfato de
potéssio (K2SO4), o sulfato duplo de potassio e magnésio (K2SO4.MgSQOy4) € o nitrato de
potdssio (KNOs3). Dentre estas fontes, o KCI corresponde a 90% dos fertilizantes
produzidos e o e mais utilizado na agricultura IBRAM, 2010). Esta importancia é devida
a sua alta concentragdo de K>O (58 a 62%) e baixo custo por unidade de K (YAMADA;
ROBERTS, 2005). O Brasil importa cerca de 90% desse fertilizante (IBRAM, 2010).

Deve-se ressaltar que o KCl possui alto indice salino, podendo causar danos as
plantas, sendo especialmente danoso em periodos de seca ou em aplicacdo localizada. O
indice salino de um fertilizante ¢ uma medida da tendéncia do adubo em aumentar a
pressao osmotica da solu¢dao do solo comparada a medida do nitrato de s6dio (NaNO3),
cujo valor € igual a 100, e 0 do KCl é igual a 116,3 (KORNDORFER, 2006). Além disso,
o KCL é fonte de cloro (Cl), que deve ser evitado em algumas culturas sensiveis a esse
elemento, podendo ocasionar clorose e necrose das folhas, além de queda na producao
(SILVA et al., 2001).

No abacaxi (Annas comosus), 15 g planta™ de K,O provenientes do KCI diminui
o tamanho do fruto, o teor de agucar e de amido e aumenta a acidez do fruto devido ao Cl

impedir a absorcdo de K pela planta. No fumo (Nicotiana tabacum) o Cl reduz suas
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propriedades de queima e incandescéncia, fazendo com que folhas com mais de 1% de Cl
sejam rejeitadas na fabricacio de charutos. Fertilizantes que possuem cloreto (C17) em sua
composi¢ao afetam a microbiota no solo, pois nessa forma o Cl é um poderoso
bactericida, e por essa razdo que o KCI (45% de Cl) foi proibido na agricultura organica
(SANTOS et al., 2006).

Outros fertilizantes potdssicos utilizados na agricultura sao os sulfatos e os
nitratos. O sulfato de potassio possui de 50 a 52% de K->O e 18% de enxofre (S), os quais
s@o soldiveis em dgua. O sulfato duplo de potédssio e magnésio é composto de 22% de
K20, 11% de magnésio (Mg) e entre 22 a 23% enxofre soliveis em agua. O nitrato de
potdssio apresenta 44% de K>O e 13% de nitrogénio (N) e € muito solivel ideal para ser
usado em sistemas de fertirrigacdo. Esses fertilizantes apresentam menores indices
salinos e contém, além do K, outros nutrientes como o S, o Mg ou o N, porém sao pouco
usados por serem mais caros que o KCI (OLIVEIRA et al., 2013; YAMADA; ROBERTS,
2005).

Uma fonte alternativa ao uso desses fertilizantes convencionais sd@o os pds de
rocha. Estes fertilizantes sdo constituidos a partir da moagem de rochas e a sua aplicagcdo
como fertilizante diretamente no solo com ou sem um tratamento prévio, é conhecido
como rochagem. No Brasil, a rocha metassedimentar verdete € rica em potéssio
(glauconita) contendo entre 7% e 14% (PIZA et al., 2009) e é comumente utilizada para
esta finalidade (fertilizante potdssico). Essa rocha apresenta grande potencial para
exploracdo como fertilizante potdssico, porém apenas a sua moagem e aplicacdo direta
no solo ndo a tornam uma eficiente fonte de K para culturas agricolas.

Deste modo, ha a necessidade de aumentar a solubilidade do K contido no verdete
alterando sua estrutura fisica e/ou quimica. A calcina¢do da rocha a temperaturas elevadas
tem mostrado potencial para aumentar a solubilidade do K contido no verdete. A
calcinacdo se destaca entre as técnicas de solubilizacdao de nutrientes em rochas pela
facilidade operacional, o custo relativamente baixo e a possibilidade de associagdo com

outras técnicas de solubilizagdo.

1.5 Nutricao potassica na cana-de-acdicar

As interpretacdes e recomendagdes de adubagdo potdssica para a cana-de-aguicar
sdo geralmente baseadas no teor de K trocdvel no solo. Contudo para maior eficiéncia da
adubacdo potdssica € importante conhecer as taxas de absorc¢ao, actimulo e exportagdo de

K durante os estdgios de desenvolvimento da cana-de-agicar e apds a sua colheita, a

9



salinidade do fertilizante potdssico, a dinamica no nutriente no perfil e o potencial de
perdas por lixiviacdo e erosdo, a fim de garantir a melhor época, método, dose e fonte de
K a ser empregado (ERNANI et al., 2007). As formas ndo trocdveis de K no solo e o K
liberado a partir da palhada podem ser solubilizadas e contribuir para nutricao do canavial
(ROSOLEM et al., 1993; CALONEGO et al., 2005; SIMONSSON et al., 2007).

A adubacdo com KCIl € utilizada pela maioria dos produtores rurais e nas areas
mais afastadas da usina, onde a fertirrigacdo € economicamente invidvel ou quando o
volume de vinhaga produzido é insuficiente (KORNDORFER et al., 1994). Outra forma
de disponibilizar K na drea € através da palha. Existem trabalhos indicando maior resposta
da cana-soca (cana colhida depois do primeiro corte) a despalha a fogo do que em relagcao
a aplicacdo de fertilizantes potdssicos (KORNDORFER et al., 1999). Além disso, os
autores afirmam que a quantidade de K necessdria para cana-soca depende dos niveis de
K no solo e da produtividade esperada.

Kumar et al. (2007), em cultivo de cana-soca em solo franco argiloso observaram
que a maior produtividade da cana-de-agticar (88 t ha!) foi obtida com a aplicagio de 66
kg ha! de K,O. Shukla et al. (2009) observaram aumento no nimero de brotos, na
producdo e na absorcdo de nutrientes pela cana-de-acticar com a aplicagcdo de K, sendo
também, a dose de 66 kg ha! de K»O a dose de maior produgio pela cultura. Lana et al.
(2004), estudando os efeitos da aplicacdo de quatro doses de K>O (0 até 180 kg ha') em
Latossolo Vermelho, observaram que a adubacdo potéssica teve efeito positivo sobre a
producdo de colmos e a qualidade da matéria-prima da cana-de-acucar.

Outros estudos apontaram que o K ndo afeta o teor de acticares na cana-de-acticar
(SILVA, 1997, ORLANDO FILHO et al., 1980) entretanto, devido ao aumento de
produtividade, a quantidade final de acicar produzido por &drea pode aumentar
(KORNDORFER, 1994). Por outro lado, quanto maior a dose de K aplicada, maior o teor
de cinzas no caldo (SILVA, 1997; ORLANDO FILHO et al., 1980; KORNDORFER,
1994). Um elevado teor de cinzas pode reduzir o rendimento industrial na produgdo de
acucar, enquanto que no processo de produgdo do etanol as cinzas agem como cofatores
do processo de fermentacio (KORNDORFER, 1994). Por essas observagdes que fica
evidente a importancia do equilibrio do K na cana-de-agicar para alcancar melhores

produtividades e qualidade dos produtos obtidos a partir da cana-de-actcar.
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1.6 Suprimento de potassio pela palhada

Com a proibicdo da queima da palhada os restos culturais se acumulam na
superficie do solo promovendo beneficios ao sistema como a reciclagem de nutrientes, a
diminui¢ao de plantas daninhas e o aumento da CTC. Existe ainda a possibilidade de
retirada de parte desta palhada do campo para producdo de bioenergia e etanol de segunda
geracdo. A palhada de cana-de-agucar constitui uma excelente fonte de nutrientes e
matéria orgdnica para o solo e a cultura, possibilitando a diminui¢do do uso de
fertilizantes, beneficiando a sustentabilidade e o balango energético da cadeia produtiva
da cana-de-agicar (FORTES, 2010).

Grande parte do potéssio pode ser liberado da palhada antes da sua completa
decomposicdo, devido ao fato do potdssio ndo ser constituinte de nenhum composto
organico da planta e estar presente na forma idnica sendo prontamente liberado apds o
rompimento da membrana plasmdtica celular (MALAVOLTA et al, 1997,
MARSCHNER, 2012). Em estudo com 10 das variedades de cana-de-acticar mais
cultivadas encontrou-se, em média, 130 kg ha! de K acumulados na palha, e deste total
até 85% poderiam ser liberados para a solucdo do solo em 1 ano, viabilizando a reducdo

da dose de K para cana-soca (Tabela 1).

Tabela 1. Quantidades de macronutrientes fornecidos pela palhada de cana-de-agucar.

Reciclagem de Nutrientes N | K Ca Mg S
Palha (kg ha! ano™) 54,7 4.4 76 549 255 15
Taxa de mineralizacdo (% ano™) 20 60 85 50 50 60
Total por ano (kg ha™) 10,9 2,6 64,6 27,5 12,8 9

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al. (1999).

Considerando a mineraliza¢do do K em 4reas de canavial sem despalha a fogo a
adubacdo mineral com este nutriente em soqueiras pode ser reduzida em relacdo ao
sistema de cana queimada. Estima-se que a palhada de cana-de-agucar pode contribuir
com cerca de 50 a 70 kg ha! de K»O, esta quantidade fornecida pela palhada pode entiio
ser descontada da recomendagdo de adubacdo (OLIVEIRA et al., 2003; DEMATTE,
2005; ROSSETTO et al., 2008).
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2 Fontes alternativas de potassio

A rochagem é uma tecnologia que pode diminuir a dependéncia por fertilizantes
convencionais, podendo se tornar uma prética adotada pelos agricultores em funcio de
custos reduzidos (THEODORO et al. 2006). Esta tecnologia pode ser entendida como um
processo de remineralizacdo do solo através da adi¢do de p6 de rocha, ou seus derivados.
Esses fertilizantes sdo capazes de incrementar os niveis de fertilidade do solo, sem afetar
negativamente o equilibrio do meio ambiente (MARTINS et al. 2008).

A rocha moida pode ter sua reatividade aumentada com uma fonte externa de
energia, capaz de alterar a estrutura cristalina do mineral e sua solubilidade. A moagem e
a calcinagdo (adi¢do de CaCOs3 e temperaturas superiores a 560 °C) sdo os tratamentos
fisicos mais comuns para elevar a solubilidade de rochas. A moagem aumenta a superficie
especifica das rochas acelerando o seu processo de decomposi¢do térmica. A calcinagdo
¢ uma técnica que promove a quebra da estrutura fisico-quimica do mineral
proporcionando substituicdes isomorficas e/ou quebra da estrutura do mineral,
aumentando assim a taxa de liberacao do K contido no mineral. A calcina¢gdo promove a
liberacdo de compostos volateis e 4gua estrutural resultando em aumento da concentragdo
dos elementos restantes (LEITE, 1985).

O processo térmico para a solubilizacdo de rochas potdssicas com a adicdo de
calcario (CaCOs) tem sido pesquisado desde a década de 1980 devido a sua relativa
simplicidade operacional e a possibilidade de se misturar outros materiais para compor
um produto mais solivel e com caracteristicas agrondmicas desejiveis, como o

termopotdssio (EICHLER, 1983; LEITE, 1985).

2.1 Termopotassio

O verdete utilizado para a produgdo do termopotassio é uma rocha silicatada de
coloragdo verde escura composta por quartzo, feldspato, K e micas. Entretanto o K
presente nessa rocha € pouco solivel em dgua e para acelerar sua liberacdo quando
aplicado no solo, é realizado o tratamento quimico (adicdo de CaCOs e/ou CaSiO3) e

térmico do verdete, processo que da origem ao termopotéssio.
2.1.1 Vantagens do termopotassio

Efeito residual no solo: o termopotéssio libera gradativamente o K para a solugao

do solo aumentando o efeito residual desse nutriente no solo, e dessa forma o K fica
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menos sujeito a lixiviagdo como ocorre no caso de formas altamente soluveis (p. ex. KCl)
(SANZONOWICZ; MIELNICZUK, 1985).

Efeito alcalino: a adicio de CaCOjz durante processo de produgdo do
termopotdssio faz sua reacdo seja capaz de neutralizar a acidez do solo. Devido aos
minerais adicionados o termopotdssio apresenta cardter alcalino ao reagir com solos
acidos, corrigindo seu pH. A mistura do verdete de Abaeté com o fosfato de Araxd em
partes iguais, juntamente com a adicao de 30 a 40% de calcério magnesiano, e submetida
ao tratamento fusao térmica, produz um termopotassio de considerdvel poder corretivo
do solo (LEITE, 1985).

Fonte de varios nutrientes: o termopotassio, além de disponibilizar K, também
€ capaz de fornecer Ca e Mg (calcério), e silicio (S1) para a solu¢do do solo, bem como
foi capaz de aumentar o pH dos solos (DUARTE, 2012). O Si proporciona melhoria no
estado nutricional das plantas, sendo observada uma reducdo na toxidez de ferro,
manganés, aluminio e sédio, e na reducdo na taxa de transpiracdo, além do controle de
doencas na planta (EPSTEIN, 2009).

Auséncia de cloro: o termopotassio nao apresenta Cl na sua composi¢do quimica.
Lavouras adubadas com altas doses de K, na forma de KCl, favorecem acumulo de Cl
nas folhas afetando importantes processos fisiolégicos (ECHER et al., 2009).

Baixo indice salino: o uso de termopotassio com fonte de K reduz a ocorréncia
de problemas devido ao efeito salino, que pode prejudicar a germinacdo € o bom
desenvolvimento de algumas culturas (NEPTUNE et al., 1980). O uso de altas doses de
fontes de K que apresentem elevado indice salino (p. ex. KCI) ocasiona o aumento da
salinidade no sulco de semeadura ou na regido da rizosfera, dificultando a absorcao de

agua e nutrientes pelas plantas (ECHER et al., 2009).
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CAPITULO 2 - AVALIACAO DE TERMOPOTASSIO NA CULTURA DA CANA-
DE-ACUCAR (CANA-PLANTA)

RESUMO

ASSIS, RAFAEL TADEU. Avaliaciao de termopotassio na cultura da cana-de-acicar
(cana-planta). 2018. 37 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia'.

A cultura da cana-de-actcar € altamente exigente em potdssio, um nutriente que precisa
ser largamente importado. Outras fontes alternativas de potdssio podem supri-lo, mas seus
resultados na cana-de-actcar ainda sdo pouco estudados. Assim, o objetivo deste estudo
foi avaliar atributos tecnoldgicos da cana, produtividade, atributos quimicos foliares e do
solo na cana planta, pela aplicacdo do termopotdssio no sulco de plantio da cana-de-
acucar. Esse experimento de campo foi conduzido em trés dreas comerciais de produgao
de cana-de-acucar nos estados de Goids e Sdo Paulo. As avaliagdes de solo e planta
ocorrerdo cerca de oito meses apds a instalacdo dos experimentos. As varidveis que
apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) nas usinas estudadas apresentaram
resultados favordveis ao cultivo da cana-de-agticar com a aplicagdo de termopotdssio
TK47. A aplicacdo de doses menores de K2O como termopotassio apresentou resultados
similares ou superiores a 400 kg ha! de K,O aplicado como KCI. A aplicacdo do
termopotassio TK47 € uma excelente alternativa para o fornecimento de K e outros
nutrientes (Ca, Mg, Si) para a cana-planta.

Palavras-chave: potassio, adubag@o, atributos tecnoldgicos, Saccharum officinarum L.

! Professor orientador: Gaspar Henrique Korndorfer — UFU
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CHAPTER 2 - EVALUATION OF THERMOPOTASIS IN THE CULTURE OF
SUGAR CANE

ABSTRACT

ASSIS, RAFAEL TADEU. Evaluation of thermopotasis in the culture of sugar cane.
2018. 37 p. Thesis (PhD. in Agronomy) - Federal University of Uberlandia.?

The sugarcane crop is highly demanding in potassium, a nutrient that needs to be largely
imported. Other alternative sources of potassium can deliver it, but their results in sugar
cane are still little studied. Thus, the objective of this study was to evaluate technological
attributes of sugarcane, productivity, chemical attributes of the leaf and soil by the
application of thermopotassium in the furrow at the sugarcane planting. This field
experiment was carried out in three commercial areas of sugarcane production in the
states of Goids and Sdo Paulo. Evaluations of soil and plant occurred approximately eight
months after the installation of the experiments. The variables that showed significant
differences (p < 0.05) in the plants studied showed favorable results to the cultivation of
sugarcane with the application of TK47 thermopotassium. The application of lower doses
of K>0O as thermopotassium presented results similar or superior to 400 kg ha-1 of K,O
applied as KCI. The application of TK47 thermopotassium is an excellent alternative for
the supply of K and other nutrients (Ca, Mg, Si) for sugarcane in the first year of crop
production.

Keywords: potassium, fertilizing, technological attributes Saccharum officinarum L.

?Adviser: Gaspar Henrique Korndérfer — UFU
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1 INTRODUCAO

A qualidade da cana-de-acucar pode ser influenciada pelo potéssio (K), que é o
nutriente exportado em maior quantidade pela cultura (KORNDORFER e OLIVEIRA,
2005; FRANCO et al., 2007). Além de influenciar sua qualidade atua no metabolismo da
planta, ativando vdrias enzimas, exerce importante funcio na abertura e fechamento dos
estomatos, (FIGUEIREDO, 2006). Esse nutriente € fornecido, principalmente por meio
do cloreto de potéassio (KCI), entretanto pode ser fornecido por outras fontes como
termopotdssio. O termopotdssio € fabricado da calcinacdo do Verdete - rocha
metassedimentar que contem 7% a 14% de K>O (PIZA et al., 2011) com carbonato de

calcio (Ca), que contém outros nutrientes além do K.

Em estudo desenvolvido por Duarte (2012), onde foram realizados dois cultivos
consecutivos da cultura do milheto em vasos em dois tipos de solos e com o objetivo de
avaliar o termopotassio como fonte de K e outros nutrientes, o termopotéssio liberou parte
do K, célcio (Ca), magnésio (Mg) e silicio (Si) no primeiro cultivo e mostrou efeito
residual no segundo cultivo. Esta caracteristica de disponibilidade de nutrientes
gradualmente é muito importante para a cultura da cana-de-agicar, j4 que a mesma
apresenta ciclo relativamente longo e consegue melhor aproveitamento dos nutrientes
liberados de forma gradual.

Além do efeito residual do termopotdssio, outro beneficio de seu uso € seu baixo
indice salino, (BORGES et al., 2006; MELAMED et al., 2009). Desta forma, se permite
a aplicacdo de elevadas doses do fertilizante no fundo do sulco de plantio sem a
necessidade do parcelamento da adubagdo. Os nutrientes presentes no termopotdssio
estdo menos sujeitos as perdas por lixiviacdo devido a liberagdo dos nutrientes a uma taxa
mais compativel com as demandas das plantas.

Porém essa dinamica de liberagcdo dos nutrientes pode variar de acordo com o tipo
de solo. A lixiviacao dos nutrientes no perfil do solo € maior em solos de textura arenosa
do que nos de textura argilosa (RAJI, 2011), pois quanto menor a particula do solo, maior
a superficie especifica, maior a retencao de cations e menores sao as perdas de K, Ca, Mg
e Si. Além disso, solos arenosos apesar de apresentar em grande quantidade de Si total,
ndo disponibilizam esse elemento para o sistema solo-planta, pois na forma em que
ocorre, Si0, € altamente insoldvel, o que justifica a aplicacdo de uma fonte silicatada,

como o termopotassio (DUARTE, 2015).
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Dessa forma, o termopotassio pode ser um fertilizante eficiente para disponibilizar
gradativamente K, Ca, Mg e Si em diferentes condi¢des de solo e de clima, apresentando
resultados compativel com fertilizantes tradicionais (FIGUEIRA, 1994). Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia e equivaléncia das fontes, produtividade,
parametros tecnoldgicos, atributos quimicos do solo e absor¢do foliar de nutrientes em

cana-planta pela aplicacio de termopotdssio no sulco de plantio.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao das fontes de potassio

Para este estudo utilizou-se o termopotéssio (TK47) desenvolvido pela Verde
Fertilizantes Ltda., que € obtido através da mistura e aquecimento de Verdete, calcdrio e
reagentes quimicos. A composi¢do quimica do Verdete utilizado para a fabricagdo do

TK47 € apresentada na tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do Verdete utilizado para a fabricagdo do TK47.

Elemento - % --
Si02 57,940
K20 11,180

Fe>O3 6,720
MgO 2,690
MnO 0,110
TiO; 0,800
Na;O 0,090
P,0s 0,080
CaO 0,060
Cr03 0,016

Fonte: Kahn et al. (2011)

A primeira etapa para a producdo do termopotdssio € a extracdo de Verdete através
do processo de lavra de mina a céu aberto. A seguir, o minério lavrado € enviado para a
britagem para reducdo da granulometria. Em seguida, o calcdrio e os reagentes sio
misturados ao Verdete, passando entdo por uma fina moagem e posterior secagem. A
mistura em pé € entdo conduzida a um reator térmico para processamento
pirometaldrgico, sendo sequentemente padronizado e embalado para comercializa¢do

(MORETTI, 2012). Sua caracterizagao fisica e quimica € apresentada a seguir (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracterizacao fisica e quimica do cloreto de potassio (KCI) e do termopotdssio

(TK47).

KCl TK47
Caracterizagao Fisica
Peneira e - % -- --- --
2mm (ABNT n° 10) 96,7 28,4
0,84mm (ABNT n° 20) 3,0 36,3
0,30 mm (ABNT n° 50) 0,2 23,7
Fundo da peneira 0,1 11,6
Caracteriza¢ao Quimica
Indice Salino 145 0,5
S - -- - -
2 K0 Total 60 7
K0 soliivel em dgua 62 0,5
3K»0 4cido citrico 2% 61 6
4Si Total - 28
3Ca Total - 22
SMg Total - 1
6Cl1 47 -

1. MAPA (2007); 2. EPA (1996); 3, 5. Dados fornecidos pela Verde Fertilizantes; 4.
Korndorfer et al. (2004); 6. Embrapa (1999). KCl = cloreto de potdssio; TK47 =
termopotdssio.

2.2 Conduciao dos experimentos
Os tratamentos aplicados foram diferentes doses dos fertilizantes potassicos. Na
tabela 4 sdo apresentadas as quantidades dos nutrientes que foram adicionadas ao sistema

com a adicdo das respectivas doses de cada tratamento.

Tabela 4 - Descri¢ao dos tratamentos aplicados a ao solo, no plantio da cana-de-agtcar

Fonte Dose K-0 Ca _lMg Si Cl
e —— -kgha” ----—----—- -—-
0 0 0 0 0 0
714 50 157 7 200 0
TK47 1429 100 314 14 400 0
2143 150 471 21 600 0
3571 250 785 36 1000 0
167 50+50" 0 0 0 78
Kkl 667 400 0 0 0 313

*: 50+50 corresponde a aplicagdo de 100 kg ha! de K»O como KCl, sendo metade (50 kg
ha'! de K,0) aplicado no plantio e a outra metade no quebra lombo.
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Neste estudo as comparagdes das doses de termopotassio (TK47) foram realizadas
frente ao fertilizante potdssico mais utilizado no Brasil, o cloreto de potéssio (KCl),
reiterando que o KCI ¢é fonte apenas de K e Cl, e que o termopotassio (TK47) apresenta
outros nutrientes em sua composi¢ao.

Foram desenvolvidos trés experimentos de campo, um foi instalado na Usina
Goiasa (Local 1), situada no municipio de Goiatuba - GO (latitude: 18° 00" 45 Sul,
longitude: 49° 21' 17" Oeste, a 774 m de altitude); outro experimento foi instalado na
Usina Jalles Machado (Local 2), situada no municipio de Goianésia - GO (latitude: 15°
19' 03" Sul, longitude: 49° 07' 03" Oeste, a 640 m de altitude) e um terceiro experimento
foi instalado na Usina Junqueira-Raizen (Local 3), situada no municipio de Igarapava -

SP (latitude: 20° 02' 18" Sul, longitude: 47° 44' 49" Oeste, a 576 m de altitude).

2.2.1 Caracteristicas do Local 1
A drea possui solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, eutréfico,

com um teor de argila de 44%, cujas caracteristicas quimicas encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizagdo quimica do solo utilizado no experimento do Local 1 (andlise

de solo fornecida pela usina).

Prof. I—I:I)HO P K* AI’* H+Al Ca* Mg* SB t T v m M.O.
2

cm -~ —mgdm3- cmole dm™ -------------—- - % ---- dagl kg
0-20 54 57 290 0 33 22 1,1 34 34 67 50,7 0 40
2040 57 19 247 0 28 24 13 38 38 65 585 0 37

P, K =HCI 0,05 mol L'' + H,S040,0125 mol L'!; P disponivel = extrator Mehlich-1; Ca,
Mg, Al =KCI 1 mol L' H+Al = SMP a pH 7,5; SB = soma de bases; t = CTC efetiva; T
= CTC a pH 7; V = saturacdo por bases; e, m = saturacdo por aluminio foram avaliados
segundo EMBRAPA (1999). MO = matéria organica pelo método colorimétrico.

2.2.1.1 Instalacio e tratamentos

O plantio da cana, variedade CTC-02, foi realizado no dia 25 de junho de 2014,
em delineamento de blocos casualizados, onde as parcelas experimentais foram
compostas por 5 linhas de cana com 15 metros de comprimento e espagadas entre si por
1,5 metros, totalizando 112,5 m? de 4rea total com 4 repeticoes. Os tratamentos (Tabela
4) foram aplicados manualmente sobre a linha, logo apds plantio da cana (Figura 1). Os
tratamentos com TK47 e dose de 400 kg ha'! de K,O com KCI, foram aplicadas

integralmente no plantio e a dose de 100 kg ha! de K-O como KCl, foi aplicada metade
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no plantio e metade no quebra lombo. A adubacgdo de plantio foi feita com a aplicacdo de

185 kg ha'! de MAP no sulco.

Figura 1. Aplicacdo dos tratamentos em cana-planta. Local 1. (Foto: Ramos, 2014)

2.2.1.2 Avaliacoes e colheita

Aos 210 dias da instalagdo do experimento, no dia 27 de janeiro de 2015, realizou-
se a contagem de perfilhos e medicdo das falhas em todas as linhas da parcela. Realizou-
se também a coleta de amostras de folha da parte area, seguindo metodologia descrita por
Korndorfer; Ramos (2008), para andlise dos teores dos seguintes nutrientes: N, P, K, Ca
e Mg.

Em julho de 2015, foi realizada a colheita manual das 3 linhas centrais da parcela
seguida de pesagem da cana (Figura 2) para a determinac¢do da produtividade. A

produtividade dos colmos da cana-de-aciicar em cada parcela experimental foi
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determinada apds sua colheita manual e com o auxilio de uma célula de carga (Técnica

modelo WT-3000) com capacidade para 1000 kg a qual foi acoplada a garra de uma

carregadora de cana.

Dentre as plantas colhidas, foram amostradas 10, aleatoriamente para a
determinacdo de altura de planta (com o auxilio de uma trena) de didmetro de colmo (com
o auxilio de um paquimetro), e para as andlises tecnoldgicas de determinacdo da
quantidade de AR (agucares redutores), ATR (acucar total recuperado), TAH (tonelada
de acucar por hectare), Pol (quantidade de sacarose presente no caldo), Brix (teor de

sélidos soluveis), Pureza e Fibras.
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Foram coletadas duas amostras de solo em cada uma das trés linhas de cana
colhidas das parcelas, nas profundidades de 0 a 20 e de 20 a 40 cm, para determinagdo

dos teores de P, K, Ca, Mg, Si e pH.

2.2.2 Caracteristicas do Local 2
A area possui solo classificado como Latossolo Vermelho, com um teor de argila

de 50%, cujas caracteristicas quimicas encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Caracterizagdo quimica do solo utilizado no experimento no Local 2 (anélise

de solo fornecida pela usina).

H
Prof. }1; o P K AFMHAIGT M SB ¢ T V. m MO
2

dag kg
cm - —mgdm?® - - 61 110) PG 1) | R —— S/ agl g

020 57 186 02 O 1,7 13 1,1 26 26 43 594 0 164

P, K = HC1 0,05 mol L' + HSO40,0125 mol L'!; P disponivel = extrator Mehlich-1; Ca,
Mg, Al =KCI 1 mol L' H+Al=SMP a pH 7.5; SB = soma de bases; t = CTC efetiva; T
= CTC a pH 7; V = saturacdo por bases; e, m = saturacdo por aluminio foram avaliados
segundo EMBRAPA (1999). MO = matéria organica pelo método colorimétrico.

2.2.2.1 Instalacio e tratamentos

O plantio da cana foi realizado no dia 21 de maio de 2014, em um delineamento
de blocos casualizados, onde as parcelas experimentais foram compostas por 5 linhas de
cana com 15 metros de comprimento e espacadas entre si por 1,5 metros, totalizando
112,5 m? de 4rea total com 4 repeticdes. Os tratamentos (Tabela 4) foram aplicados
manualmente na banda do sulco e logo apo6s foi realizado o plantio da cana (Figura 3). A

adubacio de plantio foi feita com a aplicagdo de 400 kg ha™! de MAP no sulco.
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Figura 3. Aplicagdo dos tratamentos e plantio da cana-planta. Local 2. (Foto: Ramos,

2014).

2.2.2.2 Avaliacoes e colheita

Aos 247 dias da instalacdo do experimento no dia 28 de janeiro de 2015, realizou-
se a medicao das falhas em todas as linhas da parcela. Realizou-se também a coleta de
amostras de folha da parte drea, seguindo metodologia descrita por Korndorfer; Ramos
(2008), para andlise dos teores dos seguintes nutrientes: N, P, K, Ca e Mg.

Em agosto de 2015, foi realizada a queima e a colheita manual das 5 linhas da
parcela, seguida de pesagem da cana (Figura 4) para a determinacdo da produtividade. A
produtividade dos colmos da cana-de-aciicar em cada parcela experimental foi
determinada apds sua colheita manual e com o auxilio de uma célula de carga (Técnica
modelo WT-3000) com capacidade para 1000 kg a qual foi acoplada a garra de uma

carregadora de cana.
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Figura 4. Colheita e pesagem da cana. Local 2. (Foto: Ramos, 2015)

Dentre as plantas colhidas foram amostradas 10, aleatoriamente para as andlises
tecnolégicas de determinagdo da quantidade de AR (actcares redutores), ATR (agicar
total recuperado), TAH (tonelada de aguicar por hectare), Pol (quantidade de sacarose
presente no caldo), Brix (teor de s6lidos soluveis), Pureza e Fibras.

Foi coletada uma amostra de solo em cada uma das linhas de cana colhida das
parcelas, nas profundidades de 0 a 20 e de 20 a 40 cm, para determinagao dos teores de

P, K, Ca, Mg, Si e pH.
2.2.3 Caracteristicas do Local 3

A drea escolhida estd situada no municipio de Igarapava - SP, Sitio Santa Clara,

cujas caracteristicas quimicas encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 7. Caracteriza¢do quimica do solo utilizado no experimento na regiao de Igarapava

—SP (andlise de solo fornecida pela usina).

2
pof. 1 p ok oap B e ME o ¢ v Mo
H>O 1 +
cm - mgdm?® mmmol. dm™ - - ---- % --- dag kg

0-25 4,7 9,0 05 00 240 158 2,8 19,1 43,0 440 14,0
25-50 4,5 6,0 05 00 260 11,2 2,1 13,7 40,0 34,0 13,0
K = (HCI 0,05 mol L + HS040,0125 mol L'!); P disponivel (extrator Resina); Ca, Mg,
Al, (KCI 1 mol L"); H+Al = (Solugdo Tampdo — SMP a pH 7,5); SB = Soma de Bases;
T = CTC a pH 7,0; V = Saturacdo por bases; aluminio (EMBRAPA, 1999), M.O. =
Método Colorimétrico.

2.2.3.1 Instalacio e tratamentos

O plantio da cana, variedade RB867515, foi realizado em abril de 2015, em um
delineamento de blocos casualizados, onde as parcelas experimentais foram compostas 6
linhas de cana (3 linhas duplas) com 15 metros de comprimento e espacadas entre si por
1,2 metros com 4 repeti¢des, totalizando 108,0 m? de drea total. Os tratamentos (Tabela

4) foram aplicados manualmente na banda do sulco (Figura 5).

Figura 5. Aplicacdo dos tratamentos em cana-planta — Usina Junqueira- Raizen. (Foto:

Ramos, 2015)

2.2.3.2 Avaliacoes e colheita

Aos 283 dias da instalacdo do experimento, em fevereiro de 2016, realizou-se a
medicdo das falhas em todas as linhas da parcela e a coleta de amostras de folha da érea,
seguindo metodologia descrita por Korndorfer e Ramos (2008), para anélise dos teores

dos seguintes nutrientes: P, K, Ca e Mg.
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Em julho de 2016 (15 meses apds a instalagdo do experimento), foi realizada a
colheita manual, em toda a parcela experimental, seguida de pesagem da cana (Figura
216) para a determinacdo da produtividade. A produtividade dos colmos da cana-de-
acucar em cada parcela experimental foi determinada apds sua colheita manual e com o
auxilio de uma célula de carga (Técnica modelo WT-3000) com capacidade para 1000 kg

a qual foi acoplada a garra de uma carregadora de cana.

Figura 6. Pesagem da cana colhida manualmente. Local 3. (Foto: Ramos, 2016).

Dentre as plantas colhidas foram amostradas 10, aleatoriamente para as andlises
tecnoldgicas de determinacdo da quantidade de AR (agucares redutores), ATR (aguicar
total recuperado), TAH (tonelada de agucar por hectare), Pol (quantidade de sacarose

presente no caldo), Brix (teor de s6lidos soluveis), Pureza e Fibras.
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2.3 Analises das amostras
2.3.1 Analise foliar

Foram coletadas 20 folhas por parcela. A folha retirada foi a terceira a partir do
apice que corresponde a folha TVD (top visible dewlap), isso é, com tltima ligula visivel
(KORNDORFER; RAMOS, 2008). Ap6s a coleta, o terco médio das folhas sem a nervura
foi acondicionado em sacos de papel. No laboratério, essas amostras foram gentilmente
lavadas e secas a 65 °C, até atingirem o peso constante. Apds seco, o material foi moido
em moinho tipo Willey. A partir dessas amostras foram realizadas as andlises de P, K, Ca

e Mg conforme Embrapa (1999).

2.3.2 Anadlise de solo

Em cada parcela experimental apds a colheita da cana as amostras de solo foram
retiradas sobre a linha de plantio da cana-de-agicar com auxilio de um trado holandés.
Essas amostras foram retiradas na profundidade de 0 a 20 e 20 a 40 cm; posteriormente
foram secas e peneiradas depois utilizadas para determinar os teores de K, Ca, Mg e pH

do solo, segundo metodologia da Embrapa (1999) e Si segundo Korndorfer (2004).

2.3.3 Analise tecnoldgica

Os dez colmos foram despontados na altura da gema apical (ponto de quebra) para
a realizagdo das andlises segundo a metodologia do Sistema de Pagamento de Cana pelo
Teor de Sacarose (PCTS). Apds a desintegracdo e homogeneizacdo dos colmos, uma
aliquota de 500 g foi submetida 2 prensa hidrdulica [250 kgf cm™, por 1 (um) minuto] de
acordo com o método de Tanimoto (1969), e o caldo extraido foi utilizado para as
determinagdes quimico-tecnologicas conforme CONSECANA (2006). Estas

determinagdes sdo descritas a seguir:

a) Brix do caldo (%): determinado por refratometria a 20 °C (SCHENEIDER,
1979).

b) Fibra: determinado segundo Fernandes (2000) através da férmula:
Fibra = (0,152 x PBU — 8,367), onde:
PBU = peso do bagaco timido, obtido apés a prensagem, a 250 kgf cm™, por 1

(um) minuto, de uma amostra de 500 g de cana desintegrada.
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¢) Pureza aparente (%): A pureza expressa porcentagem dos sélidos soliveis
(Brix) que sao sacarose (Pol) (FERNANDES, 2003). O coeficiente de pureza ¢ calculado
pela relagao:

Pureza parente (%) = (Pol /Brix) x 100.

d) Acucares redutores (%): actcares redutores (quantidade conjunta de frutose
e glicose) presentes na cana-de-agicar determinados pela Técnica de Somogy e Nelson,
adaptado por Amorim (1979), e calculado por:

AR (%) = (9,9408 — 0,1049 x Pur.) x (1-0,01 x F) x C onde:

Pur. = pureza aparente (%);

F = fibra industrial (% cana), e,

C = fator de transformacdo de Pol de caldo extraido para Pol de caldo absoluto.

e) Pol caldo (%) e Pol cana (%): dosada pelo método de Schmitz em dilui¢ao
segundo Scheneider (1979). A Pol do caldo (teor de sacarose aparente por cento em peso
de caldo) € calculada pela equacao seguinte:

S =LPb (0,2605 — 0,0009882 x B).

A transformagdo da leitura sacarimétrica com a mistura clarificante, a base de
aluminio, para a leitura equivalente em subacetato de chumbo ou (octapol) serd feita pela
equagio:

LPb =1,00621 x Lal + 0,05117, onde:

LPb = leitura sacarimétrica equivalente a de subacetato de chumbo, e,

Lal = leitura sacarimétrica obtida com a mistura clarificante a base de aluminio.
Assim sendo, a equacdo completa para o cdlculo da pol da cana (S) passa a ser a seguinte:

S =(1,00621 x Lal + 0,05117) x (0,2605 — 0,0009882 x B), onde B € o Brix do

caldo.

O Pol da cana foi calculado através da seguinte expressao:
PC =S x (1-0,01F) x C, onde:

S = Pol do caldo extraido;

F = fibra industrial (% cana), e,

C = fator de transformagao de Pol de caldo extraido para Pol de caldo absoluto.
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f) Acucar total recuperavel (ATR): reflete o resultado da diferenca entre o AR
(agucares redutores) da cana e as perdas na lavagem de cana, no bagaco final, na torta do
filtro ou prensa e as “indeterminadas” (FERNANDES, 2003). E calculado pela seguinte
equacao:

ATR (kgt) =10 x PC x 1,0526 x (1 — PI/100) + 10 x AR x (1 — P1/100), sendo:

PC = Pol da cana, que determina a quantidade de sacarose aparente na cana-de-
acucar;

PI = a perda industrial média dos agucares contidos na cana-de-acticar em funcao
dos processos industriais e tecnoldgicos utilizados no Estado de S@o Paulo, e,

AR = agucares redutores.

g) Tonelada de aciicar por hectare (TAH): este parametro ligado a
produtividade da cana-de-agucar foi calculada através da formula:

TAH (ton ha') = TCH x ATR, onde:

TCH = toneladas de colmos por hectare, e,

ATR = acticar total recuperavel.

2.4 Analise estatistica

O conjunto de dados foi testado para a ocorréncia de valores extremos (outliers)
através de graficos boxplot dos erros residuais (CHAMBERS et al., 1983) e os outliers
identificados (andlise grafica de boxplot dos erros residuais) foram calculados como
parcelas perdidas com o objetivo de minimizar os efeitos de avaliacOes extremas nas
estimativas deste estudo.

Posteriormente esses erros residuais foram testados para a normalidade de sua
distribuicdo por Shapiro-Wilk (1965) (p > 0,01) e para a homogeneidade das variancias
por Levene (1960) (p > 0,01). Ambas as avaliagdes (normalidade dos residuos e
homogeneidade das variincias) sdo para atender as pressuposi¢des do modelo de andlise
de variancia (ANAVA) e foram realizadas com o auxilio do programa estatistico SPSS
Statistics®.

A ANAVA foi realizada para todos os tratamentos (5 niveis de TK47 e 2 niveis
de KCl) e quando significativa (p < 0,05) os tratamentos foram tratados como qualitativos
e suas médias foram testadas por Scott e Knott (1974), ou por Tukey (1977) quando o

primeiro teste ndo identificasse diferencas entre os tratamentos.

36



Outra ANAVA foi realizada para apenas os niveis de TK47 e quando significativa
(p < 0,05) os tratamentos foram tratados como quantitativos e suas médias foram
analisadas em uma regressao polinomial, ou por Tukey (1977) quando o modelo de
regressdo ndo atendesse ao conjunto de dados (p > 0,05 e/ou R? < 70%).

Ambas as ANAVAs foram conduzidas para experimentos implantados em
delineamento de blocos casualizados (DBC). A ANAVA e os testes de médias foram

realizados com o auxilio do programa estatistico SISVAR versao 5.6 (FERREIRA, 2011).

37



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comparacoes entre todos os tratamentos

Os resultados do teste de F e sua significancia na ANAVA de todos os tratamentos
(doses de TK47 e de KCI) para todas as varidveis analisadas em cana-planta nas trés
usinas sdo apresentados na Tabela 8.
Tabela 8. Teste de F e sua significancia da ANAVA entre todos os tratamentos (doses de

TK47 e de KCl) em cana-planta.

Local 1 Local 2 Local 3
Perf. 0,166
Fal. 0,611 0,738 1,517
Alt. 0,579
Diam. 0,902
Colmo 1,165 6,128** 1,483
Brix 0,593 1,125 3,439%*
Fibra 2,596 0,426 1,189
AR 3,600%* 0,199 1,544
Pol. Cana 0,445 0,598 2,530
Pureza 0,956 0,141 1,073
ATR 0,430 0,625 2,293
TAH 1,142 2,787* 1,868
N fol 0,361 0,711
P fol 1,160 3,319% 2,221
K fol 4,543%* 1,986 1,859
Ca fol 0,565 0,855 2,420
Mg fol 0,773 0,540 2,232
pH 0.20 1,662 1,797
pH 20.40 1,770 1,296
Si0.20 3,760* 4,055%*
Si20.40 1,959 7,264%*
Ca0.20 3,268% 3,188%*
Ca20.40 2,071 2,028
Mg 0.20 1,428 0,581
Mg 20.40 1,664 1,545
P 0.20 1,500 6,885%*
P 20.40 23,787%* 2,746*
K 0.20 17,777%* 5,087**
K 20.40 3,971* 4,421 %**

1. Perf.: nimero perfilhos por metro; Fal.: nimero de falhas por metro; Alt.: altura média
da planta; Diam.: didmetro de cana; Colmo: cana por hectare; Brix: s6lidos soltiveis em
solucdo de sacarose quimicamente pura; Fibra: eficiéncia de extracdo da moenda; AR:
acucares redutores; Pol.: teor de sacarose aparente na cana; Pureza: Pol./Brix x 100; ATR:
acucar total recuperavel; TAH: toneladas de acticar por hectare; N fol: nitrogénio foliar;
P fol: fosforo foliar; K fol: potassio foliar; Ca fol: calcio foliar; Mg fol: magnésio foliar;
pH 0.20: pH em dgua (2,5:1) a 0-20 cm no solo; pH 20.40: pH em 4gua (2,5:1) a 20-40
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cm no solo; Si 0.20: silicio a 0-20 cm no solo; Si 20.40: silicio a 20-40 cm no solo; Ca
0.20: célcio a 0-20 cm no solo; Ca 20.40: célcio a 20-40 cm no solo; Mg 0.20: magnésio
a 0-20 cm no solo; Mg 20.40: magnésio a 20-40 cm no solo; P 0.20: fésforo a 0-20 cm no
solo; P 20.40: fésforo a 20-40 cm no solo; K 0.20: potéssio a 0-20 cm no solo; K 20.40:
potassio a 20-40 cm no solo.

* ou **, Valores do Teste de F' seguidos por ‘*’ ou “**’ indicam diferengas entre todos
os tratamentos (TK47 e KCl) e foram testadas por Skott-Knott a 5 e 1% de significancia,
respectivamente.

3.1.1 Local 1

As varidveis que apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) entre seus
tratamentos no Local 1 (Tabela 8) sdo comparadas entre si na Tabela 9. Com a elevagdo
das doses de termopotassio (150 e 250 kg ha!) foram observadas menores porcentagens
de AR. O AR presente nos tratamentos com KCI foi similar aos tratamentos com

termopotéssio até a dose de 100 kg ha™!.

Tabela 9. Avaliacdo de médias dos tratamentos (niveis de TK47 ou KCl) que diferiram

na ANAVA (p <0,05) no Local 1 (cana-planta).

Trat KO AR K fol Si 0-20 Ca 0-20 P 20-40 K 0-20 K 20-40
" kgha' % g kg!

mgdm® cmolcdm® mgdm?® = - cmol dm3------
Test. 0 0,87 a' 8,75b 9,9b 325b 4,51b 0,08 ¢ 0,10b
TK47 50 0,85 a 8,75b 12,5a 3,778 a 2,53 b 0,17 ¢ 0,23 b
TK47 100 0,77 a 8,75b 12,8 a 3,72 a 3,65b 0,37b 0,25b
TK47 150 0,60 b 8,75b 12,5a 3,93 a 5,01b 0,31b 0,25b
TK47 250 0,60 b 9,00 b 150a 3,68 a 10,61 a 0,57 a 0,43 a
KCl 50450 0,77 a 9,75 a 12,9 a 3,12b 3,87b 0,11c 0,12b
KCl 400 0,73 a 10,50 a 10, 11b 2,72 b 5,61b 0,34 b 0,33b
CV (%) 15,39 7,03 19,74 13,98 24,82 48,14 57,18

AR: agucares redutores; K fol: potdssio foliar; Si 0-20: silicio a 0-20 cm no solo; Si 20-
40: silicio a 20-40 cm no solo; K 20-40: potéassio a 20-40 cm no solo.

1. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Skott-Knott a 5% de
significancia.

O AR ¢é considerado um componente das impurezas do caldo de cana que reduz a
quantidade relativa da sacarose (Pol), dificulta a exaustdo do melago na usina, influencia
negativamente na recuperacdo do acucar, prejudica a coloragdo e o processo de
cristalizagcdo e aumenta o consumo de energia e os custos de produgdo do actcar (RIPOLI
e RIPOLI, 2004). Otto et al. (2010) observaram resultados similares com doses
equivalentes de K>O a campo nove (9) meses apds a aplicagdo dos tratamentos, onde o

aumento da adubagdo potéssica reduziu a presenga de AR.
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Apenas as aplicagdoes de KCI aumentaram a quantidade de K foliar (Tabela 9), o
que pode ser entendido como uma consequéncia da maior solubilidade dessa fonte.
Apesar do processo térmico aplicado ao Verdete para aumentar sua solubilidade, o
termopotdssio ainda € uma fonte menos solivel que o KCI, e a liberagao do K para a
solucdo do solo é gradual reduzindo as perdas por lixiviacdo, e mantém sua pronta
disponibilidade para a absorcao pelas plantas. Em experimento com Latossolo Vermelho
distréfico e Neossolo Quartzarénico ortico tipico em coluna de lixiviacao, foi observado
que o K derivado de KCI teve uma lixiviagdo 87 vezes superior a lixiviacdo do K
proveniente do termopotdssio a profundidade de 0,8 m (DUARTE, 2015). Os teores
foliares encontrados estfio ligeiramente abaixo do nivel critico de resposta (10-16 g kg
de K na folha) estipulado por Raij (2011), sendo apenas a dose de 400 kg ha™! de KCl
suficiente para atender a esta demanda.

As doses de termopotdssio superiores a 50 kg ha! aumentaram a quantidade de Si
e Ca disponivel na camada de solo de 0 a 20 cm (Tabela 9), o que nao € uma situacao
inesperada, pois o termopotassio € fonte desses dois nutrientes. Este resultado corrobora
com os resultados encontrados por Duarte (2012), que também verificou que o
termopotdssio € capaz de disponibilizar quantidades significativas de Si para a solugdo
do solo. Embora tenha sido verificado aumento no teor de Ca no solo, os valores ainda
sd0 pouco expressivos, pois de acordo com Ribeiro et al. (1999), valores abaixo de 4 cmol
dm sdo considerados baixos teores de Ca disponivel no solo.

A maior dose de TK47 (250 kg ha™') foi responsdvel pelas maiores concentracdes
de K na solucdo de solo das camadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm, e também por incremento
na concentragdo de P disponivel na camada de solo de 20 a 40 cm (Tabela 9). A fonte
KCl, apesar de prontamente disponibilizar K as plantas também o perde mais por
lixiviacdo, uma vez que em solucdo o fon K* é altamente mével no solo. Apesar de o
termopotdssio ser mais soltivel que a rocha que o deu origem (Verdete) ele ainda € menos
solivel que o KCl, e, portanto menos sujeito a lixiviagdo (MARTINS et al, 2010). Esta
situacdo pode justificar porque a aplicagdo de dose de KO inferior manteve uma

quantidade superior de K em solu¢do por mais tempo.

3.1.2 Local 2

As varidveis que apresentaram diferenga significativa (p < 0,05) entre seus

tratamentos no Local 2 (Tabela 8) sdo comparadas entre si na Tabela 10.
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Tabela 10. Avaliagdo de média dos tratamentos (niveis de TK47 ou KCl) que diferiram

na ANAVA (p <0,05) no Local 2 (cana-planta).

Tratamento K,O Colmo TAH P fol!
kgha! = - thal —emeeo g kg'!
Testemunha 0 134,96 b! 23,70 b? 0,16 b'
TK47 50 151,89 a 25,44 ab 0,18 b
TK47 100 158,77 a 26,21 ab 0,29 b
TK47 150 155,72 a 25,96 ab 041a
TK47 250 167,50 a 2822 a 0,53 a
KCl 50+50 158,52 a 26,07 ab 0,15b
KCl 400 163,40 a 27,10 ab 0,21b
CV (%) 5,44 6,42 7,14

Colmos: produgdo de colmos por hectare; TAH: toneladas de agticar por hectare; P fol: fésforo
foliar.

1. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Skott-Knott a 5% de significancia.
2. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia

A produtividade de colmos foi inferior (134,96 t ha!) apenas quando nenhuma
fonte de K foi aplicada (Tabela 10). Numericamente a produtividade mais elevada
(167,50 t ha'!) foi observada para a maior dose de termopotassio (250 kg ha™!). Quando
as condic¢oes de disponibilidade de dgua, radiagdo solar e de temperaturas sdo adequadas,
o fator limitante ao desenvolvimento da cana-de-agcucar passa ser o fornecimento de
nutrientes minerais, que pode afetar o aumento no acimulo de biomassa das plantas
(DONALDSON et al., 2008; HEERDEN et al., 2010).

A quantidade de acticar produzida por hectare (TAH) produzida pela maior dose
de termopotdssio (250 kg ha™') foi cerca de 16% superior a ndo aplicagdo de qualquer
fonte de K (Tabela 10). A produgdo de agucar da maior dose de termopotéssio,
equivalente a 250 kg ha™! de K>O, foi estatisticamente equivalente 2 producio de agticar
da dose de 400 kg ha! de K»O aplicados como KCI. Este resultado indica como a fonte
termopotéssio € eficiente para o resultado final do cultivo da cana-de-actcar, produzindo
os resultados similares a dose superiore da fonte KCI.

O P foliar foi superior nas doses de 150 e 250 kg ha™! de termopotdssio, diferindo
das demais doses ou das doses com a fonte KCI (Tabela 11). Contudo os teores foliares
de P encontrados estdo abaixo do nivel critico de resposta (1,5 - 3 g kg'! de P na folha)
estipulado por Raij (2011), ndo sendo qualquer dose ou fonte suficiente para atender esta

demanda.
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Tabela 11. Avaliagdo de média dos tratamentos (niveis de TK47 ou KCl) que diferiram

na ANAVA (p <0,05) no Local 2 (cana-planta).

KO Si0-20 Si20-40 PO0-200 P20-40 Ca0-20 KO0-20 K20-40
Tratamento " 3 3
kgha'! = --mmmemmmmeee mg dm™ ------mmmmeeem e cmolc dm™ ----------

Testemunha 0 11,83b!  11,58¢c 9,63 b 9,31b 4,80b 0,16 b 0,14 b
TK47 50 1229b  11,84c  1396a 1342ab 5,64ab 0,19b 0,18 b
TK47 100  13,70b 1442b 14,82a 13,23ab 6,11a 0,29 b 0,29 b
TK47 150 15,20a 14,52b 1229b 13,65ab 587ab  049a 041 a
TK47 250  15,77a 17,68a 16,56a 17,54a 635a 0,41 a 0,53 a

KCl 100  12,38b  12,25¢ 1242b 16,17ab 551ab  0,20b 0,15b
KCl 400 12,36b 11,54c 11,01b 1295ab 5,62ab  0,19b 0,21 b
CV (%) 11,64 12,64 13,81 22,94 41,06 9,64 51,99

Si 0-20: silicio a 0-20 cm no solo; Si 20-40: silicio a 20-40 cm no solo; Ca 0-20: célcio a 0-20 cm
no solo; P 0-20: fésforo a 0-20 cm no solo; K 0-20: potassio a 0-20 cm no solo; K 20-40: potassio
a 20-40 cm no solo.

1. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Skott-Knott a 5% de significancia.

As maiores quantidades de Si na camada de solo de 0 a 20 cm foram para os
tratamentos com termopotédssio nas doses de 150 e 250 kg ha’l, enquanto que na
profundidade de 20 a 40 cm apenas a dose de 250 kg ha™! de termopotéssio apresentou a
maior quantidade de Si (Tabela 11). Estes resultados demonstram que o termopotdssio
pode suprir quantidades significativas de Si ao solo, porém as concentragdes de Si no solo
encontradas neste estudo estdo acima da concentragdo de Si considerada alta por
Korndorfer et al. (1999). Onde ndo ocorreu a aplicacio de uma fonte de Si
(termopotéssio), a quantidade do nutriente j4 presente na solug¢do do solo de qualquer das
camadas de solo estudadas (> 11 mmol dm™ ou > 308 mg dm™) é considerada alta e
plenamente suficiente para suprir o desenvolvimento da cana-de-agucar (Korndorfer et
al. 1999).

A menor quantidade de Ca observada na camada de solo de 0 a 20 cm foi quando
nenhuma fonte de K foi aplicada, enquanto que as maiores quantidades foram observadas
quando foi aplicado termopotdssio nas doses de 100 ou 250 kg ha™! (Tabela 11). A
presenca de Ca em solug@o nos tratamentos com KCI, similar a quantidade de Ca
observada para as doses de termopotéssio (fonte de Ca) superiores a 50 kg ha!, sugere
que a presenca do cation K* em solugdo advindo de uma fonte altamente solivel de K
(KCI) pode ter deslocado para a solu¢do o Ca** trocdvel das argilas por efeito de

concentragdo. Efeito similar desse deslocamento do Ca™ e outros cations por efeito de
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concentragdo do K* também foi observado por Nunes et al. (1982) em tratamentos
incluindo a aplica¢do de vinhaca rica em K.

A quantidade de P no solo foi elevada para a dose de 250 kg ha™! de termopotéssio
em ambas as profundidades de solo avaliadas (0 a 20 e 20 a 40 cm), sempre diferindo da
quantidade de P encontrada no solo onde nenhuma fonte de K foi aplicada (Tabela 11).
Mesmo que essas diferencas ocorreram entre os tratamentos a menor quantidade de P em
solucdo observada para ambas as camadas de solo (> 9 mmol dm™ ou > 271 mg dm™) j4
¢ bastante superior a maior classe de interpretacdo da disponibilidade para o P (alta
disponibilidade) pelo método Melich-1 e de acordo com o teor de argila do solo que no
Local 1, que esta entre 36 e 60% (RIBEIRO et al. 1999).

Em ambas as profundidades de solo avaliadas (0 a 20 e 20 a 40 cm) as maiores
quantidades de K foram observadas somente nas doses de termopotassio de 150 e 250 kg
hal. A menor solubilidade do termopotdssio em relacio ao KCI possibilitou a sua
liberacdo gradual e manutencdo de alta concentracdo na solugdo do solo em relacdo aos
demais tratamentos. Mesmo doses inferiores de K>O provenientes do termopotdssio
foram suficientes para incrementar significativamente a disponibilidade de K em ambas
as profundidades de solo avaliadas.

A baixa quantidade de K trocdvel presente onde houve a adubagdo potdssica com
KClI € provavelmente devido a alta solubilidade dessa fonte que disponibiliza todo o K, e
também o Cl em um curto espaco de tempo, e também ao proprio anion CI que € pouco
retido no solo; podendo se ligar a citions como Ca, Mg e K e, com isso, carred-los no

perfil do solo a profundidades maiores (CHAVES; LIBARDI, 1995; RAJI et al. 2011).

3.1.3 Local 3
A varidvel Brix apresentou diferencas significativas entre todos os tratamentos

em cana-planta no Local 3 e é apresentada na tabela 12.
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Tabela 12. Brix dos tratamentos (niveis de TK47 ou KCI) no Local 3 (cana-planta).

Dose de

Tratamento K,O Brix
kg ha’! %

TK47 0 20,83 a!
TK47 50 20,43 ab
TK47 100 19,68 b
TK47 150 20,64 ab
TK47 250 20,91 a
KCl 100 20,39 ab
KCl 400 20,32 ab

CV (%) 2,17

Brix: sélidos soldveis em solucdo de sacarose pura.
1. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O Brix refere-se a todos os agucares contidos no caldo e foi a tnica varidvel
tecnologica que apresentou diferencas significativas na comparagdo entre todos os
tratamentos no Local 3 (Tabela 12). Apesar de serem identificadas diferencas entre os
tratamentos para essa varidvel a diferenca entre o menor (100 kg ha' de K>O pelo
termopotdssio) e o maior (250 kg ha! de K»O pelo termopotdssio) Brix encontrado foi de
cerca de 6%.

Os valores de Brix encontrados nessa usina (Local 3) sdo similares aos relatados
por Uchoa et al. (2009) e Tironi et al. (2012) que estudaram diferentes variedades de cana-
de-acuicar em diferentes doses de K e herbicidas, respectivamente. Segundo Marques et
al. (2001), valores inferiores a 18% para °Brix indicam que a cultura ainda ndo esta
madura para colheita, o que ndo foi o caso para nenhum tratamento. A maior dose de
termopotdssio (250 kg ha! de K»0) apresentou Brix similar a ndo aplicacdo de qualquer
das fontes de K, indicando que a fertilidade do solo no Local 3 seria suficiente para
produzir um Brix similar a aplicacdo de qualquer uma das fontes ou doses estudadas nesta

Usina.

3.5 Comparacdes entre as doses de termopotassio
Os resultados do teste de F e sua significancia na ANAVA das doses de TK47
para todas as varidveis analisadas em cana-planta nas trés usinas sdo apresentados na

tabela 13.
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Tabela 13. Teste de F da ANAVA entre todas as doses de TK47 em cana-planta calculado
como delineamento de blocos casualizados.

Local 1 Local 2 Local 3
Perf. 0,187
Fal. 0,897 0,654 2,614
Alt. 0,560
Diam. 1,260
Colmo 0,542 12,216%*R 1,250
Brix 0,253 1,457 4,681+M
Fibra 2,612 0,404 1,286
AR 12,108**R 0,100 3,552#M
Pol. Cana 1,097 0,709 2,658
Pureza 0,871 0,055 2,648
ATR 0,670 0,787 4,017+M
TAH 0,393 4,039*R 2,085
N fol 0,168 0,662
P fol 1,547 1,322 2,003
K fol 0,120 2,478 1,239
Ca fol 0,715 1,245 1,863
Mg fol 0,414 0,176 1,615
pH 0.20 1,926 4,255%R
pH 20.40 1,723 1,836
S10.20 6,651%*R 4,827*R
Si20.40 2,177 8,172%*R
Ca0.20 1,113 4,110*R
Ca 20.40 1,087 3,609*R
Mg 0.20 1,434 0,880
Mg 20.40 1,350 2,318
P 0.20 1,394 6,949%*M
P 20.40 23,081%*R 5,726%*R
K 0.20 17,775%*R 5,511%*R
K 20.40 3,251 3,839*R

1. Perf.: ndmero perfilhos por metro; Fal.: nimero de falhas por metro; Alt.: altura média da
planta; Diam.: didmetro de cana; Colmo: cana por hectare; Brix: s6lidos soldveis em solucio de
sacarose quimicamente pura; Fibra: eficiéncia de extracdo da moenda; AR: agticares redutores;
Pol.: teor de sacarose aparente na cana; Pureza: Pol./Brix x 100; ATR: a¢tcar total recuperavel;
TAH: toneladas de agtcar por hectare; N fol: nitrogénio foliar; P fol: f6sforo foliar; K fol: potdssio
foliar; Ca fol: célcio foliar; Mg fol: magnésio foliar; pH 0.20: pH em 4gua (2,5:1) a 0-20 cm no
solo; pH 20.40: pH em 4gua (2,5:1) a 20-40 cm no solo; Si 0.20: silicio a 0-20 cm no solo; Si
20.40: silicio a 20-40 cm no solo; Ca 0.20: calcio a 0-20 cm no solo; Ca 20.40: calcio a 20-40 cm
no solo; Mg 0.20: magnésio a 0-20 cm no solo; Mg 20.40: magnésio a 20-40 cm no solo; P 0.20:
fésforo a 0-20 cm no solo; P 20.40: fésforo a 20-40 cm no solo; K 0.20: potassio a 0-20 cm no
solo; K 20.40: potassio a 20-40 cm no solo.

* ou **, Valores do Teste de F seguidos por ‘*’ ou “**’ indicam diferengas entre os niveis de
TKA47 e foram testadas por Skott-Knott a 5 e 1% de significancia, respectivamente.

R. Valores do Teste de F seguidos por ‘R’ indicam que os niveis de ‘TK47’ adequaram regressao
polinomial (5% de significancia e R* > 0,7).
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M. Valores do Teste de F seguidos por ‘M’ indicam que os niveis de ‘TK47’ ndo adequaram

regressdo polinomial (5% de significiAncia e R? > 0,7) e foram testadas pelo teste de médias de
Tukey a 5% de significancia.

3.2.1 Local 1

A andlise de regressao das varidveis avaliadas no Local 1 (Tabela 13) apresentou
significAncia (p < 0,05) e adequacdo do modelo polinomial ao conjunto de dados (R? >
0,7) para acucares redutores do caldo (Figura 7) a quantidade Si e K na camada de solo

de 0 a 20 cm (Figura 8) e a quantidade de P na camada de solo de 20 a 40 cm (Figura 8).
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Figura 7. Teores de agticares redutores em cana de acgticar na Usina 1 (cana-planta).

A quantidade de agucares redutores (impurezas do caldo de cana) sem a aplicacao
de termopotassio € de aproximadamente 88%, reduzindo 0,12% para cada quilograma de
termopotdssio aplicada por hectare. Este resultado indica que a aplicacio de
termopotdssio contribui para reduzir os AR presentes no caldo. Esse efeito ndo é devido
exclusivamente ao K contido na fonte, pois as doses de KCl apresentaram resultados
similares as menores doses de termopotassio (Tabela 9). A redug@o da concentracio de
AR é provavelmente um efeito dos demais nutrientes contidos no termopotassio e também
do seu efeito corretor do pH do solo, pois o termopotéssio € produzido a partir da adi¢ao
do carbonato de calcio (LEITE, 1985; Duarte, 2012).

Os teores no solo de Si, K e P no solo do Local 1 sdo apresentados a seguir.
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Figura 8. Teores de silicio e potdssio no solo entre 0 e 20 cm e fésforo no solo entre 20 e

40 cm no Local 1 (cana-planta).
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A quantidade de Si e K na camada de solo de 0 a 20 cm sem a aplicacdo de
termopotassio é de 10,40 mg dm™ e 0,096 mg dm™, aumentando cerca de 0,258 mg dm™
e 0,0019 cmol dm™ para cada quilograma de termopotdssio aplicada por hectare,
respectivamente. A quantidade de P na camada de solo de 0 a 20 cm aumenta a partir da
3,18 mmol dm™ com a aplicacio de termopotdssio a uma dose de 66,43 kg ha™! de K>O.

O termopotdéssio foi capaz de incrementar a disponibilidade de Si e K no solo com
o incremento de sua dose, assim como observado por Duarte (2012). Os valores
observados de silicio no solo sdo considerados medianos estando acima de 6 mg dm™
(KORNDORFER et al. 1999). O incremento observado nos teores de K no solo é
classificado como baixos (< 30 mg dm™) para qualquer dose encontrados neste Local 1
(SCHLINDWEIN et al. 2011).

O termopotdéssio € fonte de Si e K e, portanto incrementos na dose dessa fonte irdo
produzir incrementos na concentracdo desses nutrientes no solo. O aumento da
disponibilidade de P no solo com o incremento das doses de termopotdssio € um efeito
que pode ser associado ao poder corretivo dessa fonte que neutraliza as cargas positivas

e sitios de adsorcdo do P no solo, disponibilizando-o na solugdo.
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3.2.2 Local 2

A produgdo de colmos e de agicar no Local 2 apresentaram regressoes lineares

significativas (p < 0,05) com incrementos proporcionais as doses aplicadas (Figura 9).
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Figura 9. Producdo de colmos e de acticar de cana de acticar no Local 2 (cana-planta).

A producio de colmos e de acucar sem a aplicacdo de termopotdssio € de 134,96
e 24,24 t ha!, aumentando em 239 e 16 kg de colmo e agticar para cada quilograma de
termopotdssio aplicada por hectare, respectivamente. Estes ganhos de producgao estdo de
acordo com Weber et al. (2001) e Otto et al. (2010), que relatam o efeito positivo na
produtividade da cana-de-agucar com acréscimos na adubacio potéssica. Rossetto et al.
(2004) obtiveram respostas lineares ao K, tanto para cana-planta como em cana-soca,
enquanto que Azeredo et al. (1984) ndo conseguiram respostas consistentes das soqueiras
a adubacao potdssica.

Os resultados observados para a producdo de colmos, mesmo quando nenhum
fertilizante foi aplicado (0 kg ha'!), sdo superiores as producdes encontradas por Gava et
al. (2011), que observaram uma producéo de 115,8 t ha! em cana-planta quando 220 kg
ha! de K,O foram aplicados. Este resultado indica que o solo no Local 2 &

suficientemente fértil para produzir elevadas quantidades de colmo por area.
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Os teores no solo de Si, Ca, K e P no solo do Local 2 sdo apresentados a seguir.
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Figura 10. Teores de silicio, calcio e potassio entre 0 a 20 e entre 20 a 40 cm no solo, e

fosforo entre 20 a 40 cm no Local 2 (cana-planta).

A quantidade de Si, Ca e K e na camada de solo de 0 a 20 e de 20 a 40 cm sem a
aplicacdo de termopotdssio € 10,52 mg dm?, 4,78 cmol dm™>, 0,0695 cmol dm™ e 9,54
mg dm, 4,35 cmol dm?, 0,002 cmol dm™ aumentando cerca de 1,08 mg dm>, 0,315
cmol dm™, 0,08 cmol dm™ e 1,49 mg dm™, 0,385 cmol dm™, 0,102 cmol dm™ de Si, Ca
e K para cada quilograma de termopotdssio aplicada por hectare, respectivamente. Duarte
(2015) também relatou incrementos na disponibilidade desses nutrientes no solo com o
uso do mesmo termopotassio utilizado neste estudo (TK47). A autora também observou
que o termopotdssio promoveu incrementos no pH do solo, assim como também havia
relatado Duarte (2012).

Este efeito corretivo do termopotéssio pode ser responsdvel pelo incremento na
quantidade de P na camada de 20 a 40 cm. A quantidade de P nesta camada e sem a
aplicacdo de termopotdssio é de 10,34 gaumentando cerca de 0,0281 gpara cada
quilograma de termopotdssio aplicada por hectare.

Apenas o pH da solugdo do solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade
apresentou regressao significativa (p < 0,05), sendo apresentada na figura a seguir (Figura

11).
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Figura 11: pH da solucdo do solo de 0 a 20 cm (2:1) no Local 2 (cana planta).

A aplicacdo de termopotdssio até 145 kg ha! de K»O pode elevar o pH do solo na
camada de 0 a 20 cm de profundidade para 6,4, um valor consideravelmente superior ao
pH do solo no inicio do experimento (pH = 5,7). Este resultado corrobora com o
observado por Duarte (2012 e 2015), em que a aplicac@o de termopotdssio corrigiu o pH
da solugdo do solo. Os valores de pH da solu¢ao do solo observados na camada de 0-20

cm em cana-planta, estdo na faixa considerada adequada, de 5,5 a 6,5 (RALJ, 2011).

Tabela 14. Avaliacdo da concentracdo de P na camada superior de solo no Local 2 (cana-

planta).
Dose de K>O P 0-20
Fonte

kg ha'! mg dm

0 9,63 b
50 13,96 ab

TK47 100 14,82 a
150 12,29 ab

250 16,56 a

CV (%) 14,86

P 0-20: fésforo a 0-20 cm no solo.
1. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Conforme apresentado na tabela 14, a aplicacdo de 250 kg ha™! de termopotdssio
aumentou em 54% o fésforo no solo na camada de 0 a 20 cm em relagdo a ndo aplicagao.
Essa tendéncia de aumento da quantidade de P na solugao do solo pode estar associado

ao aumento do pH do solo decorrente do efeito corretivo do termopotassio.

3.2.3 Local 3

As varidveis quantidade de acucares redutores, agucar total recuperdvel e Brix
para as doses de TK47 em cana-planta no Local 3 sdao apresentados na tabela 15, pois
apresentou significancia (p < 0,05), porém sem adequacdo de modelo polinomial ao

conjunto de dados (R? < 0,7).

Tabela 15. Avaliacdo de média dos tratamentos com TK47 que ndo adequaram regressao

polinomial (p < 0,05 e R? > 0,7) no Local 3 (cana-planta).

Dose de )
Fonte K0 AR ATR Brix
kg ha'! % kg t! %
0 49,0 ab! 157,51 a 20,83 a
50 51,0 ab 154,45 ab 20,43 ab
TK47 100 53,5a 147,86 b 19,68 b
150 48,8 b 155,85 ab 20,64 ab
250 49,5 ab 157,55 a 20,91 a
CV (%) 4,14 2,58 2,24

AR: acucares redutores; Brix: sdlidos soldveis em solucdo de sacarose quimicamente
pura; ATR: actcar total recuperavel.
1. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A fertilidade do Local 3, com elevada CTC e saturagdo por bases, e alta
concentracdo de K trocdvel no solo (Tabela 7) pode nao ter permitido o destaque dos
beneficios da aplicac@o de doses do termopotdssio.

Um pico de AR foi observado para a dose de 100 kg ha! de K»O, sendo 12,5%
superior a0 AR da dose de 150 kg ha™! de K>O. Apesar de também serem identificadas
diferencas entre os tratamentos para a varidvel ATR, maior dose de K-O (250 kg ha™!)
apresentou ATR similar a ndo aplicacdo de K,O. A maior ATR observada foi 6,6%
superior a menor ATR observada.

A diferenca entre o menor (100 kg ha'! de K»0) e o maior (250 kg ha'! de K»0)

valor encontrado para a varidvel Brix foi de cerca de 6%. O Brix observado para todas as
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doses de termopotdssio sdo similares aos relatados por Uchoa et al. (2009) e Tironi et al.
(2012), e sdo superiores a 18% sendo, portanto considerados suficientes para a colheita
(MARQUES et al. 2001). A maior dose de KO (250 kg ha™') apresentou Brix similar a

nao aplicagcdo de termopotassio.
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CONCLUSOES

As varidveis que apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) nas usinas
estudadas apresentaram resultados favordveis ao cultivo da cana-de-agicar com a
aplicacdo de termopotassio TK47;

A aplicacdo de doses menores de K2O como termopotdssio apresentou resultados
similares ou superiores a 400 kg ha! de KO aplicado como KCI;

A aplicacdo do termopotdssio TK47 € uma excelente alternativa para o

fornecimento de K e outros nutrientes (Ca, Mg, Si) para a cana-planta.
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CAPITULO 3- AVALIACAO DE TERMOPOTASSIO NA CULTURA DA CANA-
DE-ACUCAR (CANA-SOCA)

RESUMO

ASSIS, RAFAEL TADEU. Avaliaciao de termopotassio na cultura da cana-de-acicar
(cana-soca). 2018. 42 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia'.

A cultura da cana-de-acucar € altamente exigente em potdssio, um nutriente que precisar
ser largamente importado. Outras fontes alternativas de potdssio podem supri-lo, mas seus
resultados na cana-de-agucar ainda sdo pouco estudados. Assim, objetivo desse estudo foi
avaliar atributos tecnoldgicos da cana, a produtividade, atributos quimicos foliares e do
solo na cana planta, pela aplica¢do do termopotdssio a lanco em area apds o primeiro corte
da cana-de-acucar. Esse experimento de campo foi conduzido em trés dreas comerciais
de producdo de cana-de-acucar nos estados de Goids e Sdo Paulo. As avaliacoes de solo
e planta ocorrerdo cerca de oito meses apds a instalacdo dos experimentos. As varidveis
como N foliar, o K, Mg, P e Si no solo apresentaram incrementos regulares nos locais
estudados com a aplicacdo de termopotdssio TK47. A aplicacao de doses menores de K,O
como termopotdssio apresentou resultados similares ou superiores a aplicagdo de KCl,
mesmo em diferentes condicdes de disponibilidade de nutrientes como Ca e o P. A
aplicacdo do termopotdssio TK47 é uma alternativa para o fornecimento de K e outros
nutrientes (Ca, Mg, Si) para a cana-soca.

Palavras-chave: potassio, adubagao, atributos tecnoldgicos, Saccharum officinarum L.

! Professor orientador: Gaspar Henrique Korndérfer — UFU
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CHAPTER 3 - EVALUATION OF THERMOPOTASIS IN THE CULTURE OF
SUGAR CANE

ABSTRACT

ASSIS, RAFAEL TADEU. Evaluation of thermopotasis in the culture of sugar cane.
2018. 42 p. Thesis (PhD. in Agronomy) - Federal University of Uberlandia.?

The sugarcane crop is highly demanding in potassium, a nutrient that needs to be largely
imported. Other alternative sources of potassium can deliver it, but their results in sugar
cane are still little studied. Thus, the objective of this study was to evaluate technological
attributes of sugarcane, productivity, chemical attributes of the leaf and soil by the
application of thermopotassium after the first sugarcane harvest. This field experiment
was carried out in three commercial areas of sugarcane production in the states of Goids
and Sdo Paulo. Evaluations of soil and plant occurred approximately eight months after
the installation of the experiments. Variables such as leaf N, K, Mg, P and Si in the soil
presented regular increments in the locations studied with the application of the TK47
thermopotassium. The application of lower doses of K;O as TK47 thermopotassium
presented results similar or superior to the application of KCl, even in different conditions
of nutrients availability such as Ca and P. The application of TK47 thermopotassium is
an alternative to the provision of K and other nutrients (Ca, Mg, Si) to ratoon sugarcane.

Keywords: potassium, fertilizing, technological attributes Saccharum officinarum L.

?Adviser: Gaspar Henrique Korndérfer — UFU
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1 INTRODUCAO

O nutriente potdssio (K) é o mais absorvido e exportado pela cultura da cana-de-
acucar e também estd associado a qualidade de sua producao (FRANCO et al., 2007). A
principal fonte desse nutriente para a fertilizacdo do solo € o cloreto de potassio (KCI).
Contudo o KCI apresenta elevado indice salino e baixo efeito residual. Outra fonte
alternativa para o K aplicado na agricultura,sdo os termo-fertilizantes, como o
termopotdssio. O termopotdssio € fabricado a partir da calcinagdo do Verdete [rocha
metassedimentar que contem 7% e 14% de K>O (PIZA et al., 2009)] com carbonato de
célcio (Ca), sendo também um fertilizante que € fonte de outros nutrientes.

O termopotassio foi capaz de fornecer K, Ca, magnésio (Mg) e silicio (Si) ao
milheto, cultivadas em Latossolo e Neossolo (DUARTE, 2012). O termopotassio também
foi capaz de disponibilizar K ao milheto no segundo cultivo da cultura. Este efeito residual
€ muito importante para a cultura da cana-de-agicar que apresenta ciclo relativamente
longo e se beneficiaria dessa liberacdo gradual de nutrientes.

Além do efeito residual do termopotéssio, outro beneficio de seu uso € seu baixo
indice salino, o que permite a aplicacdo de elevadas doses do fertilizante no fundo do
sulco de plantio sem a necessidade do parcelamento da adubacdo. Os nutrientes no
termopotdssio estdo menos sujeitos as perdas por lixiviagdo devido a liberagdo dos
nutrientes a uma taxa mais compativel com as demandas das plantas.

Porém essa dindmica de liberacdo dos nutrientes pode variar de acordo com o tipo
de solo. A lixiviacdo dos nutrientes no perfil do solo é maior em solos de textura arenosa
do que nos de textura argilosa (RAJI, 2011), pois quanto menor a particula do solo, maior
a superficie especifica, maior a reteng@o de cations e menores sao as perdas de K, Ca, Mg
e Si. Outra caracteristica de solos arenosos € a presenca de grandes quantidades de Si
total, que € altamente insolivel (Si0y), tornando a aplicacdo de fonte silicatada, como o
termopotdssio, essencial para elevadas produgdes agricolas.

Dessa forma, o termopotéssio pode ser um fertilizante eficiente para disponibilizar
gradativamente K, Ca, Mg e Si em diferentes condi¢des de solo e de clima, apresentando
resultados compativel com fertilizantes tradicionais (FIGUEIRA, 1994). Assim, objetivo
desse trabalho foi avaliar a produtividade, parametros tecnoldgicos, atributos quimicos
do solo e absor¢do foliar de nutrientes em cana-soca, pela aplicagdo de termopotéssio no

sulco de plantio.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao das fontes de potassio

2.1.1Termopotassio

Para este estudo utilizou-se o termopotéssio (TK47) desenvolvido pela Verde
Fertilizantes Ltda, este fertilizante potdssico é obtido através da mistura e aquecimento
de Verdete, calcério e reagentes quimicos. A composi¢do quimica do Verdete utilizado

para a fabricacdo do TK47 € apresentada na tabela 16.

Tabela 16. Caracterizagdo quimica do Verdete utilizado para a fabricacdo do TK47.

Elemento - % --
SiO, 57,940
KO 11,180

Fe>03 6,720
MgO 2,690
MnO 0,110
TiO» 0,800
Na,O 0,090
P20s 0,080
CaO 0,060
Cr203 0,016

Fonte: Kahn et al. 2011

A primeira etapa para a produ¢do do termopotdassio € a extracdo de Verdete através
do processo de lavra de mina a céu aberto. A seguir, 0 minério lavrado € enviado para a
britagem para reducdo da granulometria. Em seguida, o calcdrio e reagentes sdo
misturados ao Verdete, passando entdo por uma fina moagem e posterior secagem. A
mistura em pé € entdo conduzida a um reator térmico para processamento
pirometaldrgico, sendo posteriormente padronizado e embalado para comercializacdo

(MORETTI, 2012). Sua caracterizagdo fisica e quimica € apresentada a seguir (Tabela

17).
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Tabela 17. Caracterizagdo dos atributos fisicos e quimicos do cloreto de potassio (KCI) e

do termopotdssio (TK47).

KCl TK47
Caracterizagao Fisica
Peneira e - % -- --- --
2mm (ABNT n° 10) 96,7 28,4
0,84mm (ABNT n° 20) 3,0 36,3
0,30 mm (ABNT n° 50) 0,2 23,7
Fundo da peneira 0,1 11,6
Caracteriza¢do Quimica
Indice Salino 145 0,5
e - % - — -
2K;0 Total 60 7
K50 soldvel em agua 62 0,5
3K,0 4cido citrico 2% 61 6
4Si Total - 28
3Ca Total - 22
>Mg Total - 1
C1 47 -

1. De acordo com MAPA (2007); 2. De acordo com EPA (1996); 3, 5. Dados fornecidos pela Verde
Fertilizantes; 4. De acordo com Korndorfer et al. (2004); 6. De acordo com Embrapa (1999). KC1 = cloreto
de potdssio; TK47 = termopotdssio.

Os tratamentos aplicados foram diferentes dosagens dos fertilizantes potdssicos.
Na tabela 18 sdo apresentadas as quantidades dos nutrientes que sdo adicionadas ao

sistema com a adi¢do das respectivas doses de cada tratamento.

Tabela 18 - Descri¢do dos tratamentos aplicados a cana-de-agucar (cana-soca).

dose de .
Tratamentos Dose K>O Ca Mg Si cl
e —— -kgha! - -
0 0 0 0 0 0
714 50 157 7 200 0
TK47 1429 100 314 14 400 0
2143 150 471 21 600 0
3571 250 785 36 1000 0
167 100 0 0 0 78
Kcl 667 400 0 0 0 313

1. Equivalente em K>O com a respectiva dose aplicada.

Neste estudo as comparagdes das doses de termopotéssio (TK47), sdo realizadas

frente ao fertilizante potdssico mais utilizado no Brasil, o cloreto de potassio (KCl),
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reiterando que o KCI € fonte apenas de K e Cl, e que o termopotdssio (TK47) apresenta

outros nutrientes em sua composi¢ao.

2.2 Conducao dos experimentos

Foram desenvolvidos trés experimentos de campo, um foi instalado na Usina
Tropical-BP (Local 1), situada no municipio de Acreina — GO (latitude: 17° 23" 45" Sul,
longitude: 50° 22' 37" Qeste, a 650 m de altitude); outro experimento foi instalado na
Usina Jalles Machado (Local 2), situada no municipio de Goianésia - GO (latitude: 15°
19' 03" Sul, longitude: 49° 07' 03" Oeste, a 640 m de altitude), e um terceiro experimento
foi instalado na Usina Junqueira-Raizen (Local 3), situada no municipio de Igarapava -

SP (latitude: 20° 02' 18" Sul, longitude: 47° 44" 49" QOeste, a 576 m de altitude).

2.2.1 Caracteristicas Local 1
A drea possui solo classificado como Latossolo vermelho distréfico, cujas

caracteristicas quimicas encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19. Caracterizacido quimica do solo utilizado no experimento do Local 1 (anélise

de solo fornecida pela usina).

Prof. pH P K* AI** H+Al Ca** Mg* SB t T A% m M.O.
cm HO --mgdm?3-- oo (1110 P L1 e —— —-- % - dag kg!

0-20 52 1,7 557 O 28 24 06 3,1 31 59 51,8 31,8 333
2040 51 1,8 310 0 26 18 05 24 24 50 48,1 41,7 272

P, K = HCI 0,05 mol L' + H,SO40,0125 mol L''; P disponivel = extrator Mehlich-1; Ca, Mg, Al
=KCI 1 mol L''; H+Al = SMP a pH 7,5; SB = soma de bases; t = CTC efetiva; T = CTC a pH 7,
V = saturacdo por bases; e, m = saturagdo por aluminio, foram avaliados segundo EMBRAPA
(1999). MO = matéria organica pelo método colorimétrico.

2.2.1.1 Instalacio e tratamentos

O plantio da cana, variedade RB86-75135, foi realizado no dia 20 de outubro de
2013 e a colheita em 22 de abril de 2014. O experimento foi instalado em drea de cana-
soca (1° corte), em junho de 2014, em delineamento de blocos casualizados, onde as
parcelas experimentais foram compostas por 5 linhas de cana, com 15 metros de
comprimento e espagadas entre si por 1,5 metros totalizando 112,5 m? de 4rea total com
4 repeti¢des. Os tratamentos (Tabela 18) foram aplicados manualmente a 30 cm da linha

de brotacao, em faixa, ap6s o primeiro corte (Figura 12).
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Figura 12. Aplicacdo dos tratamentos em cana-soca. Local 1. (Foto: Ramos, 2014)

2.2.1.2 Avaliacoes e colheita

Aos 190 dias da instalacdao do experimento, no dia 26 de fevereiro de 2015,
realizou-se a contagem de perfilhos e medicao das falhas em todas as linhas da parcela.
Realizou-se também a coleta de amostras de folha da area, seguindo metodologia descrita
por Korndorfer e Ramos (2008), para analise dos teores dos seguintes nutrientes: N, P, K,
Cae Mg.

Em julho de 2015, foi realizada a colheita manual das 3 linhas centrais da parcela,
seguida de pesagem da cana (Figura 13) para a determinacdo da produtividade. A
produtividade dos colmos da cana-de-aciicar em cada parcela experimental foi
determinada apds sua colheita manual e com o auxilio de uma célula de carga (Técnica
modelo WT-3000) com capacidade para 1000 kg a qual foi acoplada a garra de uma

carregadora de cana.
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Figura 13. Colheita mecanizada da cana (imagem superior) € balanca acoplada ao

“caminhdo balanca” (imagem inferior). Local 1. (Foto: Ramos, 2015).

Dentre as plantas colhidas, foram amostradas 10 aleatoriamente para a
determinacdo de altura de planta (com o auxilio de uma trena) de didmetro de colmo (com
o auxilio de um paquimetro), e para as andlises tecnoldgicas de determinacdo da
quantidade de AR (agucares redutores), ATR (actucar total recuperado), TAH (tonelada
de acucar por hectare), Pol (quantidade de sacarose presente no caldo), Brix (teor de
sélidos soluveis), Pureza e Fibras.

Foram coletadas duas amostras de solo em cada uma das trés linhas de cana
colhidas das parcelas, nas profundidades de 0 a 20 e de 20 a 40 cm, para determinacdo

dos teores de P, K, Ca, Mg, Si e pH.
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2.2.2 Caracteristicas do Local 2
A fazenda Caicara, drea de cana-soca, 1° corte, estd situada no municipio de

Goianésia- GO.

2.2.2.1 Instalacao e tratamentos

O experimento foi instalado em drea de cana-soca (1° corte) com a variedade CTC
4, em julho de 2014, em um delineamento de blocos casualizados, onde as parcelas
experimentais eram compostas por 5 linhas de cana com 15 metros de comprimento e
espacadas entre si por 1,5 metros, totalizando 112,5 m? de 4rea total com 4 repeticdes. Os
tratamentos (Tabela 18) foram aplicados manualmente a 30 cm da linha de brotacdo, em

faixa, apOs o primeiro corte.

2.2.2.2 Avaliacoes e colheita

Aos 190 dias da instalacdo do experimento, no dia 28 de janeiro de 2015, realizou-
se a medicao das falhas em todas as linhas da parcela. Realizou-se também a coleta de
amostras de folha da drea, seguindo metodologia descrita por Korndorfer e Ramos (2008),
para anélise dos teores dos seguintes nutrientes: N, P, K, Ca e Mg.

Em agosto de 2015, foi realizada a queima e a colheita manual das 5 linhas da
parcela, seguida de pesagem da cana para a determinacdo da produtividade. A
produtividade dos colmos da cana-de-aciicar em cada parcela experimental foi
determinada apds sua colheita manual e com o auxilio de uma célula de carga (Técnica
modelo WT-3000) com capacidade para 1000 kg a qual foi acoplada a garra de uma
carregadora de cana.

Dentre as plantas colhidas, foram amostradas 10 aleatoriamente para as analises
tecnologicas de determinacdo da quantidade de AR (agucares redutores), ATR (agucar
total recuperado), TAH (tonelada de agucar por hectare), Pol (quantidade de sacarose
presente no caldo), Brix (teor de s6lidos soldveis), Pureza e Fibras.

Foi coletada uma amostra de solo, em cada uma das linhas de cana colhida das
parcelas, nas profundidades de 0 a 20 e de 20 a 40 cm, para determinagdo dos teores de

P, K, Ca, Mg, Si e pH.
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2.2.3 Caracteristicas do Local 3

A drea escolhida estd situada no municipio de Igarapava - SP, Sitio Santa Clara,

cujas caracteristicas quimicas do solo encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20. Caracterizagdo quimica do solo utilizado no experimento na regido de

Igarapava-SP (andlise de solo fornecida pela usina).

pH 3+ 2+
Prof. H0 P K Al Ca

2
HA M s8 1t Vv Mo

cm - mgdm?® e mmmole dm™ ——---eeeeee - —-- % --- dag kg
0-25 5,7 170 0.8 0,0 19,6 30,0 9,0 39,8 59,0 67,0 2.4
25-50 5,3 52 02 00 27,7 260 7,0 332 61,0 54,0 1,6

K = (HCI1 0,05 mol L' + H2S040,0125 mol L')); P disponivel (extrator Resina); Ca, Mg,
Al (KCI 1 mol L); H+Al = (Solugio Tampao — SMP a pH 7,5); SB = Soma de Bases;
T = CTC a pH 7,0; V = Saturacdo por bases; aluminio (EMBRAPA, 1999), M.O. =
Método Colorimétrico.

2.2.3.1 Instalacio e tratamentos

O plantio da cana, variedade RB867515, foi realizado no dia 19 de junho de 2013
e a colheita em 16 de junho de 2014. O experimento foi instalado em é4rea de cana-soca
(1° corte), no dia 10 de julho de 2014, em um delineamento de blocos casualizados, onde
as parcelas experimentais foram compostas por 6 linhas de cana (3 linhas duplas) com 15
metros de comprimento e espacadas entre si por 1,2 metros com 4 repeti¢des, totalizando
108,0 m? de drea total. Os tratamentos (Tabela 18) foram aplicados manualmente,

distantes 30 cm da linha de brotacdo, em faixa (Figura 14).
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Figura 14. Aplicacdo dos tratamentos em cana-soca. Local 3. (Foto: Ramos, 2015)

2.2.3.2 Avaliacoes e colheita

Aos 242 dias da instalagcdo do experimento, no dia 12 de marcgo de 2015, realizou-
se a medicao das falhas em todas as linhas da parcela. Realizou-se também a coleta de
amostras de folha da drea, seguindo metodologia descrita por Korndorfer; Ramos (2008),
para anélise dos teores dos seguintes nutrientes: P, K, Ca e Mg.

Em agosto de 2015, foi realizada a colheita manual em toda a parcela
experimental, seguida de pesagem da cana para a determinacdo da produtividade. A
produtividade dos colmos da cana-de-aciicar em cada parcela experimental foi

determinada apds sua colheita manual e com o auxilio de uma célula de carga (Técnica
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modelo WT-3000) com capacidade para 1000 kg a qual foi acoplada a garra de uma
carregadora de cana.

Dentre as plantas colhidas, foram amostradas 10 aleatoriamente para as andlises
tecnoldgicas de determinacdo da quantidade de AR (acticares redutores), ATR (agicar
total recuperado), TAH (tonelada de acgucar por hectare), Pol (quantidade de sacarose

presente no caldo), Brix (teor de s6lidos soldveis), Pureza e Fibras.

2.3 Analises das amostras

2.3.1 Analise foliar

Foram coletadas 20 folhas por parcela. A folha retirada foi a terceira a partir do
apice que corresponde a folha TVD (top visible dewlap), isso €, com tltima ligula visivel
(KORNDORFER; RAMOS, 2008). Apés a coleta, o terco médio das folhas sem a nervura
foi acondicionado em sacos de papel. No laboratério essas amostras foram gentilmente
lavadas, e secas a 65 °C, até atingirem o peso constante. Apds seco, o material foi moido
em moinho tipo Willey. A partir dessas amostras, foram realizadas as andlises de P, K,

Ca e Mg conforme Embrapa (1999).

2.3.2 Analise de solo

Em cada parcela experimental apds a colheita da cana as amostras de solo, foram
retiradas sobre a linha de plantio da cana-de-agicar com auxilio de um trado holandés.
Essas amostras foram retiradas na profundidade de 0 a 20 e 20 a 40 cm; posteriormente,
foram secas e peneiradas depois utilizadas para determinar os teores de K, Ca, Mg e pH

do solo, segundo metodologia da Embrapa (1999) e Si segundo Korndorfer (2004).

2.3.3 Analise tecnoldgica

Os dez colmos foram despontados na altura da gema apical (ponto de quebra) para
a realizagdo das andlises segundo a metodologia do Sistema de Pagamento de Cana pelo
Teor de Sacarose (PCTS). Apos a desintegracdo e homogeneizagdo dos colmos, uma
aliquota de 500 g foi submetida 2 prensa hidrdulica [250 kgf cm™, por 1 (um) minuto] de
acordo com o método de Tanimoto (1969), e o caldo extraido foi utilizado para as
determinagdes quimico-tecnologicas conforme CONSECANA (2006). Estas

determinagdes sdo descritas a seguir:
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a) Brix do caldo (%): determinado por refratometria a 20 °C (SCHENEIDER,
1979).

b) Fibra: determinado segundo Fernandes (2000) através da férmula:
Fibra = (0,152 x PBU — 8,367), onde:
PBU = peso do bagaco timido, obtido apés a prensagem, a 250 kgf cm™, por 1

(um) minuto, de uma amostra de 500 g de cana desintegrada.

c) Pureza aparente (%): A pureza expressa porcentagem dos sélidos soldveis
(Brix) que sao sacarose (Pol) (FERNANDES, 2003). O coeficiente de pureza € calculado
pela relacao:

Pureza parente (%) = (Pol /Brix) x 100.

d) Acucares redutores (%): actcares redutores (quantidade conjunta de frutose
e glicose) presentes na cana-de-agucar determinados pela Técnica de Somogy e Nelson,
adaptado por Amorim (1979), e calculado por:

AR (%) = (9,9408 — 0,1049 x Pur.) x (1-0,01 x F) x C onde:

Pur. = pureza aparente (%);

F = fibra industrial (% cana), e,

C = fator de transformacao de Pol de caldo extraido para Pol de caldo absoluto.

e) Pol caldo (%) e Pol cana (%): dosada pelo método de Schmitz em diluicdo
segundo Scheneider (1979). A Pol do caldo (teor de sacarose aparente por cento, em peso,
de caldo) € calculada pela equacao seguinte:

S =LPb (0,2605 — 0,0009882 x B).

A transformacgdo da leitura sacarimétrica com a mistura clarificante, a base de
aluminio, para a leitura equivalente em subacetato de chumbo ou (octapol), seré feita pela
equacao:

LPb =1,00621 x Lal + 0,05117, onde:

LPb = leitura sacarimétrica equivalente a de subacetato de chumbo, e,

Lal = leitura sacarimétrica obtida com a mistura clarificante a base de aluminio.

Assim sendo, a equacdo completa para o calculo da pol da cana (S) passa a ser a seguinte:
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S = (1,00621 x Lal + 0,05117) x (0,2605 — 0,0009882 x B), onde B é o Brix do

caldo.

O Pol da cana foi calculado através da seguinte expressao:
PC =S x (1-0,01F) x C, onde:

S = Pol do caldo extraido;

F = fibra industrial (% cana), e,

C = fator de transformagdo de Pol de caldo extraido para Pol de caldo absoluto.

f) Acicar total recuperavel (ATR): reflete o resultado da diferenca entre o AR
(agucares redutores) da cana e as perdas na lavagem de cana, no bagaco final, na torta do
filtro ou prensa e as “indeterminadas” (FERNANDES, 2003). E calculado pela seguinte
equagio:

ATR (kgt) =10 x PC x 1,0526 x (1 — PI/100) + 10 x AR x (1 — P1/100), sendo:

PC = Pol da cana, que determina a quantidade de sacarose aparente na cana-de-
acucar;

PI = a perda industrial média dos agicares contidos na cana-de-acticar em funcdo
dos processos industriais e tecnologicos utilizados no Estado de Sao Paulo, e,

AR = actcares redutores.

g) Tonelada de aciicar por hectare (TAH): este parametro ligado a
produtividade da cana-de-agucar foi calculada através da formula:

TAH (ton ha') = TCH x ATR, onde:

TCH = toneladas de colmos por hectare, e,

ATR = acucar total recuperavel.

2.4 Analise estatistica

O conjunto de dados foi testado para a ocorréncia de valores extremos (outliers)
através de graficos boxplot dos erros residuais (CHAMBERS et al., 1983) e os outliers
identificados (andlise grafica de boxplot dos erros residuais) foram calculados como
parcelas perdidas com o objetivo de minimizar os efeitos de avaliacdes extremas nas

estimativas deste estudo.
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Posteriormente, esses erros residuais foram testados para a normalidade de sua
distribuicdo por Shapiro-Wilk (1965) (p > 0,01) e para a homogeneidade das variancias
por Levene (1960) (p > 0,01). Ambas as avaliagdes (normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias) sdo para atender as pressuposi¢cdes do modelo de andlise
de variancia (ANAVA) e foram realizadas com o auxilio do programa estatistico SPSS
Statistics®.

A ANAVA foi realizada para todos os tratamentos (5 niveis de TK47 e 2 niveis
de KCl) e quando significativa (p < 0,05) os tratamentos foram tratados como qualitativos
e suas médias foram testadas por Scott e Knott (1974). Outra ANAVA foi realizada para
apenas os niveis de TK47 e quando significativa (p < 0,05) os tratamentos foram tratados
como quantitativos e suas médias foram analisadas em uma regressao polinomial, ou por
Tukey (1977) quando o modelo de regressao ndo atendesse ao conjunto de dados (p >
0,05 e/ou R? < 70%).

Ambas as ANAVAs foram conduzidas para experimentos implantados em
delineamento de blocos casualizados (DBC). A ANAVA e os testes de médias foram

realizados com o auxilio do programa estatistico SISVAR versao 5.6 (FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comparacoes entre todos os tratamentos
Os resultados do teste de F e sua significancia na ANAVA de todos os tratamentos
(doses de TK47 e de KCl) para todas as varidveis analisadas em cana-soca nas trés usinas

sdo apresentados na tabela 21.

Tabela 21. Teste de F e sua significaincia da ANAVA entre todos os tratamentos (doses

de TK47 e de KCl) em cana-soca.

Local 1 Local 2 Local 3
Perf. 0,595 2,070
Fal. 0,525 0,623 0,741
Alt. 1,286 0,306
Diam. 1,522 0,607
Colmo 0,304 0,335 0,781
Brix 1,329 1,737 2,112
Fibra 0,503 0,910 0,691
AR 1,266 0,424 1,560
Pol. Cana 1,271 0,529 2,085
Pureza 1,323 0,386 1,500
ATR 1,274 0,603 2,083
TAH 0,292 0,851 1,266
N fol 4,668* 3,131* 1,119
P fol 1,333 0,713 1,110
K fol 0,171 1,831 0,600
Ca fol 0,640 0,767 2,558
Mg fol 1,836 1,669 1,027
pH 0.20 1,583 1,192 7,082%*
pH 20.40 0,601 1,517 1,350
S10.20 0,438 0,644 17,085%*
Si20.40 0,888 0,814 3,464*
Ca 0.20 7,831%* 0,773 6,119%*
Ca 20.40 1,165 0,643 3,763*
Mg 0.20 2,694 %% 0,236 0,473
Mg 20.40 1,364 0,337 1,022
P 0.20 7,657%* 11,091
P 20.40 3,119* 0,522
K 0.20 1,985 4,196%* 14,305%*
K 20.40 2,641 4,989

1. Perf.: nimero perfilhos por metro; Fal.: nimero de falhas por metro; Alt.: altura média da
planta; Diam.: didmetro de cana; Colmo: cana por hectare; Brix: s6lidos soldveis em solucao de
sacarose quimicamente pura; Fibra: eficiéncia de extracdo da moenda; AR: agtucares redutores;
Pol.: teor de sacarose aparente na cana; Pureza: Pol./Brix x 100; ATR: acucar total recuperavel;
TAH: toneladas de agtcar por hectare; N fol: nitrogénio foliar; P fol: f6sforo foliar; K fol: potdssio
foliar; Ca fol: célcio foliar; Mg fol: magnésio foliar; pH 0.20: pH em 4gua (2,5:1) a 0-20 cm no
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solo; pH 20.40: pH em dgua (2,5:1) a 20-40 cm no solo; Si 0.20: silicio a 0-20 cm no solo; Si
20.40: silicio a 20-40 cm no solo; Ca 0.20: calcio a 0-20 cm no solo; Ca 20.40: calcio a 20-40 cm
no solo; Mg 0.20: magnésio a 0-20 cm no solo; Mg 20.40: magnésio a 20-40 cm no solo; P 0.20:
fésforo a 0-20 cm no solo; P 20.40: fésforo a 20-40 cm no solo; K 0.20: potdssio a 0-20 cm no
solo; K 20.40: potéssio a 20-40 cm no solo.

* ou **, Valores do Teste de F seguidos por ‘*’ ou “**’ indicam diferencas entre todos os
tratamentos (TK47 e KCl) e foram testadas por Skott-Knott a 5 e 1% de significancia,
respectivamente.

3.1.1 Local 1
A tabela 22 apresenta as varidveis N foliar, Ca e Mg na camada de 0 a 20 cm no
solo, que apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos em cana-

soca no Local 1 (Tabela 21), sdo comparadas entre si.

Tabela 22. Avaliacdo de médias de nitrogénio foliar, cdlcio e magnésio trocavel no solo

para todos os tratamentos (doses de TK47 ou KCI) no Local 1 (cana-soca).

Tratame K;O N fol Ca 0-20 Mg 0-20

nto kg ha'! S R — cmol dm™ -
TK47 0 17,77 a! 342b 1,02b
TK47 50 15,90 b 4,58 a I,L11b
TK47 100 15,50 b 4,07b 1,30 a
TK47 150 16,75 a 4,51 a 0,93 b
TK47 250 17,98 a 3,73b 1,39 a
KCl 100 17,70 a 501 a 1,44 a
KCl 400 17,77 a 4,10b 1,27 a
CV (%) 6,18 9,20 19,16

N fol: nitrogénio foliar; Ca 0-20: célcio a 0-20 cm no solo; Mg 0-20: magnésio a 0-20 cm
no solo.

1. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Skott-Knott a 5% de
significancia.

Apesar de serem identificadas diferencas no N foliar entre os tratamentos para
essa variavel, a diferenca entre a menor (50 e 100 kg ha™! de termopotdssio) e a maior
(demais tratamentos) quantidades encontradas foi de aproximadamente 12%. Os teores
foliares encontrados estdo ligeiramente abaixo do nivel critico de resposta (18-25 g kg™!
N) estipulado por Raij et al. (1996), sendo apenas a dose de 250 kg ha'! de termopotéssio
numericamente proxima de atender a esta demanda.

Os niveis de Ca e Mg na camada de 0 a 20 cm do solo sdo considerados bons ou
muito bons de acordo com Ribeiro et al. (1999), sendo todos os tratamentos capazes de
suprirem a demanda desses nutrientes para a cana-de-agicar no cultivo da primeira soca.

Estes resultados sugerem que a drea desse experimento € fértil e que os resultados da
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aplicacdo de doses extras de Ca e Mg via TK47 serdo modestos. Estes resultados, no
entanto, corroboram com os resultados encontrados por Duarte (2012), que também
verificou que o termopotdssio € capaz de disponibilizar quantidades significativas de Ca

e Mg para a solugdo do solo.

3.1.2 Local 2
As variaveis N foliar, P nas camadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm no solo, e K na
camada de 0 a 20 cm no solo, que apresentaram diferenga significativa (p < 0,05) entre

os tratamentos no Local 2 (Tabela 21), sdo comparadas entre si na tabela 23.

Tabela 23. Avaliacdo de médias de nitrogénio foliar, fésforo e potéssio trocavel no solo

para todos os tratamentos (doses de TK47 ou KCl) no Local 2 (cana-soca).

Tratamento K>0O N fol P 0-20 P 20-40 K 0-20
kg ha! gkg! = - mg dm™ --—---—- cmol dm™
Testemunha 0 17,80 b 7,07 b 4450 0,12b
TK47 50 17,60 b 5,57b 5,24 b 0,14 b
TK47 100 19,45 a 5,07 b 3,78 b 0,19b
TK47 150 18,50 b 10,76 a 3,70b 0,15b
TK47 250 19,88 a 11,60 a 9,06 a 0,15b
KCl 100 18,93 b 7,81 b 4,37b 0,22 b
KCl 400 18,93 b 12,36 a 8,90 a 0,54 a
CV (%) 4,99 20,64 40,49 24,12

N fol: nitrogénio foliar; P 0-20 e P 20-40: fésforo a 0-20 e a 20-40 cm no solo; K 0-20:
potéssio a 0-20 cm no solo.
1. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Skott-Knott a 5% de
significancia.

Apesar de serem identificadas diferencas entre os tratamentos para essa variavel,
a diferenca entre a menor (50 e 100 kg ha! de termopotdssio) e a maior (demais
tratamentos) quantidade de N foliar encontrada foi de cerca de 7%. Contudo
diferentemente dos resultados observado para N foliar no Local 1, no Local 2 os teores
foliares de N estdo dentro do considerado adequado (18-25 g kg! N) (RAIJ et al. 1996),
para as doses de termopotdssio superiores a 100 kg ha™! de K-0, e as doses de KCI.

O P presente nas camadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm foi superior com a dose de
250 kg ha! de termopotdssio e de 400 kg ha! de K,O como KClI, no entanto, todos os
tratamentos apresentaram niveis baixos ou muito-baixos P no solo (RIBEIRO et al. 1999).
O aumento da disponibilidade de P no solo com o incremento das doses de termopotéssio

pode ser associado ao poder corretivo dessa fonte que neutraliza os sitios de adsor¢do do
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P no solo, disponibilizando-o para absor¢do pelas plantas. O cation K* das duas fontes
(TK47 ou KCI) também pode se associar ao anion fosfato (POs*) por efeito de
concentracao, e deslocd-lo de sitios de maior retencao no solo liberando-o para a solugdo.

O K presente na camada de 0 a 20 foi similar entre as doses de termopotdssio e a
dose de 100 kg ha'! de KO como KCI. A dose de 100 kg ha! de K»O aplicado como KCl
foi superior em relagdo aos demais tratamentos, sendo considerada elevada Os demais
tratamentos apresentaram niveis de K trocdavel no solo classificados como medianos a
baixos (SCHLINDWEIN et al. 2011), sendo insuficientes para sustentar o cultivo da

cana-de-actcar para altas produtividades.

3.1.3 Local 3
As varidveis pH de solo na camada de 0 a 20 cm e Si nas camadas de 0 a 20 e de
20 a 40 cm, que apresentaram diferencga significativa (p < 0,05) entre os tratamentos no

Local 3 (Tabela 21), sdo comparadas entre si na tabela 24.

Tabela 24. Avaliagdo de médias de pH e silicio trocdvel no solo para todos os tratamentos

(doses de TK47 ou KCI) no Local 3 (cana-soca).

KO pH 0-20 Si 0-20 Si 20-40

Tratamento 1 3
kghat e mg dm™ --------
Testemunha 0 5,15b! 2,92d 3,36 b
TK47 50 5,13b 3,68 ¢ 4,10a
TK47 100 5,36a 439 c 4,12 a
TK47 150 5,07b 5,03b 5,46 a
TK47 250 5,48 a 6,64 a 4,67 a
KCl 100 4,84 c 3,18d 3,08 b
KCl 400 493 c 2,81d 3,20b

CV (%) 3,29 16,38 23,32

pH 0-20: pH em 4gua a 0-20 cm no solo; Si 20-40: silicio a 20-40 cm no solo
1. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Skott-Knott a 5% de
significancia.

Os valores de pH do solo encontrados neste local em cana-soca sdo considerados
médios a elevados (RIBEIRO et al. 1999). Doses elevadas de termopotassio (100 ou 250
kg ha! de K>O) apresentaram resultados para pH superiores em relacdo aos demais
tratamentos. Esta ¢ uma consequéncia do efeito corretivo de pH do solo do termopotassio
que € produzido com a adi¢do do carbonato de célcio (LEITE, 1985; DUARTE, 2012,
2015).
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Na camada de solo de 0 a 20 cm o teor de Si é elevado na dose de 250 kg ha™! de
K70 como termopotéssio; ja na camada de 20 a 40 cm de profundidade as doses de
termopotassio iguais ou superiores a 50 kg ha™! foram as que apresentaram os maiores
teores de Si. Os elevados teores de Si encontrados quando termopotdssio € aplicado é
devido a este ser uma fonte silicatada capaz de disponibilizi-lo para o cultivo da cana. O
valores de Si disponivel encontrados em todos os tratamentos e profundidades no Local
3 sdo considerados altos, superiores a 24 mg dm™' (KORNDORFER et al. 1999). Duarte
(2015) também relatou incrementos na disponibilidade desses nutrientes no solo com o
uso do mesmo termopotdssio utilizado neste estudo (TK47).

As varidveis Ca e K nas camadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm no solo, e P na camada
de 0 a 20 cm no solo, que apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) entre os

tratamentos no Local 3 (Tabela 21), sdo comparadas entre si na tabela 25.

Tabela 25. Avaliacao de médias de célcio, fésforo e potdssio trocdvel no solo para todos

os tratamentos (doses de TK47 ou KCI) no Local 3 (cana-soca).

K,O Ca 0-20? Ca 20-40 K 0-20 K 20-40 P 0-20
Tratamentos

kgha! = o G110 (6|11 e ——— mg dm™
Testemunha 0 1,59 b! 1,49 b 0,15b 0,09 b 16,48 ¢
TK47 50 1,59 b 1,58 b 0,15b 0,20 a 10,59 c
TK47 100 1,73 a 1,48 b 0,16 b 0,15b 13,31 ¢
TK47 150 1,81 a 1,54 b 0,15b 0,21 b 15,30 ¢
TK47 250 1,96 a 1,76 a 0,26 a 0,29 a 33,62 a
KCl 100 1,50 b 1,32b 0,06 ¢ 0,14 b 13,58 ¢
KCl 400 1,38b 1,24 b 0,08 c 0,14 b 28,08 b
CV (%) 9,67 12,03 24,68 32,45 24,74

Ca 0-20: calcio a 0-20 cm no solo; Ca 20-40: calcio a 20-40 cm no solo; P 0-20: fésforo
a 0-20 cm no solo; K 0-20: potédssio a 0-20 cm no solo; K 20-40: potéssio a 20-40 cm no
i(.ﬂ;;[édias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Skott-Knott a 5% de
significancia.

Na tabela 25 acima, os teores de Ca, P e K disponiveis sao superiores na dose de
250 kg ha™!, diferindo das doses de KCI e da ndo aplicacdo de qualquer fonte de K (0 kg
ha! K,0), isso porque o termopotdssio € fonte de K (Verdete) e Ca (CaCO3), e também
um corretivo do pH do solo (LEITE, 1985; DUARTE, 2012, 2015), o que neutraliza as
cargas que se associam com o P, disponibilizando-a para absorc¢ao pela cana.

Os teores de Ca disponivel no solo foram classificados como medianos (RIBEIRO
et al., 1999) e os teores de K foram classificados como baixos a medianos

(SCHLINDWEIN et al. 2011) nas duas profundidades. Contudo o P disponivel no solo
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foi considerado alto e muito alto para a dose de 250 kg ha'! de KO aplicado como TK47.

O que foi acrescido ao Ca ou K disponivel no solo, mesmo com a maior dose de TK47,

nao foi suficiente para melhorar o baixo nivel de disponibilidade desses nutrientes, nem

o acréscimo de P no solo surtird respostas positivas ao desenvolvimento da cana-de-

actucar devido ao solo jé estar bem suprido desse nutriente.

3.2 Comparacoes entre as doses de termopotassio

Os resultados do teste de F e sua significancia na ANAVA das doses de TK47

para todas as varidveis analisadas em cana-soca nas trés usinas sao apresentados na tabela

26.

Tabela 26. Teste de F da ANAVA entre todas as doses de TK47 em cana-soca calculado

como delineamento de blocos casualizados.

Local 1 Local 2 Local 3
Perf. 0,567 1,960
Fal. 0,499 0,529 0,855
Alt. 1,044 0,576
Diam. 2,918 0,378
Colmo 0,199 0,391 0,991
Brix 2,570 2,640 0,277
Fibra 0,488 1,092 0,358
AR 1,267 0,193 2,569
Pol. Cana 1,750 0,708 0,509
Pureza 1,360 0,210 2,408
ATR 1,813 0,895 0,458
TAH 0,183 0,826 1,430
N fol 7,385%*R 4,161*M 1,223
P fol 1,828 0,433 0,850
K fol 0,202 40,91*M 0,396
Ca fol 0,652 0,429 1,607
Mg fol 3,903*M 2,021 0,634
pH 0.20 0,595 0,097 3,212
pH 20.40 0,232 0,838 1,181
Si0.20 0,188 1,308 16,018%*R
Si20.40 0,659 1,400 2,536
Ca0.20 7,832%*M 0,248 3,446*R
Ca 20.40 1,188 1,088 1,933
Mg 0.20 3,400+M 0,082 0,037
Mg 20.40 1,163 0,209 0,685
P 0.20 20,300%*M 36,318%*R
P 20.40 9,671%*R 0,390
K 0.20 2,256 3,267 6,213**R
K 20.40 1,223 6,009%*R
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1. Perf.: nimero perfilhos por metro; Fal.: nimero de falhas por metro; Alt.: altura média da
planta; Diam.: didmetro de cana; Colmo: cana por hectare; Brix: sélidos soldveis em solugdo de
sacarose quimicamente pura; Fibra: eficiéncia de extracdo da moenda; AR: agicares redutores;
Pol.: teor de sacarose aparente na cana; Pureza: Pol./Brix x 100; ATR: actcar total recuperével;
TAH: toneladas de agucar por hectare; N fol: nitrogénio foliar; P fol: fésforo foliar; K fol: potassio
foliar; Ca fol: célcio foliar; Mg fol: magnésio foliar; pH 0.20: pH em 4gua (2,5:1) a 0-20 cm no
solo; pH 20.40: pH em dgua (2,5:1) a 20-40 cm no solo; Si 0.20: silicio a 0-20 cm no solo; Si
20.40: silicio a 20-40 cm no solo; Ca 0.20: célcio a 0-20 cm no solo; Ca 20.40: célcio a 20-40 cm
no solo; Mg 0.20: magnésio a 0-20 cm no solo; Mg 20.40: magnésio a 20-40 cm no solo; P 0.20:
fosforo a 0-20 cm no solo; P 20.40: fésforo a 20-40 cm no solo; K 0.20: potassio a 0-20 cm no
solo; K 20.40: potdssio a 20-40 cm no solo.

* ou **, Valores do Teste de F seguidos por ‘*’ ou “**’ indicam diferencas entre os niveis de
TK47 e foram testadas por Skott-Knott a 5 e 1% de significancia, respectivamente.

R. Valores do Teste de F seguidos por ‘R’ indicam que os niveis de ‘TK47’ adequaram regressao
polinomial (5% de significancia e R? > 0,7).

M. Valores do Teste de F seguidos por ‘M’ indicam que os niveis de ‘TK47’ ndo adequaram
regressdo polinomial (5% de significincia e R? > 0,7) e foram testadas pelo teste de médias de
Tukey a 5% de significancia.

3.2.1 Local 1
A andlise de regressdo das varidveis avaliadas no Local 1 (Tabela 26) apresentou
significancia (p < 0,05) e adequaciio do modelo polinomial ao conjunto de dados (R? >

0,7) somente para a varidvel N foliar (Figura 15).

20

® N foliar
y= 17,44 - 0,0276x + 0,00012x”

191 R2 =78,90%

18

17 1

16 -

Nitrogénio foliar (g kg'l)

15

14

13 T T T T

0 50 100 | 150 250
Dose de K,O (kg ha™)

Figura 15. Teores de nitrogénio foliar em cana-de-acucar no Local 1 (cana-soca).

O ponto de inflexao no grafico do N foliar (Figura 15) indica que a partir de uma

dose de 105 kg ha'! de K»O (TK47) e 15,85 mg kg! de N, aumentando até 17,98 mg kg"
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!'de N na dose 250 kg ha! de K»O (TK47). Este intervalo de concentra¢io do N nas folhas
de cana-de-agticar é considerado abaixo do nivel critico de resposta (18-25 g kg'! N)
estipulado por Raij et al. (1996).

As varidveis magnésio foliar e quantidade de Ca e Mg no solo para as doses de
TK47 em cana-soca no Local 1 sdo apresentados na tabela 27. O conjunto de dados dessas
varidveis apresentou significancia (p < 0,05), porém sem adequagdo de modelo

polinomial ao conjunto de dados (R? < 0,7).

Tabela 27. Avaliacao de médias de magnésio foliar, e cédlcio e magnésio trocavel no solo

para as doses de TK47 no Local 1 (cana-soca).

Fonte Dose Mg fol Ca 0-20 Mg 0-20
kg ha'! S R — cmol dm™ ----—-----
TK47 0 223a 342¢! 1,02a
TK47 50 2,00 b 4,58 a 1,12a
TK47 100 2,01 ab 4,07 abc 1,30 a
TK47 150 2,20 ab 4,51 ab 0,93 a
TK47 250 2,13 ab 3,73 bc 1,39 a
CV (%) 4,58 8,75 17,87

Mg fol: nitrogénio foliar; Ca 0-20: célcio a 0-20 cm no solo; Mg 0-20: magnésio a 0-20
cm no solo.
1. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A quantidade de Mg foliar é considerada adequada para o desenvolvimento da
planta, estando entre 1 e 3 g kg'! de Mg. A diferenca observada entre o maior valor (0 kg
ha"! K»O) e o menor valor (50 kg ha! K,0) de Mg foliar foi de cerca de 11%. Contudo
nao foram observadas diferencas entre os tratamentos (p > 0,05) para o Mg disponivel no
solo, apesar da ANAVA ter identificado diferencas (Tabela 27).

As quantidades de Mg e Ca disponivel no solo dos tratamentos para o
desenvolvimento da cana-de-agucar sdo consideradas adequadas em qualquer tratamento
(RIBEIRO et al., 1999). O termopotéssio é fonte desses dois nutrientes, no entanto, nas
doses equivalentes em K>O testadas e para a cana-soca ele foi insuficiente em acrescentar
Ca ou Mg que diferisse da ndo aplicacdo de termopotdssio (0 kg ha'), indicando uma

condi¢do de boa fertilidade do solo original.

3.2.2 Local 2
As varidveis N e K foliar, e a quantidade de P para as doses de TK47 em cana-

soca no Local 2 sdo apresentados na tabela 28. O conjunto de dados dessas varidveis
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apresentou significancia (p < 0,05), porém sem adequacdo de modelo polinomial ao

conjunto de dados (R? < 0,7).

Tabela 28. Avaliacdo de médias de nitrogénio foliar, potdssio e fésforo trocdvel no solo

para as doses de TK47 no Local 2 (cana-soca).

Fonte K20 N fol K fol P 0-20
kgha! = oo [0 S ——— mg dm™

0 17,80 ab! 9,75b 7,07 b

50 17,60 b 9,75b 5,57 c

TK47 100 19,45 ab 10,00 ab 5,07 ¢
150 18,50 ab 10,75 a 10,76 a

250 19,86 a 9,75b 12,69 a

CV (%) 5,25 4,28 4,28

N fol: nitrogénio foliar; K fol: nitrogénio foliar; P 0-20: fésforo a 0-20 cm no solo.
1. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Os teores de N foliar estdo em média dentro do nivel critico deste nutriente para
o desenvolvimento da cana-de-actcar (RAIJ et al. 1996). A maior dose (250 kg ha! de
K70 equivalente de termopotéssio) apresentou quantidade de N foliar similar aos demais
tratamentos, diferindo apenas do tratamento com dose de 50 kg ha™! de K»O, sendo
aproximadamente 13% superior a este. O K foliar é considerado baixo, no limite inferior
do nivel critico estabelecido por Raij et al. (1996), sendo a diferenga entre a maior
concentragdo registrada, nas doses de 100 ou 150 kg ha™!, e a menor concentragio igual a
6,4%.

A quantidade de P presente no solo de qualquer tratamento foi classificada como
bom, e muito bom (RIBEIRO et al., 1999) para a dose de 250 kg ha'! de KoO (TK47).
Entretanto apesar de o P disponivel no solo ser elevado, a dose de 250 kg ha™! de K>O
(TK47) foi capaz de causar incrementos significativos na disponibilidade desse nutriente
para absorcdo pelas raizes da cana-de-aguicar. Este aumento do P disponivel no solo com
o incremento do termopotdssio estd provavelmente relacionado ao seu efeito corretivo de
pH do solo (LEITE, 1985; DUARTE, 2012, 2015).

A andlise de regressao das variaveis avaliadas no Local 2 (Tabela 26) apresentou
significancia (p < 0,05) e adequaciio do modelo polinomial ao conjunto de dados (R? >
0,7) somente para a varidvel P na camada de solo de 20 a 40 cm de profundidade (Figura

16).
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Figura 16. Teores de fésforo no solo entre 20 e 40 cm no Local 2 (cana-soca).

O ponto de inflex@o no grafico do P disponivel no solo (Figura 16) indica que a
partir de uma dose de 84 kg ha'! de K»O (TK47) e 3,77 cmol dm™ de P, aumentando até
9,06 cmol dm™ na dose de 250 kg ha! de K»O (TK47). Este intervalo de concentracdo do
P no solo de cana-de-acucar varia de “baixo” a “bom” (RIBEIRO et al. 1999).
Quantidades de P disponivel no solo superiores a 8 cmol dm™ sdo consideradas “bom” e

equivalem a aplicacdo de doses superiores a 233 kg ha'! de K»O (TK47).

3.2.3Local 3

Os teores no solo de Si, P e K no solo do Local 3 sdo apresentados a seguir.
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Figura 17. Teores de silicio, célcio, fésforo e potdssio no solo no Local 3 (cana-soca).
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A quantidade de Si e Ca na camada de solo de 0 a 20 cm sem a aplicacdo de
termopotéssio € de 2,91 mg dm? e 1,56 cmol dm™, aumentando cerca de 0,0147 mg dm’
3 e 0,0016 cmol dm™ para cada quilograma de K,O aplicado como termopotdssio por
hectare, respectivamente. A quantidade de P na camada de solo de 0 a 20 cm aumenta a
partir de 11,40 mg dm™ com a aplicagiio de termopotdssio a uma dose de 80,29 kg ha™!
de K>O aplicado como TK47, atingindo 33,62 mmol dm na dose de 250 kg ha'! de K»O
(TK47). Na dose de 250 kg ha! de termopotassio as quantidades de Si (6,59 mg ha') e
Ca (1,96 cmol dm™) sdo consideradas como teores médio de disponibilidade desses
nutrientes (KORNDOREFE et al. 1999; RIBEIRO et al. 1999) e a quantidade de P (31,6
mg ha!) como muito elevada (RIBEIRO et al. 1999) para a producio da cana-de-actcar.

A quantidade de K na camada de solo de 0 a 20 cm no solo aumenta a partir de
0,14 cmol dm™ com a aplicacdo de termopotdssio a uma dose de 66,67 kg ha™!, atingindo
0,26 cmol dm™ na dose de 250 kg ha™! de K>O (TK47), sendo, portanto, considerados
valores baixos a médios (SCHLINDWEIN et al. 2011). A quantidade de K na camada de
solo de 20 a 40 cm sem a aplicacdo de termopotassio € de aproximadamente 0,12 cmol
dm?, aumentando cerca de 0,00067 cmol dm™ para cada quilograma de K>O aplicado
como termopotdssio por hectare. A concentracio de K no solo € classificada como baixa,
mesmo para a maior dose (250 kg ha! de K>O) testada de termopotdssio.

Apesar dos extremos de disponibilidade desses nutrientes foram observados
acréscimos em suas quantidades com o aumento da dose de termopotassio. Duarte (2015)
também relatou incrementos na disponibilidade de Si, Ca e K no solo com o uso do

mesmo termopotdssio utilizado neste estudo (TK47).
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CONCLUSOES

As varidveis como N foliar, o K, Mg, P e Si no solo apresentaram incrementos
regulares nos locais estudados com a aplicag@o de termopotdssio TK47;

A aplicacdo de doses menores de K2O como termopotdssio apresentou resultados
similares ou superiores a aplicacio de KCI, mesmo em diferentes condi¢des de
disponibilidade de nutrientes como Ca e o P;

A aplicagdo do termopotdssio TK47 é uma alternativa para o fornecimento de K

e outros nutrientes (Ca, Mg, Si) para a cana-soca.
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