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RESUMO GERAL

MONTES, RAFAEL MARANGONI. Fonte alternativa de potassio na cultura da cana-de-
acucar. 2022. 94p. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia'.

O Brasil, um dos principais paises produtores mundiais de alimentos, fibras e energia, apresenta
enorme dependéncia de importacdo de insumos para a produgdo de suas safras, principalmente dos
fertilizantes. Do montante de fertilizantes utilizado pelo Brasil no ano 2021, 85% foram
provenientes de importagdo, mostrando a alta dependéncia que o pais apresenta. A oscilagao dos
precos desses insumos como também a disponibilidade afetou diretamente a estabilidade nacional.
Com o objetivo de investigar o potencial de utilizagdo do fonolito de Pocos de Caldas-MG, como
fonte de potassio, foram montados dois experimentos a nivel de campo, com a cultura da cana-de-
actucar. No municipio de Campo Florido-MG, foi instalado um experimento em cana planta,
variedade CTC 9002, em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico com baixa concentragao de
potassio, avaliando-se doses (60, 120 e 240 kg ha™! de K,0) e fontes de potassio (fonolito, fonolito
com cloreto de potassio (KCI) e KCl). O segundo experimento foi instalado no municipio de
Verissimo-MG, utilizando-se a variedade CTC 4, em um Latossolo Vermelho distroférrico com
baixa concentra¢io de potdssio, avaliando-se doses (60, 120 e 240 kg ha! de K,0) e fontes de
potassio (fonolito e KCI) em cana soca de segundo corte. Apesar de ndo terem sido observadas
diferencgas significativas para as fontes, observa-se que o fonolito e o fonolito com KCI, no
primeiro experimento, e o fonolito, no segundo experimento, apresentaram resultados equivalentes
ao KCI em relagdo as concentragdes foliares de K, Na, Si, Cu, Fe, Mn, Zn, produtividade de
colmos, agtcar total recuperdvel e produtividade de aglcar, tanto para cana planta como cana soca.
A adubagdo com potassio proporcionou aumento da produtividade de colmos, ATR e
produtividade de agucar, tanto no efeito direto, como também para o efeito residual e no efeito
acumulativo. No segundo experimento, o fonolito proporcionou incremento nas concentragdes de
silicio e potassio no solo apods 2 anos de cultivo de cana-de-agucar.

Palavras-chave: remineralizador, fertilizante, silicio, macronutriente, agromineral

!Orientador: Hamilton Seron Pereira (UFU)



GENERAL ABSTRACT

MONTES, RAFAEL MARANGONI. Phonolite as alternative potassium source in sugarcane
crop. 2022. 94p. Thesis (Doctorate’s degree in Agronomy) — Federal University of Uberlandia,
Uberlandia'.

Brazil, one of the world's main producers of food, fiber and energy, is highly dependent on
imported inputs for the production of its crops, mainly fertilizers. Of the amount of fertilizers used
by Brazil in 2021, 85% came from imports, showing the high dependence that the country has.
Oscillations in the prices of these inputs, as well as their availability, directly affected national
stability. With the objective of investigating the potential use of the phonolite from Pocos de
Caldas-MG, as a source of potassium, two experiments were set up at field level, with sugarcane
cultivation. In the municipality of Campo Florido-MG, an experiment was set up with cane plants,
variety CTC 9002, in a Dystrophic Red-Yellow Latosol with low potassium concentration,
evaluating doses (60, 120 and 240 kg ha™! of K,0) and potassium sources (phonolite, phonolite
with potassium chloride (KCl) and KCI). The second experiment was installed in the municipality
of Verissimo-MG, using the CTC 4 variety, in a dystroferric Red Latosol with low potassium
concentration, evaluating doses (60, 120 and 240 kg ha of K>O) and sources of potassium
(phonolite and KCl) in second-cut ratoon cane. Despite not having been observed significant
differences for the sources, it is observed that the phonolite and the phonolite with KCI, in the first
experiment, and the phonolite, in the second experiment, presented equivalent results to the KCl
in relation to the foliar concentrations of K, Na, Si, Cu, Fe, Mn, Zn, culm productivity, total
recoverable sugar and sugar productivity, both for plant and ratoon cane. Potassium fertilization
provided an increase in stalk productivity, ATR and sugar productivity, both in the direct effect,
as well as for the residual effect and the cumulative effect. In the second experiment, the phonolite
provided an increase in silicon and potassium concentrations in the soil after 2 years of sugarcane
cultivation.

Keywords: reminaralizer, rock dust, silicon, fertilizer, macronutrient

'Advisor: Hamilton Seron Pereira (UFU)



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

A agricultura brasileira apresentou um grande desenvolvimento durante os ultimos 100
anos, obtendo aumentos significativos na produtividade de um grande numero de culturas,
notadamente nas ultimas trés décadas (LOPES & GUILHERME, 2009), quando o Brasil passou
de importador a um dos maiores exportadores de alimentos do mundo (EMBRAPA, 2018). Isto
foi resultado de uma série de inovagdes tecnologicas que surgiram baseadas em inimeras
pesquisas e também na difusdo do uso dessas técnicas (LOPES & GUILHERME, 2009), bem
como também da disponibilidade de dgua e de areas para a expansdo agricola, para atender a
crescente demanda mundial por alimentos (EMBRAPA, 2018).

Solos férteis permitiram o desenvolvimento de civilizagdes e a criagdo de riquezas em
inimeras regides do mundo. Contudo, no Brasil, a existéncia de fertilidade natural para solos
produtivos ndo ¢ mais uma necessidade, ja que a tecnologia moderna, com o uso de fertilizantes e
corretivos, tornou produtivos solos antes considerados improprios para a produgao agricola (RAL,
2011).

O Brasil destaca-se como um dos maiores polos agricolas do mundo, principalmente
através da producdo de soja, milho e cana-de-actcar. A cana-de-actcar destaca-se como uma das
espécies mais importantes para a producdo de agucar e bioenergia no mundo, sendo o Brasil o
maior produtor (NACHILUK, 2021; WU et al., 2020), seguido pela India e China (WU et al.,
2020).

Historicamente, a produtividade agricola brasileira tem mantido estreita e direta relacdo
com a utilizagdo de adubos. Ao longo das ultimas cinco décadas, a produgdo das principais culturas
vem aumentando em paralelo com o crescimento no consumo de fertilizantes. (EMBRAPA, 2018).
No ano de 2021, o Brasil consumiu 45,8 milhdes de toneladas de fertilizantes, sendo que 85%
desses fertilizantes foram importados, sendo o potissio o nutriente mais dependente de
importa¢do, alcancando a marca de 95% (ANDA, 2022).

Dada a escassez de minérios de potassio tradicionais no Brasil, com o agravante de tal fato
se verificar em todo o Hemisfério Sul, e a forte dependéncia do Pais de importacdes de matérias-
primas para fertilizantes, com reflexo negativo na balanga comercial, ha necessidade de se
buscarem caminhos e encontrar solugdes alternativas que resolvam o problema, ndo s6 por razoes
econdmicas, mas também estratégicas (NASCIMENTO & LAPIDO-LOUREIRO, 2009). E
necessario que a agricultura brasileira seja considerada um assunto de seguranca nacional, que

leve as autoridades a estabelecerem politicas agricolas de mais longo prazo, para que a nossa



vocagdo agricola seja exercida em sua plenitude e ndo por meio de implantagdo de programas do
tipo “apaga incéndio”, deixando o futuro em aberto, ou, o que ¢ na verdade pior, fechando as
perspectivas que se vislumbram bastante promissoras para o Brasil (LOPES & GUILHERME,
2009).

A técnica da rochagem, baseada na aplicacdao de rochas moidas e sua dissolucao pela agdo
das raizes das plantas e comunidades microbianas, pode ser uma alternativa aos métodos
tradicionais de melhoria do solo, pois diversos produtos podem ser utilizados como uma fonte de
nutrientes para as plantas, além de poderem elevar o pH do solo e também alterar a mineralogia
do solo, resultando em rejuvenescimento geoldgico e na melhoria da fertilidade do solo, devido
ao aumento da capacidade de troca cationica. Além disso, os efeitos benéficos dos pos de rocha
ndo se restringem apenas a esfera local, pois podem afetar o balanco de carbono (GRANADA et
al., 2021).

Existem varias rochas silicaticas abundantes e com possibilidade de uso como fontes de
potassio em sua forma moida, sendo essas, alternativas que podem fornecer nutrientes em
complementacdo ao manejo nutricional, o que pode diminuir a dependéncia de importacdo de
fertilizantes (RESENDE et al., 2005). A aplicacdo dessas rochas nas lavouras ¢ uma pratica
agricola de longa data que economiza custos de producao por ser um produto simples, alternativo
e com baixo custo de processamento (MANCUSO et al., 2014).

Os minerais silicatados tém um papel particular a desempenhar como fertilizantes em
condi¢des tropicais (MANNING, 2018), pois essas rochas sao formadas por minerais que possuem
dissolugdo relativamente lenta no seu estado natural. Por apresentarem liberagcdo lenta, podem
reduzir o numero de adubagdes feitas durante um ciclo da cultura, atendendo melhor a necessidade
de cada cultura, diminuindo possiveis danos causados as raizes pela alta concentracdo de sais e
com distribui¢do mais homogénea dos nutrientes, favorecendo o fornecimento e a demanda
fisiologica da planta, reduzindo assim os custos de producdo e a lixiviagdo de ions para o lengol
freatico (ROSSA, 2008).

O intemperismo/dissolu¢do desses materiais € um processo no qual a agua, o ar € os
organismos interagem com as rochas e os minerais expostos ao ambiente externo, alterando suas
estruturas fisicas e composicdes quimicas (BUDEL et al., 2004), disponibilizando K de minerais
portadores de K, como K-feldspato, mica e ilita no solo (BENNETT et al., 1998). A liberacao de
K ndo-trocével de minerais requer baixa concentracdo de K na solugdo do solo, que pode ser
induzida pela zona de deplecao de K usualmente formada na rizosfera pela absor¢ao vegetal. Essa
liberacdo de K ndo-trocavel induzida pelas raizes pode contribuir com mais de 80% da absor¢ao

das plantas, mesmo em solos onde se presumia que essa liberacao fosse negligenciada, quando



considerada a concentragdo de K na solu¢ao do solo fora da rizosfera (HINSINGER, 1998). Nesse
processo, 0s microrganismos secretam compostos organicos que agem como agentes quelantes e
rapidamente dissolvem a rocha, liberando finalmente os ions K no solo (BENNETT et al., 1998).
Dessa forma, a disponibilidade de K para as plantas aumenta de acordo com as reagdes de troca e
dissolu¢ao mineral na rizosfera (FAGERIA et al., 2009).

Existem diversas rochas presentes no Brasil com possibilidade de utilizagdo como fonte de
nutriente, principalmente pensando no potassio, embora também devam ser considerados outros
nutrientes que possam estar presentes em formas passiveis de serem utilizadas pelas plantas. O
planalto de Pogos de Caldas-MG dispde de grandes reservas de rochas com boa concentragdo de
potassio, com teores que podem chegar a 14% de K»>O. Além de estar geograficamente bem
posicionado préoximo as grandes regides produtoras do Brasil, as reservas dessa regidao sdo
superficiais e apresentam boa homogeneidade. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar
o efeito do fonolito de Pogos de Caldas-MG como fonte de potassio no cultivo de cana-de-agtcar,
analisando ainda o potencial dessa fonte no fornecimento de outros nutrientes importantes para

essa cultura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. A cultura da cana-de-acucar no Brasil

Um dos segmentos mais importantes do agronegocio nacional, o setor sucroalcooleiro
observou significativa expansao da producao de cana-de-agucar a partir da segunda metade da
década de 2000. De acordo com o CONAB (2022), a 4rea de cana-de-acucar colhida em hectare,
de 2006 a 2015, aumento de 5.800 ha para pouco mais de 9.000 ha. Apos esse periodo de expansao,
a area cultivada apresenta uma tendéncia de queda, tendo como estimativa para a safra 21/22 de
uma area de 8.264,4 mil hectares, com uma produgado de 568.430,2 mil toneladas de cana em 2022,
proporcionando uma produtividade média estimada de 68.780 kg ha™! (Figura 1). A diminui¢do da
area de cultivo esté relacionada ao aumento da rentabilidade das culturas da soja e do milho, as

quais competem com a cana-de-agucar.
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Figura 1. Evolucdo de area de cultivo de cana-de-acticar (CONAB, 2022).

A cana-de-acticar ¢ uma das principais alternativas para o setor de biocombustiveis devido
ao grande potencial de produgdo de etanol, agicar e dos respectivos subprodutos. Além da
producdo de etanol e acucar, grande parte das unidades de producdo tém realizado a geragdo de
energia elétrica, auxiliando na reduc¢do dos custos e contribuindo para a sustentabilidade da
atividade (CONAB, 2022).

Um dos nutrientes mais requeridos pela cana-de-actcar ¢ o potéassio, sendo este o mais
absorvido, estando presente no metabolismo da planta, além de auxiliar na resisténcia de pragas e
a seca, e de estimular o acumulo de aciicar (DREYER et al., 2017). Estimando-se que a dose média
utilizada no Brasil de potassio na cana-de-agticar seja 100 kg de K>O ha™!, seriam necessarias 826,6
mil toneladas de K>O, ou o equivalente de 1,377 milhdes de toneladas de cloreto de potassio com

concentragdo de 60% K->O, para atender as necessidades dessa ultima safra.

2.2. Mercado brasileiro de fertilizantes

O Brasil ¢ responsavel por cerca de 8% do consumo global de fertilizantes, sendo o quarto
pais do mundo, atras apenas de China, India e Estados Unidos. A velocidade de crescimento da
demanda brasileira tem superado o crescimento da oferta nacional e seu atendimento tem ocorrido

via aumento de importagdes. O pais deixou de ser exportador de fertilizantes para ser grande
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importador entre 1992 e 2020 (BRASIL, 2020). O Brasil se tornou um grande produtor de
alimentos para o mundo e também dos grandes atores para a seguranga alimentar global. Porém, a
producao agricola cresceu dependente dos fertilizantes importados nesses tltimos anos.

No ano de 2021, a produgao nacional foi responsavel por apenas 6,99 milhdes de toneladas
de fertilizantes, de um volume de fertilizantes entregue ao mercado de 45,85 milhdes de toneladas.
Para suprir essa alta demanda, fez-se necessario a importacdo de 39,20 milhdes de toneladas,
resultando em um estoque de passagem de 7,27 milhdes de toneladas para o ano de 2021. A
entregas de fertilizantes em 2021 foram 12,38% superior ao de 2020 (ANDA, 2022).

Na figura 2, verifica-se que o consumo de fertilizantes pelo mercado brasileiro cresceu de
cerca de 31 milhdes de toneladas no ano de 2013 para 45,8 milhdes de toneladas no ano de 2022,
chamando atencdo para aumento da importacdo e diminui¢cdo da producao brasileira desses
insumos.
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Figura 2. Volumes de entregas, produgao e importagao de fertilizantes por ano no Brasil (ANDA,
2022).

O mercado mundial de fertilizantes, que ja enfrentava consecutivos e fortes aumentos nos
pregos ao longo de 2021, ficou ainda mais apreensivo a partir de margo de 2022, tendo em vista o
conflito no leste europeu, regido que ¢ uma das maiores fornecedoras globais de fertilizantes e de
gas natural. A dependéncia nacional de fertilizantes estrangeiro ficou ainda mais evidente em
2021, quando a Unido Europeia (UE) impds san¢do econOmica sobre Belarus e impediu a
exportacdo do fertilizante potassico por meio dos paises membros da UE. Mais recentemente, com
a guerra entre a Russia e a Ucrania, a UE imp0s sangdo econdmica ao pais russo, o que deve limitar

ainda mais a oferta desse fertilizante para o mundo (OSAKI, 2022).



Dentre os principais fertilizantes importados esta o cloreto de potéssio, sendo que 96% do
volume desse produto consumido no Brasil ¢ importado. Por sua vez, apenas quatro paises sao
responsaveis por quase 80% da producao mundial: Canadé (32%), Belarus (18%), Russia (18%) e
China (12%). Em 2021, o Brasil importou cerca de 12,8 milhdes de toneladas de cloreto de
potassio, sendo que 32,6% vieram do Canada, 28,2%, da Russia e 18,7%, de Belarus (OSAKI,
2022).

O conflito entre Russia e Ucrdnia exp0s claramente a vulnerabilidade do nosso sistema
produtivo no tocante a fertilizantes. Trata-se de uma questdo mais ampla, que se agravou com a
queda da confiabilidade de se ter no mercado externo importante fonte de suprimentos em geral —
no caso, fertilizantes em especial. De imediato, rearranjos no padrdo de trocas comerciais se fazem
necessarios. A producdo nacional de fertilizantes € questdo estratégica e precisa ser avaliada com
presteza, tendo em vista a defini¢do de como ela sera implementada. Complexidades de natureza
politico-institucional e socioambientais precisam ser tratadas tendo em conta os interesses

nacionais numa gama de questdes inter-relacionadas (OSAKI, 2022).

2.3. Potassio

Dentre os principais minerais essenciais, o potassio (K) ¢ o segundo nutriente mais
absorvido pelas plantas (EPSTEIN & BLOOM, 2006; RAIJ, 2011) e o cation mais abundante nos
tecidos das plantas (CAKMAK, 2005), sendo fundamental para as fun¢des de ativa¢do enzimatica,
transporte dos aminoacidos e aglcares para o6rgdos de armazenamento, com participacdo nos
processos abertura e fechamento de estdmatos e na regulacao osmotica (MALAVOLTA, 2006;
CAKMAK, 2005).

A natureza ciclica das transferéncias e transformacdes de K na produgdo agricola tem sido
descrito em reservatorios de K no sistema solo-planta e com fluxos de K entre esses reservatorios
dentro de um determinado volume de solo por um periodo de tempo especificado. O potassio do
solo tem sido tradicionalmente retratado como residindo em quatro pools funcionais: K na solugao
do solo, K trocavel, K intercamadas (as vezes chamado de “fixo” ou “ndo trocavel”) e K estrutural
em minerais primarios. No entanto, este modelo de quatro pools e a terminologia associada criaram
confusdo na compreensdo da dindmica do fornecimento de K as plantas e o destino do K devolvido
ao solo em fertilizantes, residuos ou produtos residuais (BROUDER et al., 2021; RAIJ, 2011).

Brouder et al. (2021) descrevem o ciclo do potissio no solo composto por seis

reservatorios, no qual a estrutura distingue entre micas e feldspatos como minerais primarios



portadores de K, com base na presenca de K em posi¢des intercamadas ou estruturas
tridimensionais, respectivamente; identifica um pool de K em minerais secundarios neoformados
que podem incluir produtos de reagdo de fertilizantes; e substitui o reservatorio de K “trocavel”
por um reservatorio definido como K “adsorvido na superficie”, identificando onde o K estéd
localizado ¢ o mecanismo pelo qual ele ¢ retido, em vez de identificagdo com base em
procedimentos especificos de teste de solo (BROUDER et al., 2021), como apresentado na figura
3.
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Figura 3. O ciclo do potassio. Os componentes sao indicados por retangulos e sdo quantidades de
K em um ou mais tipos de localizagdes. Os fluxos sdo indicados por setas e sdo
movimentos de K de uma piscina para outra. Este ciclo descreve seis reservatorios de
solo K (referido aqui como o modelo de seis reservatorios de solo) (BROUDER et al.,
2021).

Lixiviacao

— Fluxo

O potéssio que faz parte da estrutura dos feldspatos ¢ a quantidade de K em estruturas de
minerais tectossilicatos, principalmente feldspatos e feldspatoides. O K nestes minerais ndo esta
tao fortemente ligado como os outros elementos nas estruturas. Ao expor superficies, a dissolucao
das estruturas pode permitir que outros cations na solugio do solo troquem por K*, movendo K*
para a solucao (BROUDER et al., 2021).

Pouca ateng¢ao tem sido dada aos minerais filossilicatos portadores de K e a relagdo entre a

capacidade de liberacdo de K dos minerais filossilicatos contendo K sob cultivo e se sua liberagao



de K ¢ suficiente para o suprimento da necessidade de K da planta (LI et al., 2015). Mesmo sabendo
que hé muito é reconhecido que ha um certo equilibrio entre as varias formas de potassio no solo,
em varias condi¢des tem sido verificado que a quantidade de K extraida pelas plantas ¢ superior
as formas trocaveis, sendo substancial a contribuicdo das formas nao-trocaveis no total deste
nutriente absorvido pelas plantas (CURI et al., 2005). Assim, a investiga¢do de minerais e rochas
portadoras de K que podem ser usados diretamente no solo como fonte alternativa de potéssio ¢
um passo importante a ser investigado (LI et al., 2015).

Hinsinger et al. (2021) indicam que a deple¢do de K induzida pela raiz altera o equilibrio
de troca, aumentando a dessor¢do de K, bem como a liberagdo de K nao intercambiavel de minerais
na rizosfera. Ambos os pools podem ser biodisponiveis se as raizes das plantas puderem absorver
quantidades significativas de K em baixas concentragdes na solug@o do solo (na faixa micromolar).
Além disso, as raizes podem acidificar significativamente seu ambiente ou liberar grandes
quantidades de compostos organicos (exsudatos). Esses dois processos acabam por promover a
dissolugdo de micas e feldspatos na rizosfera, contribuindo para a mineracdo estratégia
desenvolvida pelas plantas. Além disso as plantas também desenvolveram varias estratégias de
minera¢ao para aumentar a biodisponibilidade de todos os reservatérios de K na rizosfera, devido
a capacidade das raizes de sustentar altos fluxos de K em concentragcdes muito baixas na solugao
do solo. Isso induz uma mudanga no equilibrio de troca € uma maior dessorcao de K trocavel (K
adsorvido na superficie de minerais argilosos e matéria organica), bem como uma liberagao de K
ndo intercambiavel contido em minerais micaceos. Em segundo lugar, as raizes podem promover
a dissolugdo de silicatos contendo K como micas e feldspatos através da acidificagcdo da rizosfera

e, ou, exsudacdo de ligantes complexantes, como alguns carboxilatos.

2.4. Fontes de potassio

O potassio ¢ usado como fertilizante desde o século III a.C., na forma de adubo ou cinzas.
Na América do Norte, os indios assim procediam, com cinzas de arvores, quando chegaram os
primeiros colonizadores europeus. Nos séculos XVIII e XIX, o KCI era exportado em volumes
substanciais da América do Norte para Inglaterra. A producdo comercial em larga escala foi
iniciada na Alemanha em meados do século XIX (NASCIMENTO & LAPIDO-LOUREIRO,
2009).



2.4.1. Fontes convencionais de potassio

Embora o potassio exista em numerosos minerais, apenas dois deles sdo largamente
utilizados como minério: a silvita (KCl) e a carnalita (KMgCls.6H>0), apesar de existirem outros
sais de potassio, como os sulfatos langbainita (KMg>(SO4)3), polihalita (K2MgCax(S04)4.2H>0) e
kainita (4KCL.4MgSO4.11H>0). Cloretos e sulfatos de potassio ocorrem em antigos lagos e
extensos depodsitos de origem marinha. Nestes casos, o potdssio € recuperado com relativa
facilidade. O problema ¢ serem pouco abundantes e quase nao existirem no Hemisfério Sul, onde
ha apenas uma mina em operagdo, a de Taquari-Vassouras, em Sergipe (NASCIMENTO &
LAPIDO-LOUREIRO, 2009).

Apesar de existirem no mercado nacional outras opgdes de fertilizantes potassicos com
solubilidade em agua, que podem apresentar em sua composi¢do outro nutriente (Tabela 1), o
cloreto de potassio, proveniente da silvita ou obtido através do processamento da carnalita, ¢ fonte
de potassio mais utilizada no Brasil ¢ no mundo, devido a sua solubilidade, concentragao e

principalmente em funcdo do custo do nutriente.

Tabela 1. Fertilizantes potéssicos tradicionais.

Nome do Fertilizante Formula quimica %K20
Cloreto de potassio (muriato de potssio) KCl1 58-63
Sulfato de potassio K2SO4 50
Nitrato de potéssio KNO;3 45
Tiossulfato de potassio K2S203 25
Langbeinita K2S04.MgSO4 21
Polihalita K2S04.MgS04.2CaS04.2H20 13
Hidréxido de potéssio KOH 83
Fosfato de potassio KH>PO4 34

Fonte: BRASIL (2018)

O uso do cloreto de potassio (KCl) predomina na agricultura brasileira, resultado da maior
disponibilidade e da melhor relagdo custo-beneficio (ECHER; FOLONI; CRESTE, 2009), porém
constam na literatura, perdas por lixiviagdo de K na ordem de 50-70% (WU & LIU, 2008). No

entanto, varios inconvenientes economicos ¢ ambientais associados a utilizacdo de fertilizantes



convencionais tornam-se foco de preocupagdo em todo o mundo (JAMES & SOJKA, 2008; NI;
LIU; LU, 2009).

O KCl, quando aplicado de forma inadequada aos solos, ¢ perdido para o ambiente sem ser
absorvido pelas plantas (SOUSA & REIN, 2009), o que provoca nao s6 grandes perdas de recursos
econdmicos, mas também prejuizos ambientais devido a poluigao dos recursos hidricos (GE et al.,
2002; SHAVIT; REISS; SHAVIV, 2002). Além disso, a aplicagdo em excesso do KCl dificulta a
absor¢ao de agua pelas sementes e pelas radicelas, devido ao aumento da pressao osmotica externa
as células (SANGOI et al., 2009), podendo provocar redugao na germinagdo das sementes com

consequente menor nimero de plantas por area.

2.4.2. Fontes alternativas de potassio

Nos ultimos anos, a busca por fontes alternativas de potassio tem se intensificado devido
ao aumento constante dos precos dos fertilizantes como também devido a grande dependéncia de
importagao desses insumos. A ciéncia tem atuado buscando identificar fontes que possam ajudar
no suprimento € no uso eficiente e sustentdvel de nutrientes para a agricultura brasileira. Os
remineralizadores, também conhecidos como pd de rocha ou agrominerais silicaticos, sdo
apontados como uma opc¢ao, devido a abundancia desse tipo de material distribuido no territorio
brasileiro.

Rochagem, remineralizacdo e pd de rocha (rock for crops) sdo termos utilizados para
designar uma técnica de fertilizagdo natural capaz de contribuir para recompor o perfil de
nutrientes necessarios a uma agricultura de alta produtividade, associada a qualidade, em solos
empobrecidos pelo intemperismo/lixiviagdo ou pelo seu uso inadequado e intensivo (abusado)
(LAPIDO-LOUREIRO & NASCIMENTO, 2009), sendo uma alternativa atraente ao uso de
fertilizantes convencionais. Por ter uma solubilidade mais lenta que a dos fertilizantes comerciais,
o p6 de rocha se constitui em fonte de nutrientes para as plantas cultivadas durante longos periodos,
promovendo o aumento da capacidade de troca de cations dos solos, devido a formagao de novos
minerais de argila durante o processo de alteragao da rocha (MELAMED et al., 2009).

O emprego do modelo de remineralizagdo do solo com o uso de péd de rocha constitui-se
também numa alternativa vidvel em termos econdmicos e ecoldgicos, devido ao baixo custo do
processo de beneficiamento, que envolve apenas moagem das rochas usadas na composi¢ao do
produto, e devido a liberagao gradual de nutrientes, que diminui as perdas por lixiviagdo e favorece

uma a¢ao de longo prazo do insumo aplicado (MELAMED et al., 2009).

10



Embora seja uma pratica bastante antiga no Japao e Europa, s6 recentemente o Brasil
comegou a conhecer mais sobre a aplicacdo de p6 de rocha para a recuperagdo, remineralizacdo e
manuten¢do da fertilidade do solo. A fertilizagdo do solo improdutivo gastando pouco, com a
adicao de p6 de rocha, que muitas vezes ¢ descartado em pedreiras e serrarias em todo o Pais, pode
ser responsavel por uma produ¢do de qualidade e um solo rico em nutrientes por mais tempo.
Podem ser citados como pesquisadores pioneiros da remineralizagdo de solos o francés M.
Missoux € o bioquimico nutricionista alemdo Julius Hensel, que divulgaram, no século XIX,
trabalhos sobre a utilizagdo de rocha total como fonte de nutrientes. Hensel publicou, em 1880,
um livro a que deu o sugestivo titulo de "Pao das Rochas", isto é, proveniente das rochas
(LAPIDO-LOUREIRO & NASCIMENTO, 2009).

Devido a evolugao desse tipo de técnica, foi estabelecida uma legislagdo que regulamenta
a utilizacdo desses tipos de materiais na agricultura, a Instrugdo Normativa n° 5, de 10 de margo
de 2016 do Ministério da Agricultura Pecuaria Abastecimento (BRASIL, 2016). Apesar dessa
regulamentacdo, a posi¢ao oficial da Embrapa é de que no momento “nao hé informacao cientifica
suficiente para se recomendar agrominerais siliciticos (remineralizadores) como fonte de
nutrientes, sobretudo, de potassio, ou condicionadores de solos para a agricultura”. Contudo, a
Embrapa esta se organizando de forma coletiva, multidisciplinar e institucional para fornecer
posi¢do cientifica sobre o uso de agrominerais silicaticos na agricultura brasileira, por meio da
execu¢do de um projeto em rede, que visa a validagdo agrondmica de produtos comerciais e
potenciais remineralizadores de solos, segundo a legislagdo brasileira vigente. Estes estudos serdo
direcionados de forma clara e objetiva para fornecer evidéncia técnica que embase ou ndo a
aplicabilidade desses materiais na agricultura (STRALIOTTO et al., 2022).

Neste contexto, a oferta de crédito em vista das incertezas climaticas, a redugdo da
dependéncia internacional para esses insumos e o aumento da eficiéncia no uso dos fertilizantes
serdo fundamentais. Este ultimo fator depende fortemente de investimentos em tecnologias, novos
produtos e processos mais eficientes para producao e aproveitamento dos fertilizantes pelas plantas
(STRALIOTTO et al., 2022). Nesse sentido, a geragdo de informacdes cientificas ¢ de imensuravel
importancia para o entendimento do potencial e das limitagdes da utilizagdo das diferentes rochas
como possiveis fontes alternativas de nutrientes. Por se tratar de um assunto ainda com limitag¢ao
de informacdes cientificas, e uma imensa disponibilidade de rochas para essa finalidade, mais
pesquisas sdo necessarias para o entendimento das caracteristicas das diferentes rochas visando a

correta utilizagdo desses produtos.
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2.5. Minerais portadores de potassio

Existem numerosos minerais portadores de potassio, os quais, em sua grande maioria,
apresentam significativa presen¢a do elemento em suas redes cristalinas. Apenas uma minoria
destes minerais ¢ constituida por cloretos e, ou, sulfetos, sendo eles os de maior interesse
econdmico, devido a sua facil solubilizacdo. Neste grupo de minerais, a silvita (KCl) e a carnalita
(KMgCl3.6H2O) sao largamente processados como minerais de potassio. Outros minerais
explorados em  menor quantidade sdo langbeinita (KMg2(SO4)3), polihalita
(KoMgCax(S04)4.2H20) e a kainita (4KCL.4MgS04.11H20) (NASCIMENTO & LAPIDO-
LOUREIRO, 2004). Além desses minerais, os minerais do grupo dos feldspatos sdao os mais
abundantes minerais da crosta terrestre (mais de 60%) (LIRA & NEVES, 2013).

O Brasil apresenta uma grande diversidade de rochas silicatadas, que possivelmente podem
ser utilizadas como fontes de K na forma moida. Essas rochas se desgastam muito lentamente em
sua forma agregada (RESENDE et al., 2006). No entanto, quando aplicados em solos ricos em
matéria organica, alta atividade biologica e grandes populagdes faunisticas edéficas, esses minerais
rochosos podem se decompor relativamente rapido, com nutrientes como o K, tornando-se mais
disponiveis as plantas (ALMEIDA, 2017). Além disso, a mineralogia ¢ um dos fatores mais
importantes na selecdo desses materiais. Minerais contendo feldspatos alcalinos e feldspatoides,
por exemplo, sdo considerados potenciais fontes de K para a fabricagdo de fertilizantes a serem
aplicados diretamente no solo, como ¢ o caso da rocha fonolitica de K-silicato alcalino
(MANNING, 2018).

Os feldspatoides como a leucita (mineral pouco abundante) e outros silicatos, como, por
exemplo, as micas, pelos seus teores, poderdo ser fontes potenciais de potassio para a agricultura
(NASCIMENTO & LAPIDO-LOUREIRO, 2009). Os feldspatos tém a cinética de dissolu¢ao mais
intensamente estudada dentre os minerais de silicato. Isso ocorre em parte porque eles sdo os
minerais de silicato mais abundantes nas rochas crustais e porque tém uma quimica e estrutura
bem restritas, tornando-os passiveis de estudos experimentais (BLUM & STILLINGS, 1995).

Na tabela 2 sdo apresentados a composi¢ao quimica e solubilidade relativa de minerais
portadores de potéssio (adaptado de MANNING, 2010 e HENDRICKS & ROSS, 1941) de rochas

com potencial de utilizagdo como fontes alternativas de potassio.
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Tabela 2. Composi¢do quimica e solubilidade em 4agua pura para minerais comuns portadores de

potassio.

‘ Familia . Solubilidade

Mineral ‘ Férmula quimica % de K20 ‘
mineral relativa
Feldspato potassico Feldspato KAISi30s 16 Muita baixa
Leucita Feldspatoide KAISi,0¢ 21 Média
Nefelina Feldspatoide (K, Na)AlSiO4 15 Média
Muscovita Mica KAI3Si3010(OH):2 10 Muito baixa
Biotita Mica K2FesSiscAl2020(OH)4 9 Baixa
Flogopita Mica K>MgsSisAl2020(OH)4 11 Baixa
(K, Ca, Na)(Mg, Fe*")(Fe*",

Glauconita Mica 1-6 M¢édia

Al)(Si, Al)4010(OH)2

2.6. Dissolu¢ao dos minerais portadores de potassio

O intemperismo € um processo no qual a dgua, o ar € os organismos interagem com rochas
e minerais expostos ao ambiente, alterando suas estruturas fisicas e composi¢des quimicas
(BUDEL et al., 2004), promovendo a liberagdo dos nutrientes para a solucdo do solo, por meio
dos seus processos, ocorrendo ao longo do tempo a liberacao gradual do K estrutural para formas
disponiveis as plantas (FARIA et al., 2012). Esses processos produzem materiais que apresentam

pouca semelhanga com as rochas originais (MARTINS et al., 2004).

Muitos minerais geoldgicos contém K abundante, mas sua solubilidade ¢ geralmente muito
baixa para uso agronomico (MIKKELSEN & ROBERTS, 2021). A ideia de usar rochas de silicato
de alto teor de K para fertilizantes tem sido explorada por muitos anos (CICERI et al., 2015), mas
a maioria das técnicas propostas requerem energia significativa ou insumos quimicos para realizar
uma dissolugdo parcial ou completa da rocha. Com base nas taxas de dissolucao de fontes minerais
de K, rochas contendo nefelina (incluindo nefelina, sienitos, fonolitos e traquitos) podem ter o

maior potencial comercial como fontes agricolas de potassio (MANNING, 2010).

A liberacdo de K nido trocavel de minerais do solo requer baixa concentragdo de K na
solucdo do solo, que pode ser induzida pela zona de depleg¢ao de K usualmente formada na regiao
da rizosfera devido a absor¢ao vegetal. A liberacao de K nao trocavel induzida pelas raizes pode

contribuir com mais de 80% da absorc¢ao das plantas, mesmo em solos onde se presumia que essa
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liberacdo fosse negligenciada, quando considerada a concentragdo de K na solugdo do solo fora da
rizosfera (HINSINGER, 1998), sendo que a disponibilidade do K ndo-trocével para as plantas
aumenta de acordo com as reagdes de troca e a dissolucao mineral na rizosfera (FAGERIA et al.,
2009).

As raizes ndo somente absorvem 4gua e nutrientes para suportar o crescimento e
desenvolvimento das plantas, mas também liberam compostos organicos e inorganicos na
rizosfera. Esses compostos causam mudangas quimicas no ambiente das raizes, alterando a
populagdo microbiana e a disponibilidade de nutrientes (FAGERIA et al., 2009).

Os acidos organicos liberados pelas raizes, compostos de baixo peso molecular que
apresentam um ou mais grupos carboxilicos, estdo associados a varios processos como
mobilizacao e adsor¢ao de nutrientes, desintoxicacao de efeitos causados por metais, proliferacao
microbiana na rizosfera e dissolu¢do de minerais do solo (JONES, 1998). Véarios dnions organicos
(citrato, oxalato, malato), liberados como exsudatos radiculares e fitossider6foros ou secre¢des de
simbiontes micorrizicos (4cido urdnico, peptideos e aminoacidos), foram relatados como afetando
diretamente a dissolu¢do de minerais no solo (HINSINGER et al., 2001; MANNING, 2013;
POKROVSKY & SCHOTT, 2000; EPIHOV et al., 2017).

Esses microrganismos destroem rochas de quatro maneiras, a medida que se desenvolvem
na superficie sob certas condi¢des: (i) Acidos organicos liberados pelo metabolismo microbiano e
células mortas de microrganismos, por exemplo, 4acido oxalico, interagem com substratos e
promovem intemperismo quimico; (ii) Agentes quelantes sao liberados, que quelam certos cations
metalicos, por exemplo, calcio, dos substratos de rocha para sustentar o crescimento e a atividade
microbiana, resultando na perda de cations metalicos; (ii1) Fosforo e outros elementos nutrientes
sdo obtidos das substancias rochosas, afrouxando a estrutura rochosa; e, (iv) Alguns substratos
siliciosos sdo alcalinizados pelo mecanismo microbiano de concentragdo de CO> (CCM),
resultando na dissolug¢@o do mineral silicato, que ¢ uma nova hipotese de biointemperismo (CHEN

etal., 2021).

Além dessas quatro vias, polimeros extracelulares e hifas fungicas aderem e penetram na
rocha, resultando no desmoronamento da rocha. O intemperismo bioldgico ¢ exemplificado por
esses exemplos. No entanto, ¢ uma tarefa dificil identificar as interagdes microbianas internas em
biofilmes; assim, mais pesquisas devem se concentrar nos mecanismos internos (CHEN et al.,

2021).

No caso da intemperizagdo dos feldspatos, Kampf et al. (2009) indicam que os produtos
desse processo podem ser a montmorilonita em climas semiaridos e bacias mal drenadas sob clima

tropical e a caulinita, a haloisita, e até a gibbsita em condigdes de boa drenagem e fluxo intenso.
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A intemperizacdo quimica ¢ a alteracdo de um mineral primario (feldspato microclinio) em mineral

secundario (caulinita), exemplificada pela reag¢do abaixo:

2 KAISi305+2 H" + 9 H,O < AlSi,05(OH)4 + 4 HaSi04 + 2 K"

em que a solugdo ataque (solu¢do do solo) é acida, pois contem excesso de protons (H")
provenientes de diversas fontes (H2COs3, acidos organicos), os quais promovem a dissolu¢ao do
feldspato. Nessa reacdo, parte dos componentes dissolvidos organiza-se na formacdo de um
mineral secundario, e 0 excedentes (H4Si0O4 e K*) sdo removidos. O tipo € o grau de desintegragdo
de um mineral sdo controlados pela composi¢ao da solucao do solo e a sua interagdo com o
ambiente circundante. Segundo essa concepcdo, o solo ¢ considerado um sistema aberto que
continuamente troca matéria e energia com a circunvizinhanga. Numa condi¢do de ambiente
isolado (sistema fechado), as reagdes ndo progridem, visto que a solugdo se torna saturada com os
ions dissolvidos, e isso interrompe o processo de alteracdo gragas ao equilibrio quimico alcangado
(KAMPF et al., 2009).

A rizosfera, conhecida como zona estreita do solo ao redor da raiz e contendo
microrganismos ricos, apresenta alta atividade metabolica e ¢ um ambiente importante para o
crescimento das plantas (BAKKER et al., 2013; TURNBULL et al., 2014). Esta drea ¢ uma
interface critica que suporta as interagdes entre plantas e o ambiente associado ao solo (PEIFFER
et al., 2013). Dentro dessas interagdes, 0 microbioma da rizosfera oferece uma gama de servigos
ecossistémicos para a planta, incluindo aquisi¢ao de nutrientes, tolerancia ao estresse abiotico e
protecdo contra doengas (MENDES et al., 2013; VAN DER VOORT et al., 2016).

A comunidade microbiana da rizosfera ¢ influenciada por ambos, solos e raizes de plantas
(PHILIPPOT et al., 2013; SMALLA et al., 2001). As raizes das plantas liberam uma ampla
variedade de compostos quimicos para atrair e selecionar microrganismos na rizosfera (BAETZ
& MARTINOIA, 2014; BAKKER et al.,, 2013). Os microrganismos colonizam todos os
componentes da planta, e as plantas interagem constantemente com esse complexo microbioma.
Entre 5 e 20% do rendimento fotossintético de uma planta ¢ transferido para seu microbioma, e
1sso ocorre principalmente através das raizes. Como resultado dessa transferéncia, a rizosfera
suporta abundéncia e atividade bacteriana muito mais altas, ndo apenas quando comparadas com
outros compartimentos de plantas, mas também em relacdo ao solo (KOWALCHUK et al., 2002;
SMALLA et al., 2001)

As plantas respondem a deficiéncia de nutrientes alterando a morfologia das raizes,

recrutando a ajuda de microrganismos e alterando o ambiente quimico da rizosfera. Componentes
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dos exsudatos radiculares auxiliam as plantas no acesso aos nutrientes, acidificando ou alterando
as condi¢des redox dentro da rizosfera ou quelando diretamente com o nutriente. Os exsudatos
podem liberar nutrientes via dissolu¢cdo de fases minerais insoliveis ou dessor¢ao de minerais
argilosos ou matéria organica, podendo esses nutrientes ser liberados na solugao do solo e, entdo,
ser absorvidos pela planta (MCNEAR, 2013).

Em seu ambiente natural, as plantas fazem parte de um rico ecossistema que inclui
numerosos ¢ diversos microrganismos no solo. Ha muito se reconhece que alguns desses
microbios, como fungos micorrizicos ou bactérias simbidticas fixadoras de nitrogénio,
desempenham papéis importantes no desempenho das plantas, melhorando a nutricdo mineral. No
entanto, a gama completa de microbios associados as plantas e seu potencial para substituir
insumos agricolas sintéticos s6 recentemente comecaram a ser descobertos. Nos ultimos anos,
houve um grande avanco no conhecimento da composi¢cdo dos microbiomas rizosféricos e sua
dindmica (JACOKY et al., 2017).

A chave para entender a capacidade das rochas silicatadas de fornecer K ¢ sua estabilidade
nos solos. Se um solo ja contém um mineral de silicato especifico, como K-feldspato, ¢ improvavel
que a adi¢dao de mais K-feldspato aumente a quantidade de K na solugdo do solo, pois isso sera
controlado pela reagdo de intemperismo que controla a dissolu¢ao do feldspato. Se o feldspato for
adicionado a um solo no qual o mineral estd ausente porque foi removido por processos naturais
de intemperismo, o feldspato adicionado também ird intemperizar, liberando K (BROUDER et al.,
2021; MANNING, 2018).

O fertilizante convencional fornecedor de potassio contém K soluvel em agua e € a fonte
ideal para uma ampla gama de solos, especialmente em regides temperadas. Fontes alternativas de
K sdo necessarias em circunstancias em que a fonte convencional € inacessivel — devido ao preco
ou razdes logisticas, incluindo custos de transporte. Os minerais de silicato de potdssio tém o
potencial de fornecer K para o crescimento das culturas, mas seu desempenho depende de suas
taxas de dissolugdo, do ambiente do solo e da comunidade microbiana do solo. Assim, sua
avaliagdo e desenvolvimento como commodities requerem experimentos de crescimento de plantas
em solos especificos e, necessariamente, seu comércio ¢ local (MANNING, 2018).

Rochas contendo minerais silicatos de K (como feldspato e nefelina) ocorrem amplamente
como fontes potenciais de K para uso em solos onde esses minerais se decompdem rapidamente.
A solubilizagdo das rochas silicatadas portadoras de potassio, mediada pelas comunidades
microbianas do solo, ocorre com rapidez suficiente para fornecer nutrientes ao crescimento das

plantas (MANNING, 2018).
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Evidéncias de todos os solos mostram que os minerais de silicato, incluindo os feldspatos,
se dissolvem mais rapidamente do que o indicado em experimentos de laboratorio (MANNING,
2018). As taxas de dissolu¢ao mineral tém sido repetidamente subestimadas por ndo levar em conta
a influéncia de plantas superiores na cinética de intemperismo (BORMANN et al., 1998;
HINSINGER et al.,, 2001). As plantas influenciam a condicdo bioldgica e fisica do solo,
particularmente na rizosfera, onde as condi¢des podem diferir muito daquelas do solo.
Temperatura, pH, niveis de umidade, concentragdes elementares e gasosas flutuam nestas esferas
e assim alteram a velocidade e quase-equilibrio das reacdes entre a fase mineral s6lida e a solugao
do solo (HARLEY & GILKES, 2000; MARSCHNER, 2002).

Os microrganismos sao os motores invisiveis da fertilidade do solo e o crescimento das
plantas depende de um conjunto de fung¢des realizada por microrganismos que habitam o solo e as
raizes. Por exemplo, bactérias e fungos mineralizam nutrientes do solo, disponibilizando-os para

as plantas (BERENDSEN et al., 2012; FIERER et al., 2017).

2.7. Rochas portadoras de potassio do planalto de Pocos de Caldas-MG

O planalto de Pogos de Caldas ¢ a regidao do Brasil que apresenta os trabalhos mais
abrangentes na literatura brasileira, no campo da geologia, devido as suas peculiaridades, tanto
mineraldgicas e petrograficas quanto sua gama de recursos minerais (HIRATA, 2009). Os
primeiros estudos da geologia do maci¢o de Pocos de Caldas tiveram inicio com Derby (1887),
sendo esse autor o primeiro a anunciar a presenca de rochas alcalinas no planalto e reconhecendo
assim a natureza vulcanica do local.

O macig¢o de Pocgos de Caldas é uma das maiores ocorréncias de rochas alcalinas do mundo
(BJORNBERG, 1959), rochas ricas em potassio e, ou, sodio (DALY, 1910), ocupando cerca de
800 quilometros quadrados (ELLERT, 1959), sendo superada pelos macigos da Peninsula de Kola,
na Russia, com 1.300 quilémetros quadrados (ESISEEV et al., 1937) e do Itatiaia, no Brasil, com
1.200 quilometros quadrados (LAMEGO, 1936), e sendo compardvel aos jazimentos de
Pilansberg, no Transvaal, localizada na Africa do Sul (SHAND, 1929) e de Illimaussak, na
Groenlandia (USSING, 1911).

Para a agricultura, o maci¢co de Pocos de Caldas representa grande potencial como
fornecedor do nutriente potassio. As rochas de maior potencial de utilizagdo em natura para uso
na agricultura, sdo as rochas efusivas, sendo elas o fonolito e a rocha potéssica/fonolito

hidrotermalizado.
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O fonolito, juntamente com o tinguaito, sdo rochas com maior representatividade no
planalto de Pogos de Caldas, sendo encontradas em dois tercos da area do macigo de Pogos de
Caldas, e apresentando cerca de 8% de KoO e 7% de NaO. A rocha potassica/fonolito
hidrotermalizado ¢ um material que sofreu intensas altera¢des hidrotermais, com profunda
alteracdao dos minerais constituintes e da composi¢ao quimica (CPRM, 1978). Nesse processo, ha
uma lixiviagcdo da Na, com enriquecimento de potassio, dando origem a rochas com teores de 10
a 14% de K;O, tendo como composi¢cdo mineraldgica abundante o microclinio, quase 75% da
rocha (NEUMANN, 2002). A reserva geologica chega a 3,2 bilhdes de toneladas de rocha
potassica (VALARELLI & GUARDANI, 1981), ou seja, 350 Mt de K»O.Os primeiros estudos
visando a utilizagdo de rochas do planalto de Pocos de Caldas como possiveis fontes de potassio,
tiveram inicio na cultura da batata-inglesa (BOOK et al., 1960), algoddao (NEVES et a., 1960) e
arroz (CATANI & GALLO, 1960), utilizando a rocha leucita. Os resultados desses trabalhos nao
mostraram resultados satisfatorios em comparacdo ao KCI. Posteriormente, foram realizados
trabalhos com outras rochas do planalto, o fonolito, como fonte alternativa de potassio na cultura
da cana-de-acucar (LUZ et al.,, 2013; DUARTE et al., 2013), soja, milho, feijdo e arroz
(SORATTO et al., 2021a; SORATTO et al., 2021b), eucalipto (MORAES NETO & MARTINS,
2020; TOLEDO et al., 2020) e cafeeiro (MANCUSO et al., 2014), apresentando resultados com
respostas equivalentes aquelas proporcionadas pelo uso do KCI.

As rochas do planalto de Pogos de Caldas apresentam grande potencial de utilizagdo como
fonte alternativa de potassio, mas seu uso encontra grande dependéncia na geragao de informagdes
cientificas para o entendimento do potencial de utilizagdo nos diferentes solos, climas, culturas e

sistemas de producao brasileiros.
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CAPITULO 2 - Fonolito de Pocos de Caldas como fonte de potassio para cultivo de cana
planta.

RESUMO

MONTES, RAFAEL MARANGONI. Fonolito de Pocos de Caldas como fonte de potassio no
plantio da cana-de-acgucar.

O interesse pela busca de fontes alternativas de nutrientes tem aumentado ano a ano, com maior
interesse no passado recente, devido a oscilagdo dos pregos dos fertilizantes como também a
incerteza sobre a disponibilidade desses insumos. Devido a grande dependéncia de importagao
desses insumos, que chegou proximo de 85% no ano de 2021, faz se necessario a implementagao
de estratégias para mitigar essa situagdo. Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo investigar
o potencial de utiliza¢do do fonolito de Pogos de Caldas-MG, como fonte de potassio, no plantio
da cultura da cana-de-agucar. No municipio de Campo Florido-MG, foi instalado um experimento
em cana planta em blocos inteiramente casualizados (DBC), variedade CTC 9002, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico com baixa concentragao de potassio, em esquema fatorial
3 x 342, avaliando 3 doses (60, 120 e 240 kg ha! de K20) e 3 fontes de potassio (fonolito, fonolito
com cloreto de potéssio (KCI) e KCI, mais um tratamento controle (sem K) e um tratamento com
KClI no quebra-lombo (dose 120 kg ha™! de K»0). Apesar de ndo terem sido observadas diferencas
significativas, observa-se que o fonolito e o fonolito com KCIl apresentaram resultados
equivalentes ao KCl em relagdo as concentracdes foliares de K, Na, Si, Cu, Fe, Mn, Zn,
produtividade de colmos, agtcar total recuperavel e produtividade de aglcar, tanto para cana planta
como cana soca.

Palavras-chave: pd de rocha, remineralizador, fertilizante, agromineral
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ABSTRACT

MONTES, RAFAEL MARANGONI. Phonolite from Pocos de Caldas as a source of potassium
in sugarcane planting.

Interest in the search for alternative sources of nutrients has increased year by year, with greater
interest in the recent past, due to fluctuations in fertilizer prices as well as uncertainty about the
availability of these inputs. Due to the high dependence on imports of these inputs, which reached
close to 85% in 2021, it is necessary to implement strategies to mitigate this situation. In this sense,
this work aims to investigate the potential use of phonolite from Pogos de Caldas-MG, as a source
of potassium, in the planting of sugarcane. In the municipality of Campo Florido-MG, an
experiment was set up in sugarcane plants in completely randomized blocks (DBC), variety CTC
9002, in a Dystrophic Red-Yellow Latosol with low potassium concentration, in a 3 x 3 + 2
factorial scheme, evaluating 3 doses (60, 120 and 240 kg ha™! of K»0) and 3 sources of potassium
(phonolite, phonolite with potassium chloride (KCI) and KCl, plus a control treatment (without K)
and a treatment with KCI in the breaker loin (dose 120 kg ha! of K»0). Although no significant
differences were observed, it is observed that the phonolite and the phonolite with KCI presented
results equivalent to KCl in relation to the foliar concentrations of K, Na, Si, Cu, Fe, Mn, Zn, culm
productivity, total recoverable sugar and sugar productivity, both for plant cane and ratoon cane.

Keywords: rock dust, remineralizer, fertilizer, rock for crops
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1. INTRODUCAO

Para um crescimento saudavel, as plantas requerem uma variedade de nutrientes em
maiores e menores quantidades. Com excecao do nitrogénio, a fonte final de todos os nutrientes ¢
o conjunto mineral geologico que ocorre dentro de um solo (MANNING et al., 2017).

Historicamente, a produtividade agricola brasileira tem mantido estreita e direta relagao
com a utilizagdo de adubos. Ao longo das tiltimas cinco décadas, a produc¢do das principais culturas
vem aumentando, em paralelo com o crescimento no consumo de fertilizantes. (EMBRAPA,
2018a). No ano de 2021, o Brasil consumiu 45,8 milhdes de toneladas de fertilizantes, sendo a
importacdo responsavel por suprir 85% desse volume. Para os fertilizantes potdssicos, a
importa¢ao, quase totalmente representada pelo cloreto de potassio (KCl), foi responsavel por 95%
da demanda desse insumo (ANDA, 2022). Esse alto volume de importacdo de fertilizantes
potassicos afeta negativamente a balanca comercial brasileira e mostra a necessidade de
negociacdo com um grupo restrito de paises fornecedores, o que justifica que seja dada a devida
importancia a exploracao de alternativas a este fertilizante (MANCUSO et al., 2014).

A avaliacdo de fontes alternativas de potdssio para uso agricola justifica-se como uma
estratégia nacional de elevada relevancia, devido ao aumento constante da producado agricola e sua
direta dependéncia da importacdo de fertilizantes potéssicos. O potassio € o segundo elemento
mais extraido pelas culturas, participando como ativador enzimatico de diversas reagdes
bioquimicas que ocorrem na planta, do metabolismo de carboidratos e dos mecanismos de abertura
e fechamento dos estdmatos (MALAVOLTA, 2006).

Uma técnica de fertilizagdo natural denominada “rochas para cultivos” (do inglés “rock for
crops”), que consiste na aplicacdo direta de rocha finamente moida ao solo (VAN STRAATEN,
2002), tem se mostrado uma opg¢ao alternativa para os fertilizantes importados. Como o Brasil
apresenta uma grande diversidade geoldgica, essa técnica pode ajudar a reduzir as importagdes de
KCl e, consequentemente, os custos de producdo, otimizando a agricultura nacional.

A mineralogia ¢ um dos fatores mais importantes na selegdo desses materiais. Minerais
contendo feldspatos alcalinos e feldspatoides, por exemplo, sdo considerados potenciais fontes de
K para a fabricagdo de fertilizantes a serem aplicados diretamente no solo (MANNING, 2018),
porém pouca atencao tem sido dada aos minerais filossilicatos portadores de K, e a relagdo entre
a capacidade de liberacdo de K dos minerais filossilicatos contendo K sob cultivo e se sua liberagao
de K ¢ suficiente para o suprimento da necessidade de K da planta (LI et al., 2015). Mesmo sabendo
que ha muito € reconhecido que ha um certo equilibrio entre as varias formas de potassio no solo,

em diversas condigdes tem sido verificado que a quantidade de K extraida pelas plantas é superior
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as formas trocaveis, sendo substancial a contribui¢do das formas nao-trocaveis no total deste
nutriente absorvido pelas plantas (CURI et al., 2005). Assim, a investiga¢do de minerais e rochas
portadoras de K que podem ser usados diretamente no solo como fonte alternativa de potassio ¢
um passo importante a ser investigado (LI et al., 2015).

Além do potassio, as rochas alcalinas de K-silicato também podem fornecer silicio (Si)
para as plantas (MANCUSO et al., 2014; SORATTO et al., 2021a; SORATTO et al., 2021b).
Embora o Si ndo seja considerado um nutriente para o crescimento das plantas, a deposi¢ao de Si
como silica amorfa na parede celular mantém as plantas mais eretas, além de causar efeitos
estimulantes, aumentar a capacidade fotossintética, proteger e, ou, reduzir agentes bidticos e
abidticos (GUNTZER et al., 2012; SAVVAS & NTATSI, 2015).

Dentre as diversas rochas portadoras de potéassio disponiveis no territério brasileiro, os
fonolitos provenientes do planalto de Pocos de Caldas-MG tém se mostrado uma opc¢do com
potencial para uso direto na agricultura, por serem rochas de origem ignea e apresentarem em sua
composicao feldspatos e feldspatoides. Em condigdes de campo, o fonolito ja foi testado como
fonte de potassio nas culturas da cana-de-agticar (LUZ et al., 2013; DUARTE et al., 2013), soja,
milho, feijao e arroz (SORATTO et al., 2021a; SORATTO et al., 2021b), eucalipto (MORAES
NETO & MARTINS, 2020; TOLEDO et al., 2020) e cafeeiro (MANCUSO et al., 2014),
verificando-se resultados equivalentes aqueles obtidos com o uso do KCI.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da rocha fonolito e sua mistura com cloreto

de potéssio, na cultura da cana-de-agucar, em comparacao com a fonte tradicional KCI.

2. MATERIAL E METODOS

Um experimento de campo foi conduzido no municipio de Campo Florido, no Estado de
Minas Gerais, Brasil (19°38'37.1"S, 48°29'05.0"W, na altitude de 784 m), em area de produ¢ado da
Usina Santo Angelo, anteriormente cultivado com pastagem do género braquiéria, utilizando-se a
cultura da cana-de-acucar, variedade CTC 9002, ambiente de producao D, nas safras 2019/2020 e
2020/2021.

O clima predominante na regido do experimento ¢ Aw, de acordo com Kdppen-Geiger. Os

dados climéticos registrados durante o experimento sao mostrados na Figura 1.

34



45 1 Precipitacdo acumulada =@=="Temperatura maxima e=fe=Temperatura minima [ 400

40 - - 350 g
_ 35 4 - 300 3
S 30 A E
et Coleta de folhas Colheita - 250 =3
£ 25 1 Coleta de folhas g
£ 50 | Instalacdo do coleta de solo [ 200 5
= experimento : : i 2
E) 15 4 Colheita ‘\/ 150 %

10 4 - 100 ,%

=t
5 AL 50 £
0 0
R PP P P A S N T VARSI
S N A A I N . A A N

Periodo (més/ano)

Figura 1. Precipitagdo mensal e temperaturas médias, de fevereiro de 2019 a outubro de 2021, da
regido da area experimental. Dados fornecidos pelo Usina Santo Angelo, localizada no
municipio de Pirajuba, no Estado de Minas Gerais, Brasil.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (EMBRAPA,

2018b). A caracterizacdo quimica, fisica e mineralogica do solo ¢ apresentada nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo da area experimental

Prof. M.O. pH P Si Krs Ca Mg Al H+Al SB T \ M

(cm) dagkg! CaCl -mgdm3-  —ocmommemes [ 110 P L1t ———— - % ----

0-20 2,5 5,8 293 35 009 3,0 12 00 2,1 44 6,5 680 0,0
20-40 1,2 5,0 42 19 007 1,1 03 04 3,2 1,6 48 33,0 20,0
80-120 0,7 4.9 0,7 - 0,04 04 0,1 0,5 2,5 0,5 3,0 17,0 50,0

pH: CaClz; P, Kues: resina; Al, Ca, Mg: KCI 1 mol L-'; SB: soma de bases; T: CTC a pH 7; V: saturagdo por bases, m: saturagdo
por aluminio. (SILVA, 2009), Si: CaCl2 0,01 mol L' (Korndorfer et al., 2004)

Tabela 2. Caracterizagdo fisica e mineraldgica da drea experimental
Prof.  Areia Silte Argila

(cm) %

Mineralogia*

0-20 70,0 10,0 20,0 quartzo (Si103), gibbsita (Al(OH)3) e anatasio (Ti0>)
2040 67,5 7,5 25,0 quartzo (Si103), gibbsita (Al(OH)3) e anatasio (Ti0>)
80-120 67,5 7,5 25,0 quartzo (Si0.), gibbsita (AI(OH)3) e anatasio (TiO2)

*procedimento realizado utilizando difratometria de raios X (DRX) na unidade de pesquisa do Campo do Meio do Grupo

Curimbaba, Pogos de Caldas-MG

O experimento foi conduzido em delineamento experimental em blocos casualizados
(DBC), em esquema fatorial 3 x 3 + 2, com 4 repeti¢des, constituido de trés fontes de potassio,

trés doses, mais dois tratamentos adicionais (KCI na operagao do quebra-lombo e um controle sem
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a aplicagao de K»0O), conforme apresentado na tabela 3. As unidades experimentais (parcelas)
foram constituidas por 5 linhas de cana-de-agucar com 10 m de comprimento e espagadas 1,5 m
entre si. A 4rea de cultivo de cada parcela foi de 75 m?, sendo que, entre cada uma das parcelas,

adotou-se ainda um espacamento de 3 m nas cabeceiras.

Tabela 3. Doses, produtos e formas de aplicacdo de cada tratamento

Tratamentos Dose de K20 Forma de aplicaciao
(kg ha!) (kg ha™)
Testemunha 0 -
Fonolito 60 Area total
Fonolito 120 Area total
Fonolito 240 Area total
Fonolito com KCl 60 Area total
Fonolito com KCl1 120 Area total
Fonolito com KCl 240 Area total
KCl 60 Sulco
KCl 120 Sulco
KCl 240 Sulco
KCl 120 Quebra-lombo

As fontes utilizadas foram: fonte padrao KCl, fonolito de Pogos de Caldas-MG e fonolito
com KCI (comercializado como FEkosil® e Ekosil® Plus 16, respectivamente, produtos
comercializados pela Yoorin® Fertilizantes), com suas garantias e especificacdes granulométricas

apresentadas na tabela 4.

Tabela 4. Garantias e especificagdo granulométrica das fontes de potassio

Fonte K>0O K>0O K20 Si Especificagdo
total sol. a.c. 2%  sol. 4gua total granulométrica
Fonolito™ 8 1,0 - 25 Po**
Fonolito com KCl 16 11 10 19 Granulado
KClI 60 - 60 - Granulado

** teores totais dos macronutrientes secundarios e micronutrientes existentes naturalmente no produto: Ca= 1%; Mg =0,15%;
N20=7,0% B =0,007%; Co= 0,0004%; Mn= 0,15%; Mo = 0,0015% e Zn= 0,002% (p/p); **passante 100% na peneira de 50 mesh
(<0,297mm), passante 99% na peneira de 100 mesh (<0,149mm), passante 87% na peneira de 200 mesh (<0,74mm) e passante
58% na peneira de 635 mesh (<0,02mm).

No dia 18 de abril de 2019, os tratamentos foram aplicados de forma manual. As fontes
fonolito e o fonolito com KCI foram aplicadas em 4rea total, a lango, apds a abertura dos sulcos
de plantio e antes de colocar os toletes no fundo do sulco (Figura 2). A fonte KCl foi aplicada
dentro do sulco, na mesma data do plantio e aos 74 dias ap6s o plantio (DAP), na operagao do
quebra-lombo. No mesmo dia da aplicagdo dos tratamentos, foi realizado o plantio da cana-de-

agucar utilizando-se 152 kg ha' de P»Os aplicado no sulco de plantio, na forma de fosfato
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monoamonio (11% de N e 52% de P,Os). Na operacao de quebra-lombo, foi realizada a adubagao

nitrogenada, utilizando-se 80 kg ha'! de nitrogénio na forma de nitrato de amonio (33% de N).
Na soqueira, foi realizada a aplicacdo de 120 kg ha'! de N utilizando-se o nitrato de amonio

(33% de N) e 60 kg ha'! de P,Os utilizando-se o superfosfato triplo (44% de P2Os), em uma faixa

de aproximadamente 60 cm sobre a linha de brotagdo da soqueira. Nao houve reaplicagdo de fontes

de potéssio na soqueira.

Figura 2. Implantacdo do experimento e aplicagcdo dos tratamentos

Em janeiro de 2020 € 2021, aos 272 e aos 651 dias apos a aplicagdo (DAA), foram coletadas
amostras de folhas para andlise dos teores de potassio (K), sédio (Na), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn), segundo metodologias propostas por Silva (2009), bem como para
silicio (Si) (Korndorfer et al., 2004). Coletaram-se duas folhas (TVD - Top Visible Dewlap) de
cada uma das 5 linhas da parcela. A TVD ¢ definida como a primeira folha com a ligula visivel,
da qual foi retirado o terco médio e a nervura central para a posterior andlise laboratorial.

Aos 386 DAA e aos 740 DAA, maio de 2020 e abril de 2021, respectivamente, realizou-se
a colheita manual da cana-de-actcar de 3 metros lineares das trés linhas centrais de cada parcela,

totalizando-se uma area de colheita de 9 metros lineares por parcela. Apds o desponte e a retirada
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do excesso de palha, a pesagem da cana colhida foi realizada com o auxilio de uma balanca
acoplada a um tripé de sustentagdo. A produtividade de colmos por hectare (TCH) foi determinada
convertendo-se os pesos obtidos por parcela para t ha!. No momento das colheitas, foi avaliada,
aleatoriamente, a altura dos colmos (m) de 3 plantas de cada parcela através medig¢ao do ponto de
corte ao ponto de quebra.

Para a realizacdo das analises de qualidade da matéria-prima, foram amostrados, no
momento das colheitas, 8 colmos seguidos da linha central da parcela. Em seguida, os materiais
obtidos foram submetidos a analise tecnolégica no laboratério da Usina Santo Angelo, seguindo-
se metodologia proposta por CONSECANA (2006). Determinou-se o agucar total recuperavel
(ATR em kg t'1), o qual foi usado também para o calculo da producio de agticar por hectare (TAH
em t ha!), multiplicando-o pelo TCH.

Foram colhidas amostras de solo nos tratamentos com fonolito, fonolito com KCI e
controle, coletando-se trés amostras por parcela na entrelinha da cana-de-acticar, para analise dos
teores de K (extrator resina) e Si disponivel, seguindo-se metodologias propostas por Silva (2009)
e Korndorfer et al. (2004), respectivamente, em agosto de 2021, aos 837 DAA.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se o programa ASSISTAT
versao 7.6. beta (SILVA; AZEVEDO, 2016), sendo as médias comparadas pelos testes de Tukey
e Dunnet (comparacao com o controle e com tratamento com KCI no quebra-lombo), ambos a 0,05
de significancia. Para a variavel dose, realizou-se analise de regressao com auxilio dos programas
estatisticos Sisvar (versdo 5.3) (FERREIRA, 2014) e SigmaPlot (versdao 11.0) (SYSTAT
SOFTWARE, 2009) a 0,1 de significancia.

Independentemente de ter ocorrido uma interacdo entre as fontes e doses das fontes de
potassio, foram calculados o aumento da produtividade em relacdo ao rendimento médio do
controle sem aplicacdo de potéssio, a produtividade relativa obtida em relagdo a média do controle
(controle = 100%) e o indice de eficiéncia agronomica (IEA), calculado como a razio percentual
entre os rendimentos resultantes das fontes de K aplicadas na mesma dose. O rendimento obtido
no tratamento sem aplicacao de K foi subtraido de ambos os rendimentos, como segue: IEA (%)
=(X1/X2) x 100, onde X1 ¢é rendimento com uma fonte alternativa (fonolito ou fonolito com KCI)
na dose correspondente; e X2 ¢ o rendimento com a fonte tradicional (KCl) na dose

correspondente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores foliares de K, Si, Na, Cu, Fe, Mn e Zn em cana planta e cana soca,
independentemente da dose, fonte e modo de aplicagdo ficaram dentro da faixa de suficiéncia
preconizada por Raij et al. (1997) (Tabela 5 e 6). Para cana planta ndo foram verificadas diferencas
significativas para os teores foliares de K, Si, Na, Cu, Fe, Mn e Zn. Para cana soca, verificou-se
diferenca para os valores de Si, Cu, Mn ¢ Zn.

Os teores de Na foliar na cana soca ficaram abaixo do limite de detec¢do do método
utilizado, impossibilitando a quantifica¢do deste elemento. Apesar de Tavares et al. (2018) e Reis
(2022) verificarem que o sodio presente no fonolito ¢ disponibilizado ao solo, nao foi possivel
verificar a presenca desse elemento nas folhas de cana-de-agucar. Entre a aplicagdo do fonolito e
a coleta de folhas para diagnose foliar decorreram-se 272 dias, com acumulo superior a 600 mm
de chuva, o que possivelmente acarretou a lixiviagdo desse cation, o qual € reconhecidamente
menos retido em comparacio com K*, Mg?" e Ca*" (série liotropica).

Na soqueira, maiores teores médios de Si foram obtidos com a aplicagao do fonolito e do
fonolito com KCI, com acréscimos em relagio ao KCl de 2,7 e 1,5 g kg™ de Si, respectivamente
(Tabela 6). Ressalta-se ainda que a aplicagio da maior dose de fonolito (240 kg ha™! de K>O)
resultou em teores superiores ao controle e ao KCl no quebra-lombo (presenca do * e do +), com
ganhos de até 5,0 g kg de Si (Tabela 6).

As concentracdes de silicio foliar apresentam ampla faixa de variagdo. De fato, Anderson
e Bowen (1992) citam niveis adequados de Si foliar tdo varidveis quanto 10,6 a 30,5 g kg'! em
Mauricios, acima de 12 g kg™ na Africa do Sul, acima de 15 g kg™ no Havai (EUA) e de 15 a 40
g kg'! na Flérida (EUA), enquanto Datnoff et al. (2001) citam de 7,0 a 19,0 g kg™! com o intervalo
de Sino tecido de folhas de cana-de-agucar. Camargo & Keeping (2021), em um estudo de revisao
de literatura, indicam que valores inferiores a 6 g kg ! de Si em folhas de TVD coletadas durante
o maior periodo de crescimento nao sdo suficientes para que as plantas de cana-de-ac¢ticar atinjam
o rendimento maximo.

Quanto aos micronutrientes na soqueira, nota-se que, maiores teores de Cu foram obtidos
com a aplicagdo da maior de dose de potassio quando utilizado o fonolito com KCl, sendo superior
ao fonolito, e 0 KCl equivalente ao fonolito e ao fonolito com KCIl. Para os teores de Mn, na dose
de 120 kg ha! de K0, a aplicagio do fonolito com KCI, resultou em teores superiores ao fonolito
e ao KCl, como também ao KCl aplicada no quebra-lombo, € ao tratamento controle (presencga do

+ e *, respectivamente). Na dose de 240 kg ha™!, o fonolito com KCI também foi superior as fontes
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fonolito e KCI (Tabela 6). Para os teores de Zn, a média do fonolito com KCI foi superior ao KCl,

porem o fonolito foi equivalente aos teores do fonolito com KCl e KCI (Tabela 6).

Tabela 5. Teores de K, Si, Na, Cu, Fe, Mn e Zn em folhas da cana planta em resposta a aplicacao

de doses e fontes de potassio.
Dose de K20 Fonolito Fonolito com KCl KCl Média
(kg ha') K na cana planta (g kg™
0 13,1
60 13,1 12,6 13,1 13,0
120 13,3 13,5 13,1 13,3
240 13,5 13,5 14,1 13,7
Média 133 a 13,2 a 13,5a
KCl (quebra-
lombo)! 13,5
Si na cana planta (g kg!)
0 29,1
60 29,3 30,9 27,6 29,3
120 31,5 29,5 27,4 29,5
240 33.8" 31,2 28,8 31,3
Média 31,5a 30,6 a 279 a
KCI (quebra-
lombo)' 24,1
Na na cana planta (mg kg!)
0 50,8
60 52,0 48,0 51,3 50,4
120 40,0 56,3 63,3 53,2
240 49,0 51,5 50,0 50,2
Média 47,0 a 519a 549 a
KCI (quebra-
lombo)! 36,3
...continua...
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Cu na cana planta (mg kg™!)

0 53
60 4,6 6,4 4,7 5,2
120 8,4 4,6 6,4 6,5
240 5,5 5,9 9,2 6,9
Média 6,2 a 5,6a 6,7 a
KCl1 (quebra- 45
lombo)! ’
Fe na cana planta (mg kg!)
0 70,7
60 75,3 74,0 73,0 74,1
120 72,3 71,0 80,0 74,4
240 75,3 74,3 85,0 78,2
Média 74,3 a 73,1 a 79,3 a
KCl (quebra-
lOI(I(llbO)l 78,0
Mn na cana planta (mg kg™!)
0 139,0
60 134,0 149,0 131,0 138,0
120 133,0 155,5 137,5 142,1
240 142,8 159,5 154,3 152,2
Média 136,7 a 154,77 a 140,9 a
KCl (quebra-
lOl(l(llbO)l 142,8
Zn na cana planta (mg kg™)
0 15,0
60 14,8 13,9 14,7 14,5
120 14,2 13,8 15,3 14,4
240 14,2 13,3 14,5 14,0
Média 14,4 a 13,7 a 14,8 a
KCl (quebra-
lOl(I(llbO)l 138

K: CV: 5,0%; DMSTukey: 0,7; DMSDunnet: 1,4. Si: CV: 14,2%; DMSTukey: 4,2; DMSDunnet: 8,5.
Na: CV: 23,1%; DMSTukey: 12,0; DMSDunnet: 24,4. Cu: CV: 45,9%; DMSTukey: 2,7; DMSDunnet: 5,6.
Fe: CV: 13,3%; DMSTukey: 10,1; DMSDunnet: 20,5. Mn: CV: 18,3%; DMSTukey: 26,4; DMSDunnet: 53,6.

Zn: CV: 9,5%; DMSTukey: 1,4; DMSDunnet: 2,8.

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. () 120 kg ha! de K20.
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Tabela 6. Teores de K, Si, Na, Cu, Fe, Mn e Zn em folhas da cana soca em resposta a aplicagdo
de doses e fontes de potdassio.

Dose de K20

Fonolito

Fonolito com KCI

KCl

(kg ha!) K na cana soca (g kg!) Media
0 13,5
60 14,0 14,5 14,7 14,4
120 14,3 14,0 14,3 14,2
240 15,0 14,5 14,0 14,5
Média 144 a 143 a 143 a
KCl (quebra-
lombo)! 14,0
Si na cana soca (g kg™!)
0 12,2
60 14,3 12,9 11,9 13,0
120 13,4 13,1 11,7 12,7
240 16,2*%+ 14,4 12,1 14,2
Média 14,6 a 134 a 11,9b
KCI (quebra- 11.1
lombo)! ’
Cu na cana soca (mg kg!)
0 28,0
60 30,3 a 248 a 28,8 a 27,9
120 27,8 a 30,5a 283 a 28,9
240 24,6 b 31,7a 27,3 ab 27,9
Média 27,6 29,0 28,1
KCl (quebra-
lombo)! 28,0
Fe na cana soca (mg kg!)
0 130,0
60 117,8 1223 139,7 1233
120 139,3 137,8 120,7 132,6
240 144,7 1233 125,0 131,0
Média 1339 a 127.8 a 125,1 a
KCl (quebra-
lombo)! 1208
Mn na cana soca (mg kg™)
0 129,3
60 129,7 a 128,0 a 126,0 a 127,9
120 135,3b 172,3 a*+ 126,3b 144,6
240 1233b 1523 a 123,7b 133,1
Média 129,4 150,9 125,3
KCl (quebra-
lombo)! 127,3
...continua...
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Zn na cana soca (mg kg™)

0 20,0
60 20,7 23,3 19,8 21,3
120 21,7 26,5 19,8 22,6
240 23,3 23,5 19,0 21,9
Média 21,9 ab 24,4 a 19,5b
KCl (quebra-
lOI(I(llbO)l 19,0

K: CV: 5,7%; DMSTukey: 0,8; DMSDunnet: 1,7. Si: CV: 9,7%; DMSTukey: 1,3; DMSDunnet: 2,6.
Na: CV: 23,1%; DMSTukey: 12,0; DMSDunnet: 24,4. Cu: CV: 13,6%; DMSTukey: 6,7. DMSDunnet: 7,8.
Fe: CV: 11,2%; DMSTukey: 14,4; DMSDunnet: 29,3. Mn: CV: 10,9%; DMSTukey: 25,5; DMSDunnet: 29,9.
Zn: CV: 919,4%; DMSTukey: 4,2; DMSDunnet: 8,5.
Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. * Difere do tratamento

controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia. + Difere do tratamento KCl (quebra-lombo) a pelo teste de Dunnet a 0,05 de
significancia. " 120 kg ha™! de K20.

Nao foram obtidos ajustes de modelos de regressao significativos que demonstrem o efeito
da aplicagdo de doses crescentes de fonolito, fonolito com KCIl e KCI nos teores foliares de Na,
Cu, Fe, Mn e Zn na cana planta ¢ na cana soca. Para o K, observa-se efeito significativo ao se
avaliarem as médias das trés fontes, com acréscimos lineares na cana planta, com aumento de 0,3
g kg'! de K a cada 100 kg ha'! de K>O (Figura 3a). Na soqueira, observa-se ajuste a0 modelo
polinomial quadrético, cujos melhores resultados sdo obtidos na dose de 188 kg ha™! de K»O
(Figura 3b). Em relacdo ao Si, verifica-se efeito significativo apenas na soqueira, com incremento

linear em fun¢do da média das trés fontes (Figura 3c).
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Camargo & Keeping (2021) indicam que a resposta a adubacdo com silicio ¢ esperada
quando valores inferiores a 10 mg kg™! Si em 0,01 mol L' CaCl,, em solos minerais, ou inferiores
a 15 mgkg! Siem 0,5 mol L' de acido acético, em solos organicos. Além disso, a avaliacdo dos
tecidos foliares também ¢ confiavel para mostrar o fornecimento adequado de Si a cana-de-agtcar.

Berthelsen et al. (2002) classificaram os solos quanto ao teor de silicio extraido com CaCl,
0,01 mol L' em quatro classes: 1 - muito baixa (0-5 mg kg™'); 2 - baixa (5-10 mg kg™!), 3 - limitante
(10-20 mg kg™!) e 4 - adequada (> 20 mg kg™') em 4reas cultivadas com cana-de-agucar.

Em relacdo as produtividades de colmos (TCH) nao foram observadas diferengas

estatisticas entre os tratamentos tanto para cana planta, cana soca ¢ acumulado, (Tabelas 7).

Tabela 7. Produtividade de colmos (TCH) da cana planta e da cana soca e valores acumulados
dos dois cortes, ap6s a aplicacdo de doses e fontes de potassio.

Dose de K20 fonolito fonolito com KCI KCI Média
(kg ha!) TCH cana planta (t ha!)
0 163,0
60 164,2 164.8 173,5 167,5
120 164,5 165,0 165,6 165,0
240 168.0 172.8 175.,6 172,1
Média 165,6 a 167.5 a 171,6 a
KCI (quebra-lombo)! 168,3
TCH cana soca (t ha!)
0 140,8
60 147.8 141,9 143,3 1443
120 149,6 1422 1447 145,5
240 152.6 153.3 144.4 150,1
Média 150,0 a 145.8 a 1442 a
KClI (quebra-lombo)! 150,4
TCH acumulado (t ha!)
0 303,8
60 312,0 306,6 316,8 311,8
120 314,2 307,2 310,3 310,6
240 320,5 326,2 320,1 3223
Média 315,6a 3133 a 315,7a
KClI (quebra-lombo)! 318,6

1° corte: CV: 8,6%; DMSTukey: 14,5; DMSDunnet: 29,6. 2° corte: CV: 8,3%; DMSTukey: 12,3; DMSDunnet:
24.9. Acumulado: CV: 6,4%; DMSTukey: 20,2; DMSDunnet: 41,2.
Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. (V' 120 kg ha'! de K2O.

Quanto a produtividade de agucar (TAH), ndo foi verificada diferenga para cana planta e
acumulado, mas na soqueira, valores superiores ao controle (presenga do *) foram obtidos com a
aplicacdo da maior dose do fonolito com KCI (240 kg ha! de K,0), com ganhos de 3,7 t ha’!
(Tabela 8).
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Tabela 8. Produtividade de acticar (TAH) da cana planta e da cana soca e valores acumulados dos

dois cortes ap6s a aplicacdo de doses e fontes de potassio.

Dose de K20 fonolito fonolito com KCI KCl Média
(kg ha'!) TAH cana planta (t ha'!)
0 22,1
60 223 23,6 247 23,6
120 22,8 22,1 22,0 223
240 24.0 233 25,4 242
Média 230a 230a 24,0 a
KClI (quebra-lombo)! 23,3
TAH cana soca (t ha!)
0 14,7
60 16,6 16,2 16,9 16,6
120 16,5 16,1 16,1 16,2
240 16,7 18,4* 16,5 17,2
Média 16,6 a 16,9 a 16,5a
KClI (quebra-lombo)! 16,3
TAH acumulado (t ha!)
0 36,9
60 38,9 39,8 41,6 40,1
120 39,2 38,2 38,1 38,5
240 40,6 41,7 41,8 41,4
Média 39,6 a 399 a 40,5 a
KCl (quebra-lombo)! 39,7

1° corte: CV: 8,9%; DMSTukey: 2,1; DMSDunnet: 4,2. 2° corte: CV: 10,1%; DMSTukey: 1,7; DMSDunnet: 3,4.
Acumulado: CV: 6,9%; DMSTukey: 2,7, DMSDunnet: 5,5.
Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. * Difere do tratamento
controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia. () 120 kg ha! de K2O.

Para cana planta os valore de ATR ndo foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 9).
Na soqueira, a aplicacdo da maior dose de fonolito com KCI resultou em valores ATR superiores
ao controle e ao KCl no quebra-lombo (presenga do * e +), com ganhos de aproximadamente 15 e
11 kg t!, respectivamente, e a menor dose de KCI, apresentou valores superiores ao controla
(presenga do *). Além disso, nota-se que o fonolito com KCI resultou em valores médios
superiores a fonte fonolito, com acréscimos de 5 kg t! (Tabela 9).

Ao se avaliar a média do ATR dos dois cortes, observa-se que valores superiores ao
controle foram obtidos com a aplicagdo do fonolito com KCl e KClI nas doses de 60 e 240 kg ha™!
de K>O (presenga do *), e valores superiores a menor dose de KCl aplicado no quebra-lombo

(presenca do +) (Tabela 9).
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Tabela 9. Acucar total recuperavel (ATR) da cana planta e da cana soca e valores médios dos dois
cortes, em resposta a aplicacdo de doses e fontes de potdssio.

Dose de K20 Fonolito Fonolito com KCI KCl Média
(kg ha'!) ATR cana planta (kg t)
0 135,7
60 136,1 143,5 142,5 140,7
120 138,5 134,0 133,4 135,3
240 143,3 135,6 144,3 141,1
Média 139,3 a 137,7 a 140,1 a
KClI (quebra-lombo)! 139,1
ATR cana soca (kg t)
0 104,5
60 112,2 114,0 118,2* 114,8
120 109,7 112,9 111,2 111,3
240 109,1 119,3*+ 114,1 114,1
Média 110,3b 1154 a 114,5 ab
KCIl (quebra-lombo)! 108,4
ATR médio (kg t1)
0 120,1
60 124,1 128,7* 130,4*+ 127,7
120 124,1 123,5 122,3 123,3
240 126,2 127,5%* 129,2* 127,6
Média 124,8 a 126,6 a 127,3 a
KClI (quebra-lombo)! 123,8

1° corte: CV: 3,3%; DMSTukey: 4,5; DMSDunnet: 9,2. 2° corte: CV: 3,3%; DMSTukey: 4,4; DMSDunnet: 10,2.
Médio: CV: 2,5%; DMSTukey: 3,2; DMSDunnet: 6,5.
Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. * Difere do tratamento

controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia. + Difere do tratamento KCl (quebra-lombo) a pelo teste de Dunnet a 0,05 de
significancia. 1 120 kg ha'! de K>O.

Nao foi obtido ajuste de modelo de regressao significativo que demonstrasse o efeito das
doses crescentes de K2O na produtividade de colmos e de agucar da cana planta (Figura 5). Quanto
ao ATR, a aplicagdo de doses crescentes de K>O através da fonte fonolito resultou em acréscimos

lineares de 3,3 kg t"! a cada 100 kg ha™! de K,O adicionados (Figura 5).
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Figura 5. Acucar total recuperavel (ATR) da cana planta em resposta a aplicacdo de doses e
fontes de potéssio.

Observa-se na figura 6 que, apesar de nao ter sido obtida interacdo significativa entre as
fontes, acréscimos lineares sdo observados ao se avaliar a média das trés fontes na soqueira, com
ganhos de 3,7 toneladas de colmos por hectare, 0,9 toneladas de actcar por hectare e 0,03 kg de

agucar por hectare a cada 100 kg ha™! de KO aplicados no plantio (Figura 6).
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Figura 6. Produtividade de colmos (TCH) (a), acticar (TAH) (b) e actcar total recuperavel (ATR)
(c) da cana soca em resposta a aplicacdao de doses e fontes de potassio.

Quanto aos valores acumulados dos dois cortes, modelos significativos foram obtidos
somente para os valores de TCH e TAH, com acréscimos lineares de 7,1 toneladas de colmos por
hectare e 1,5 toneladas de agticar por hectare a cada 100 kg ha' de KO aplicados no plantio

(médias das trés fontes) (Figura 7).
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Figura 7. Valores acumulados de TCH (a) e TAH (b) ap6s a aplicacdo de doses e fontes de
potassio.

Em relagdo a altura de plantas da cana planta e cana soca, ndo foram obtidas diferencas

significativas (Tabela 10).

50



Tabela 10. Altura da cana planta e da cana soca no momento da colheita, em resposta a
aplicacdo de doses e fontes de potassio.

Dose de K20 Fonolito Fonolito com KCI KCl Média
(kg ha') Altura da cana planta (m)
0 3,1
60 3,2 3,2 3.3 3,2
120 3,2 3,2 3.3 3,2
240 3,2 3.3 3,2 3,2
Média 32a 32a 33a
KClI (quebra-lombo)’ 3,2
Altura da cana soca (m)
0 2,6
60 2,8 2,8 2,7 2,8
120 2,7 2,9 2,8 2,8
240 2,7 2,7 2,8 2,8
Média 2.8a 2,7a 2.8a
KCl (quebra-lombo)! 2,8

CP: CV: 4,6%; DMSTukey: 0,1; DMSDunnet: 0,3. CS: CV: 4,7%; DMSTukey: 0,1; DMSDunnet: 0,3.
Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. (V' 120 kg ha'! de K20.

Nao foram obtidos ajustes de modelos de regressdo significativos que demonstrassem o
efeito das doses crescentes de fonolito, fonolito com KCI1 e KCl nos valores de altura de plantas
de cana planta e cana soca.

A utilizacdo do fonolito de Pocos de Caldas-MG como fonte de potassio, tem se mostrado
promissora para diversas culturas. Soratto et al. (2021a), ao avaliarem o efeito de doses (0, 20, 40
e 80 kg ha! de K»O) e fontes de potassio em um Latossolo Vermelho distroférrico com teor de K
no solo de 0,14 cmolc dm?, verificaram que a produtividade de grios para cultura do feijdo e arroz
de terras altas foram similares aquelas obtidas com o uso do KCI. Em relacdo as concentracdes de
K nas folhas, para ambas as culturas, houve efeito das fontes e doses. A concentragao de K foliar
foi sempre maior quando foi usado o KCIl, tanto para o arroz como para ao feijdo. Os autores
indicam que um fertilizante de liberagdo lenta ou levemente solivel em 4gua seria vantajoso,
conforme indicado pelos resultados para concentragdo de K foliar e produtividade de graos da
cultura do arroz de terras altas com a aplicacao das maiores doses de fonolito.

Ao avaliar o efeito de fontes (KCl, fonolito e rocha potéssica calcinada) e doses de potéassio
(0, 25, 50 e 100 kg ha! de K»0) na cultura da soja e do milho, em um Latossolo Vermelho
distroférrico, com teor de K no solo de 0,14 ¢ 0,12 cmol. dm™, respectivamente, Soratto et al.
(2021b) verificaram que as fontes alternativas de potassio apresentaram produtividade
equivalentes aquelas alcancadas pela fonte tradicional de KCl. Além disso, o fonolito e a rocha

potassica calcinada causarem efeitos residuais maiores que os do KCI, principalmente em culturas
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cultivadas cerca de um ano apo6s sua aplicacdo e sob doses de K superiores as recomendadas para
as culturas. Padua (2012) também observou que a aplicacdo de rochas fonoliticas mostrou maior
viabilidade agronomica na cultura do girassol e efeito residual na cultura da soja em comparagao
com o KCI.

Duarte et al. (2013), avaliando o efeito da aplicacdo de diferentes doses (50, 100 e 200 kg
ha! de K,0) e fontes de potassio (fonolito de Pocos de Caldas-MG e KCl), aplicadas no sulco de
plantio da cana-de-agtcar, em um Latossolo Vermelho acriférrico, com baixo teor de potassio
(0,08 cmol. dm™), verificaram que o fonolito nio diferiu do controle e nem dos tratamentos com
o KCIl em relagdo as variaveis analisadas: altura de plantas, TCH e a qualidade da cana planta
(Brix, Pol e ATR). Os autores indicam que apesar de ndo haver diferenga estatistica, foi percebido
que, na média das doses, o KCI foi 4,6% superior ao fonolito na producao de colmos, indicando
que o desempenho agrondmico do fonolito foi prejudicado pela forma de aplicacao.

Ao avaliarem o efeito da aplicacdo de aplicagao de cloreto de potassio, vinhaga, fonolito,
e fonolito associado a vinhaga, em plantio de cana-de-aglicar em um Latossolo Vermelho
Distréfico com 0,24 mmol. dm™ de K, Tranches et al. (2022) nfio verificaram diferenca entre os
tratamentos ¢ em relagdo ao tratamento controle, para numero de perfilhos, TCH, Brix, ATR e
POL, porém verificaram que a associacdo entre o fonolito e vinhaga promoveu aumento de 6% de
TAH, em relagdo ao tratamento controle.

Os resultados apresentados vao de acordo com a informagdes apresentadas por Manning
(2018), de que o intemperismo de silicatos de K, mediado pelas comunidades microbianas do solo,
ocorre com rapidez suficiente para fornecer nutrientes as plantas em crescimento, enquanto os
minerais de silicato tém um papel particular a desempenhar como fertilizantes de Latossolos
tropicais, que sdo tipicamente desenvolvidos através do intemperismo de rochas de silicato e
lixiviagdo profunda de suas bases.

Em relag@o ao aumento de produtividade e produtividade relativa de TCH de cana planta,
cana soca e os acumulados dos dois cortes, independentemente da fonte ou dose utilizada, houve
aumento de produtividade e aumento da produtividade relativa em relacio ao controle (Tabela 11).
Para cana planta, a aplicagio de 240 kg ha' de KO proporcionou o melhor aumento de
produtividade para todas as fontes, com aumento médio 9,1 t ha™!, e uma produtividade relativa de
105,6%, sendo que para KCl, fonolito com KClI e fonolito, verificaram-se aumentos de 12,6; 9,8 e
5t ha'!, e produtividade relativa de 103.1; 106,0 e 107,7%, respectivamente. Para aplicagio de
KCI na operagdo de quebra-lombo, verificou aumento de 5,3 t ha! e uma produtividade relativa
de 103,3%. Na cana soca, os maiores aumentos de produtividade foram verificados com a

aplicagido de 240 kg ha! de K>O para fonolito com KCI e fonolito, os quais proporcionaram
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aumentos de 12,5 e 11,8 t ha 'respectivamente, e com a aplicagdo de 120 kg ha™! de K»O para o
KCl, proporcionando aumento de 3,9 t ha'!. Para aplicacdo de KCI na operagio de quebra-lombo,
verificou-se aumento de 9,6 t ha'. No acumulado dos dois cortes, a aplicacdo de 240 kg ha! de
K>O proporcionou o melhor aumento de produtividade para todas as fontes, com aumento médio
de 18,5 tha'!, sendo que para KCl, fonolito e fonolito com KCl, verificaram-se aumentos de 11,9;
11,8 9,5 t ha'!, respectivamente. Para aplicacdo de KCl na operacio de quebra-lombo, verificou-
se aumento de 14,8 t ha'!.

Verificou-se que, para o indice de eficiéncia agronomica - TCH - cana planta,
independentemente da dose ou fonte, os valores ficaram abaixo de 100%, tendo como média 95,4
e 96,6% para fonolito e fonolito com KCI, respectivamente. Exce¢ao ocorreu para o KClI aplicado
na operacao de quebra-lombo, que apresentou indice de eficiéncia agrondmica de 101,6%. J& para
os valores de TCH cana soca, independentemente da fonte ou dose, foram superiores a 100%, com
excecdo para as doses de 60 e 120 kg ha™! de K,O utilizando o fonolito com KCI, onde os valores
ficaram em 99,0 ¢ 99,2%, respectivamente. O KCI aplicado na operagdao de quebra-lombo
apresentou indice de eficiéncia agrondmica de 103,9%. Os valores do IEA do TCH acumulado
variaram de 96,8 a 103%, sendo os melhores valores obtidos na dose de 240 kg ha™! utilizando
fonolito e fonolito com KCI, 101,2 e 103,0%, respectivamente. O KCl aplicado na operagdo de
quebra-lombo apresentou indice de eficiéncia agronomica de 102,7%.

Em relag@o ao aumento de produtividade e produtividade relativa de TAH da cana planta,
cana soca e acumulados dos dois cortes, independentemente da fonte ou dose utilizada, houve
aumento de produtividade e aumento da produtividade relativa em relagdao ao controle, com
excecdo da dose de 120 kg ha'! de fonolito com KCl e de KCl, que apresentaram os valores 0,0 e

-0,1 para aumento de produtividade e 100 e 99,5% de produtividade relativa, respectivamente

(Tabela 12).
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Tabela 11. Aumento de produtividade, produtividade relativa e indice de eficiéncia agrondmica
(IEA) de TCH de da cana planta e da cana soca e valores acumulados dos dois
cortes, em funcdo das fontes e doses de potassio.

Dose de ool cFo °m“°ll(ig’l KCl Média  Fonolito cFo °m“°ll(ig’l KCl Média Fonolito CF()‘;E“Il('tC"l
K20 o
(kg ha') Aumento ?tehl;fg?“thldade Produtividade relativa (%)? IEA (%)}
TCH cana planta
60 1,2 1,8 10,5 45 100,7 101,1 106,4 102,7 94,6 95,0
120 1,5 2,0 2,6 2,0 100,9 101,2 101,6 101,2 94,8 95,1
240 5,0 9,8 12,6 9,1 103,1 106,0 107,7 105,6 96,8 99,6
Média 2,6 4,5 8,6 - 101,6 102,8 1052 - 95.4 96,6
KCl
quebra- 5,3 103,3 101,6
lombo*
TCH cana soca
60 7,0 1,1 2,5 35 105,0 100,8 101,8 102,5 103,1 99,0
120 8,8 1,4 39 47 106,3 101,0 102,8 103,4 1044 99,2
240 11,8 125 3,6 93 108,4 108,9 102,6 106,6 106,5 107,0
Média 9,2 5,0 33 - 106,6 103,6 1024 - 104,7 101,7
KCl
quebra- 9,6 106,8 103,9
lombo*
TCH acumulado
60 8,2 2,8 13,0 8,0 102,7 100,9 104,3 102,6 98,5 96,8
120 10,4 3,4 6,5 638 103.,4 101,1 102,1 102,2 99,2 97,0
240 16,7 224 163 18,5 105,5 107,4 1054 106,1 101,2 103,0
Média 11,8 9,5 11,9 - 103,9 103,1 103,9 - 99,6 98,9
KCl
quebra- 14,8 104,9 102,7
lombo*

(1) Aumento da produtividade em relagdo ao rendimento médio do controle sem aplicagdo de K; (2) Produtividade relativa obtida
em relagdo a média do controle (controle = 100%); (3) IEA obtido em relagdo a fonte tradicional, KCI; * dose de 120 kg ha! de

K20.

A adubagdo potéssica, independentemente da dose, proporcionou aumento de 0,9; 0,9 ¢ 1,9

no TAH e de 104,2; 104,1 e 108,7% de produtividade relativa na cana planta, para fonolito,

fonolito com KCI e KClI, respectivamente, bem como ainda, ganho de 1,2 no TAH e de 105,5%

de produtividade relativa para KCI aplicado na operagao de quebra-lombo. Para o indice de

eficiéncia agronomica, independentemente da fonte ou dose, at¢é mesmo para o KCl aplicado na

operagao de quebra-lombo, os valores foram inferiores a 100%, variando de 89,5 até¢ 97,2%, tendo

o fonolito aplicado na dose de 240 kg ha! de K»O obtido o melhor indice, e o fonolito com KCI

na dose de 120 kg ha™!, obtido o menor valor.

54



Tabela 12. Aumento de produtividade, produtividade relativa e indice de eficiéncia agrondmica
(IEA) da cana planta, cana soca e acumulado para TAH

Fonolito F°“°Il(itc°l com  ¢Cl Média Fonolito F°“°Il(itc°l com  gCl  Média Fonolito F°“°I'<ig’l com
Dose de K20
(kg ha™) Aume.nt.o de Produtividade relativa IEA
Produtividade (%)? (%)}
(t ha'l)! ’ 0
TAH cana planta
60 02 15 26 14 1009 1068 1118 1065 903 955
120 0,7 0,0 0_1 0,2 103,2 100,0 99,5 1009 92,3 89,5
240 1,9 1,2 33 2,1 108,6 1054 114,9 109,6 972 943
Média 0,9 0,9 1.9 - 1042 104,1 108.,7 - 933 93,1
KCl quebra- 12 105,4 943
lombo*
TAH cana soca
60 1.9 1,5 22 1,9 1129 110,2 115,0 112,7 98,2 95,9
120 1,8 1,4 1.4 1,5 1122 109,5 109,5 1104 97,6 95,3
240 2,0 3,7 1,8 2,5 113,6 125,2 112,2 117,0 98,8 108.,9
Média 1.9 2,2 1.8 - 112,9 115,0 112,2 - 98.2 100,0
KCl quebra- 1.6 110,9 101,2
lombo*
TAH acumulado
60 2,0 2.9 47 3,2 1054 107,9 112,7 108,7 93,5 95,7
120 2,3 1,3 1,2 1,6 106,2 103,5 103,3 104,3 94,2 91,8
240 3,7 4.8 49 45 110,0 113,0 113,3 112,1 97,6 100,2
Média 2,7 3,0 36 - 107,2 108,1 109,8 - 95,1 95,9
KCl quebra- 2.8 107.6 1042
lombo*

(1) Aumento da produtividade em relagdo ao rendimento médio do controle sem aplicagdo de K; (2) Produtividade relativa obtida
em relagdo a média do controle (controle = 100%); (3) IEA obtido em relagdo a fonte tradicional, KCI; * dose de 120 kg ha! de
K20

Na cana soca, a utilizagdo do fonolito, fonolito com KCI e KCl, independentemente da
dose, proporcionou incrementos de 1,9; 2,2 e 1,8 TAH, e produtividade relativa de 112,9; 115,0 e
112,2%, respectivamente, bem como ganho de 1,6 no TAH e de 110,9% de produtividade relativa
para o KCIl aplicado na operagdo de quebra-lombo. O indice de eficiéncia agrondmica,
independentemente da fonte ou dose, apresentou valores inferiores a 100%, com excecdo para o
fonolito com KCl na dose de 240 kg ha™! de K»O e o KCl aplicado na operagdo de quebra-lombo,

apresentando 100,0 e 101,2%, respectivamente.
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Para o TAH acumulado dos dois cortes, houve aumento de 2,7; 3,0 ¢ 3,6 TAH e
produtividade relativa de 107,2; 108,1 e 109,8%, para fonolito, fonolito com KCI e KCI,
respectivamente, independentemente da dose de potassio utilizada. Para o KCl aplicado na
operagao de quebra-lombo, foi observado um aumento de 2,8 para TAH. Para o indice de eficiéncia
agrondmica, foi observada a mesma tendéncia verificada na cana soca, que independentemente da
fonte ou dose, apresentou valores inferiores a 100%, com excecdo para o fonolito com KCI na
dose de 240 kg ha™! de K»O e 0 KCl aplicado na operagio de quebra-lombo, aos quais apresentaram
valores de 100,2% e 104,2%, respectivamente.

Para os valores de ATR da cana planta, verificou-se que houve aumento de produtividade
e da producdo relativa para todas as fontes e doses, com exce¢do do fonolito com KCl e do KCl
na dose de 120 kg ha! de K20, bem como do fonolito com KCI na dose de 240 kg ha™ de K>O,
que apresentaram valores de -1,7; -2,3 e -0,1 t ha! de ATR, respectivamente. Para a média das
fontes, verificaram-se aumentos médios de 3,6; 2,0; 4,4 ATR e 102,7; 101,4 ¢ 103,2% de
produtividade relativa na cana planta, para fonolito, fonolito com KCI e KCI, respectivamente, e
3,4tha! ATR e 102,5% de produtividade relativa para KCI aplicado na operagio de quebra-lombo
(Tabela 13).

Na cana soca, houve aumento de produtividade e produgdo relativa para todas as fontes e
doses, proporcionando aumentos médios de 5,8; 10,9 e 10,0 t ha'! de ATR e produtividades
relativas de 105,6; 110,4 e 109,6%, para fonolito, fonolito com KCl e KCI, respectivamente, e de
3,9 tha! de ATR e 103,7% de produtividade relativa para KCI aplicado na operagio de quebra-
lombo. O indice de eficiéncia agrondmica variou de 91,7 a 100,9%, tendo o fonolito com KCl
obtido o melhor indice e o KCl aplicado na operacao de quebra-lombo, obtido o menor indice.

Para o ATR médio, houve aumento de produtividade e produgdo relativa para doses,
obtendo-se incrementos de 4,7; 6,5 ¢ 7,2 t ha! de ATR na média das duas safras e uma
produtividade relativa de 103,9; 105,4 e 106,0%, para fonolito, fonolito com KCI e KCI,
respectivamente, bem como ganhos de 3,7 tha! de ATR médio e 103,1% de produtividade relativa
para KCl aplicado na operagao de quebra-lombo. Para o indice de eficiéncia agronomica, o melhor
indice 101,2% foi obtido pelo KCl aplicado na operagdo de quebra-lombo e o menor indice foi
obtido pelo fonolito com KCl na dose de 120 kg ha'!' de K>O.

Soratto et al. (2021a) verificaram que o IEA para arroz de terras altas, considerando a dose
de 40 kg ha'! de K»0 do fonolito, foi 8% superior ao do KCI; porém, na dose de 20 kg ha™! de KO,
esse indice foi inferior ao do KCl, apresentando valores semelhantes na dose de 80 kg ha™! de K,O.
Em comparacdo com o controle (sem aplicagdo de K), as doses de K com KCl aumentaram a

produtividade do arroz, sem diferir entre si e de forma semelhante as maiores doses de fonolito, a
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40 e 80 kg ha! de K,O. Embora as concentragdes foliares de K estivessem dentro da faixa
recomendada, a produtividade méxima do arroz foi obtida com uma taxa menor do que a necessaria
para se atingir a concentracdo maxima de K foliar com a aplicagdo de KCI. Para o feijoeiro,
verificou-se que os valores de IEA do fonolito foram préximos aos de KCI nas doses de 40 e 80
kg ha'! de K20. Os mesmos autores indicaram que o fonolito fornece K e aumenta a produtividade

de graos do feijao e do arroz de terras altas de forma semelhante ao cloreto de potassio.

Tabela 13. Aumento de produtividade, produtividade relativa e indice de eficiéncia agronoOmica
(IEA) da cana planta, cana soca e média das safas para ATR

Fonolito Fonolito Fonolito
Fonolito com KCl Meédia Fonolito com KCl1 Média Fonolito com
Dose de K20 KCl KCl KCl
(kg ha™!) Aumento de Produtividade relativa IEA
Produtividade o/ \2 o/ \3
(t ha-l)l (%) (%)
ATR cana planta
60 0,4 7,8 6,8 5,0 100,3 105,7 105,0 103,7 95,5 100,7
120 2,8 -1,7 23 -04 102,1 98,7 98,3 99,7 97,2 94,0
240 7,6 -0,1 8,6 54 1056 99,9 106,3 103,9 100,6 95,2
Média 3,6 2,0 44 - 102,7 101,4 103,2 - 97,8 96,6
KCl
3.4 102,5 97,6

quebra-lombo*

ATR cana soca

60 7.7 9.5 13,7 10,3 1074 109,1 113,1 109,9 94,9 96,4
120 5.2 8,4 6,7 6,8 1050 108,0 1064 106,5 92,8 95,5
240 4,6 14,8 96 9,7 1044 1142 109,2 109,3 92,3 100,9
Média 5.8 109 100 - 1056 1104 109.6 - 933 97,6
KCl
39 103,7 91,7
Quebra-lombo*
ATR médio
60 4,0 8,6 10,3 7,6 103,3 107,2 108,6 1064 95,2 98,7
120 4,0 3,4 22 32 1033 102,8 101,8 102,6 95,2 947
240 6,1 7.4 9,1 7,5 1051 106,2 107,6 106,3 96,8 97,8
Média 4,7 6,5 72 - 1039 1054 106,0 - 95,7 97,1
Kcl(l)g‘:)‘:gm' 3,7 103,1 101,2

(1) Aumento da produtividade em relagdo ao rendimento médio do controle sem aplicagdo de K; (2) Produtividade relativa obtida
em relagdo & média do controle (controle = 100%); (3) IEA obtido em relagdo a fonte tradicional, KCI; * dose de 120 kg ha! de
K20

Em relagdo ao efeito residual das fontes no solo, nao foram observadas diferencgas entre

os tratamentos quanto aos teores de K e Si no solo, como também nao foram obtidos ajustes de
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modelos de regressdo significativos que demonstrassem o efeito das doses crescentes de fonolito

e fonolito com KCl nos teores de K e Si do solo (Tabela 14).

Tabela 14. Teores de K (extrator resina) e Si (extrator CaCl> 0,01 mol L) na camada de 0-20 cm,
cultivado por dois anos consecutivos com cana-de-agucar em resposta a aplicagdo de
doses de fonolito e fonolito com KCI.

Dose de K20 Fonolito Fonolito com KCl Média
(kg ha™) Kresina no solo (cmole dm)
0 0,12
60 0,15 0,13 0,14
120 0,12 0,13 0,12
240 0,13 0,16 0,14
Média 0,13a 0,14 a
Sicac12 0,01 moi ™! no solo (mg dm3)
0 3,6
60 4,4 3,9 4,2
120 4,1 4,0 4,0
240 4,0 3,9 3,9
Média 42 a 39a

K solo: CV: 17,2%; DMSTukey: 0,02; DMSDunnet: 0,05.
Si solo: CS: CV: 12,3%; DMSTukey: 0,4; DMSDunnet: 1,0.

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Considerando-se uma extragao média de potassio pela cana-de-agucar de 2,05 kg de K>O
t'! (Oliveira et al., 2010), e tendo sido observada uma producdo acumulada média de 315 ¢ 213 t
ha! de colmo de cana para o fonolito e o fonolito com KCI respectivamente, pode-se estimar uma
extragdo de 630 e 426 kg ha™! de KO durante os dois ciclos de cultivo. Ndo houve deple¢io e nem
o aumento dos teores de potdssio no solo em resposta as doses e fontes de potassio aplicados ao
solo, mesmo no caso da aplicagdo de 240 kg ha™! de fonolito com KCI, que apresentou incremento
de 0,1 cmol. dm™ em relagdo a ndio aplicacdo de potdssio e as demais doses do fonolito e fonolito
com KCI.

No caso do silicio, apesar de nao terem sido observadas diferencas estatisticas, a aplicagao
do fonolito e do fonolito com KCI resultou em acréscimos de até 0,8 mg dm™ de Si no solo, com
os melhores resultados sendo obtidos quando a menor dose do fonolito foi aplicada (Tabela 14).

Tavares et al. (2018), apos cultivo de 4 cortes de Urochloa decumbens em um Latossolo
Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, verificaram aumento nos teores de K e Si no solo com a
aplicacdo do fonolito. O K no solo extraido com Mehlich-1, passou de 28 para 70 mg dm>, e o Si
no solo extraido com 4cido acético 0,5 mol L™! passou de 2 para 15 mg kg!. Os mesmos autores

também verificaram que, quando ocorreu a aplicacdo do fonolito de forma conjunta com
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compostos organicos (compostado ou apenas misturado), claramente verificaram que as
bioliberacdes totais de K e Si do fonolito sdo potencializadas, apresentando valores
significativamente superior aos encontrados com a utilizacao do fonolito isoladamente. Por outro
lado, Luz et al. (2013) verificaram que a aplicacdo de KCl proporcionou incremento significativo
nos teores do solo e com o fonolito ndo houve alteragdo, apds o cultivo de cana-de-agucar 3° corte.
Quando o fonolito foi adicionado no inicio da compostagem de torta de filtro houve tendéncia do

incremento dos teores de K no solo.

4. CONCLUSOES

A adubagdo com potassio, independentemente da fonte, proporcionou aumento da
produtividade de colmos, ATR e produtividade de agucar, tanto no efeito direto, como também
para o efeito residual e no efeito acumulativo. O fonolito e o fonolito com KCl apresentaram
resultados equivalentes ao KCI em relacdo as concentragdes foliares de K, Na, Si, Cu, Fe, Mn, Zn,

produtividade de colmos, agtcar total recuperavel e produtividade de agucar.

5. REFERENCIAS

ANDA. Associa¢dao Nacional para Difusdo de Adubos. Pesquisa setorial, macro indicadores.

http://anda.org.br/pesquisa_setorial/, acesso em: 29 mai. 2022.

ANDERSON, D. L.; BOWEN, J. E. Nutricdo da cana de acucar. Piracicaba: Potafos, 1992. 40
p.

BERTHELSEN, S.; NOBLE, A.; KINGSTON, G. et al. Effect of Ca-silicate amendments on soil
chemical properties under a sugarcane cropping system. In: Silicon in agriculture conference, 2.,

2002, Tsuruoka. Proceedings... Tsuruoka: Japanese Society of Soil Science & Plant Nutrition,

2002. 57 p.

CAMARGO, M. S.; KEEPING, M. G. Silicon in Sugarcane: Availability in Soil, Fertilization, and
Uptake. Silicon, v. 13, p.3691-3701, 2021. https://doi.org/10.1007/s12633-020-00935-y.

Conselho dos Produtores de Cana-De-Acucar, Acticar e Alcool do Estado De Sdo Paulo

(CONSECANA). Manual de instrucoes. 5.ed, Piracicaba, 2006. 112p.

59


https://doi.org/10.1007/s12633-020-00935-y

CURI, N.; KAMPF, N.; MARQUES, J. J. Mineralogia e formas de potassio em solos do Brasil.
In: YAMADA, T.; ROBERTS, T. L. (eds.). Potassio na agricultura brasileira. Piracicaba,
Associagdo Brasileira para a Pesquisa da Potassa e do Fosfato, 2005. p.71-92.

DATNOFF, L. E.; SNYDER, G. H.; KORNDORFER, G. H. Silicon in Agriculture. Amsterdam:
Elsevier, 2001. 403 p.

DUARTE, I. N.; KORNDORFER, G. H.; PEREIRA, H. S.; SANTOS, D. S. Rochagem com o
fonolito em cana planta. In. THEODORO, S. T.; MARTINS, E. S.; FERNANDES, M. M.;
CARVALHO, A. M. X. (eds.) Congresso Brasileiro de Rochagem. Anais... Pogos de Caldas-MG.
p. 292-300, 2013.

EMBRAPA. Visao 2030: o futuro da agricultura brasileira. — Brasilia, DF: Embrapa, 212 p.
2018a.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Sistema brasileiro
de classificacio de solos. 5. ed. rev. e ampl. — Brasilia-DF. 356 p. 2018b.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a guide for its Bootstrap procedures in multiple comparisons. Ciéncia

e Agrotecnologia, v.38, n. 2, 2014. https://doi.org/10.1590/S1413-70542014000200001.

GUNTZER, F.; KELLER, C.; MEUNIER, J. D. Benefits of plant silicon for crops: a review.
Agronomy for Sustainable Development. v. 32, p. 201-213, 2012. https://doi.org/10.1007/s13593-
011-0039-8

KORNDORFER, G. H.; PEREIRA. H. S.; NOLLA. A. Analise de silicio: solo, planta e
fertilizante. Uberlandia: GPSi/ICIAG/UFU,2004. 34 p. (Boletim Técnico, 2).

LI, T.; WANG, H.; WANG, J.; ZHOU, Z.; ZHOU J. Exploring the potential of phyllosilicate
minerals as potassium fertilizers using sodium tetraphenylboron and intensive cropping with

perennial ryegrass. Scientific Reports. v. 5, p. 1-7, 2015. http://doi:10.1038/srep09249.

LUZ, P. H. de C.; PERES, C. E. B.; YASUDA, M.; FERRAZ, M. R.; CASADEI, R. A;;
LUNARDI, L. J. Avaliacdo do desempenho do fonolito via mineral e no enriquecimento da torta

de filtro em soqueira de cana-de-agucar. In: THEODORO, S. H.; MARTINS, E. S;

60


https://doi.org/10.1590/S1413-70542014000200001
https://doi.org/10.1007/s13593-011-0039-8
https://doi.org/10.1007/s13593-011-0039-8
http://doi:10.1038/srep09249

FERNANDES, M. M.; CARVALHO, A. M. X. II Congresso Brasileiro de Rochagem. Anais...
Vigosa: Universidade Federal de Vigosa. P. 301-311. 2013.

MALAVOLTA, E. Manual de nutricio mineral de plantas. Sao Paulo: Editora Agronomica
Ceres Ltda., 2006. 638 p.

MANCUSO, M. A. C. SORATTO, R. P.; CRUSCIOL, C. A. C.; CASTRO, G. S. A. Effect of
potassium sources and rates on Arabica coffee yield, nutrition, and macronutrient export. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 38, n. 5 p. 1448-1456, 2014.
http://dx.doi.org/dx.doi.org/10.1590/S0100-06832014000500010.

MANNING, D. A. C. Innovation in resourcing geological materials as crop nutrients. Natural

Resources Research, v.27, p. 217-227, 2018. https://doi.org/10.1007/s11053-017-9347-2.

MANNING, D. A. C.; BAPTISTA, J.; SANCHEZ LIMON, M.; BRANDT, K. Testing the ability
of plants to access potassium from framework silicate minerals. Sci Total Environ. v. 1, n. 574,

p. 476-481, 2017. https://doi:10.1016/j.scitotenv.2016.09.086.

MORAES NETO, S. P. de.; MARTINS, E. de S. Comparagdo entre adubacdo com cloreto de
potassio e dois tipos de rochas potéssicas no crescimento de Eucalyptus urophylla. Agropecuaria

Técnica, p. 83-91, 2020. https://doi.org/10.25066/agrotec.v4113-4.50775.

OLIVEIRA, E. C. A; FREIRE, F. J.; OLIVEIRA, R. L; FREIRE, M. B. G. S.; SIMOES NETO,
D. E.; DA SILVA, S. A. M. Extragdo e exportacdo de nutrientes por variedades de cana-de-actcar
cultivadas sob irrigag¢do plena. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. 2010, v. 34, n. 4, pp. 1343-
1352. https://doi.org/10.1590/S0100-06832010000400031.

PADUA, E. J. Rochagem como adubagio complementar para culturas oleaginosas. 91 p.

Dissertacao. Universidade Federal de Lavras, Lavras, Brasil, 2012.

RAIJ, B. van; CANTARELLA, H. Outras culturas industriais. In: RAILJ, B. van;
CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A.; FURLANI, A.M.C. (eds.) Recomendacoes de
adubacio e calagem para o Estado de Sdo Paulo. Campinas, Fundagdo IAC, 1997. p. 233-243.
(Boletim, 100).

61


http://dx.doi.org/dx.doi.org/10.1590/S0100-06832014000500010
https://doi.org/10.1007/s11053-017-9347-2
https://doi:10.1016/j.scitotenv.2016.09.086
https://doi.org/10.25066/agrotec.v41i3-4.50775
https://doi.org/10.1590/S0100-06832010000400031

REIS, J. B. B. Dissolugdo de graos minerais em colunas de solo. 46 p. Dissertacdo. Escola

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Piracicaba. 2022.

SAVVAS, D.; NTATSI, G. Biostimulant activity of silicon in horticulture. Scientia
Horticulturae. v. 196, p. 66-81, 2015. https://doi.org/10.1016/J.SCIENTA.2015.09.010.

SILVA, F. A. S.; AZEVEDO, C. A. V. The Assistat Software Version 7.7 and its use in the
analysis of experimental data. African Journal of Agricultural Research. v. 11, p. 3733-3740,
2016. https://doi.org/10.5897/AJAR2016.11522.

SILVA, F. C. Manual de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. Brasilia, Embrapa

Comunicac¢ao para Transferéncia de Tecnologia, 2009. 627p.

SORATTO, R. P.; CRUSCIOL, C. A. C.; CAMPOS, M. de; COSTA, C. H. M. da; GILABEL, A.
P.; CASTRO, G. S. A.; FERRARI NETO, J. Silicate rocks as an alternative potassium fertilizer
for upland rice and common bean crops. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.56, e01411, 10 p.,

2021a. https://doi.org/10.1590/S1678-3921. pab2021.v56.01411.

SORATTO, R. P.; CRUSCIOL, C. A. C.; CAMPOS, M. de; GILABEL, A. P.; COSTA, C. H. M.
da; CASTRO, G. S. A.; FERRARI NETO, J. Efficiency and residual effect of alternative
potassium sources in grain crops. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.56, €02686, 10 p., 2021b.

https://doi.org/10.1590/S1678-3921. pab2021.v56.02686.

SYSTAT SOFTWARE. SigmaPlot statistics user’s guide, version 11.2 ed. Systat Software, Inc.,
San Jose, Costa Rica, 2009.

TAVARES, L. D. F.; DE CARVALHO, A. M. X.; CAMARGO, L. G. B.; PEREIRA, S. G. D. F;
CARDOSO, I. M. Nutrients release from powder phonolite mediated by bioweathering actions.
International Journal of Recycling of Organic Waste in Agriculture, v. 7, n. 2, p. 89-98, 2018.
https://doi.org/10.1007/s40093-018-0194-x.

TOLEDO, F. H. S. F.; DE MORAES GONCALVES, J. L.; MARINO, Y. A.; Biomassa aérea,

transpiracao e eficiéncia do uso da agua em plantagdes de eucalipto fertilizadas com KCI, NaCl e

62


https://doi.org/10.1016/J.SCIENTA.2015.09.010
https://doi.org/10.5897/AJAR2016.11522
https://doi.org/10.1590/S1678-3921.%20pab2021.v56.01411
https://doi.org/10.1590/S1678-3921.%20pab2021.v56.02686
https://doi.org/10.1007/s40093-018-0194-x

p6 de rocha fonolitica. New Forests, v. 51, p. 469-488,2020. https://doi.org/10.1007/s11056-019-
09743-8.

TRANCHES, E. R.; SOUZA, F. R. da C.; SANTOS, A. R. dos.; SANTOS, N. B. dos.;
BIANCHINI, H. C.; FLORENTINO, L. A. Use of phonolite associated with vinasse in sugarcane
cultivation. Research, Society and Development, [S. 1.], v. 11, n. 4, p. 3311426996, 2022.
https://doi.org/10.33448/rsd-v11i4.26996.

VAN STRAATEN, P. Rocks for Crops: Agrominerals of sub-Saharan Africa. I[CRAF,
Nairobi, Kenya, 338p. 2002.

63


https://doi.org/10.1007/s11056-019-09743-8
https://doi.org/10.1007/s11056-019-09743-8
https://doi.org/10.33448/rsd-v11i4.26996

CAPITULO 3 - Fonolito de Pocos de Caldas como fonte alternativa de potassio para

cultivo de cana soca.

RESUMO

MONTES, RAFAEL MARANGONI. Fonolito de Po¢os de Caldas como fonte de potassio para
cultivo de cana soca.

O Brasil destaca-se como um dos maiores produtores agricolas e consequentemente um dos
maiores consumidores de insumos, incluindo os fertilizantes. Devido a baixa capacidade de
produgdo nacional de fertilizantes, no ano de 2021, o pais importou 85% da sua demanda, ficando
exposto a oscilagao dos precos do mercado internacional, como também a disponibilidade. Com o
objetivo de investigar o potencial de utilizagdo do fonolito de Pogos de Caldas-MG, como fonte
de potassio, foi montado um experimento a nivel de campo, com cultura da cana-de-agucar no
municipio de Verissimo-MG, utilizando a variedade CTC 4, em um Latossolo Vermelho
distroférrico com baixa concentragdo de potassio. O delineamento experimental constou de blocos
casualizados, 2 x 3+1, com quatro repeti¢des, utilizando-se duas fontes de potassio - fonte padrao
KCl e fonolito - nas doses de 60, 120 e 240 kg ha™! de K,0, e um controle sem a aplica¢io de K,0,
em cana soca de segundo corte. Verificou-se que o fonolito apresentou resultados equivalentes ao
KCl em relagao as concentragoes foliares de Na, Si, Cu, Fe, Mn e Zn. Ambas as fontes aumentaram
as concentracdes de K foliar no primeiro ano de avalia¢do, porém o KCI proporcionou maiores
teores que o fonolito. No segundo corte, avaliando-se o efeito residual dos tratamentos, verificou-
se aumento nas concentragdes foliares de K e Fe em respostas as doses de potassio,
independentemente da fonte utilizada. A adubagdo potassica proporcionou aumento da
produtividade de colmos, agtcar total recuperavel e produtividade de agtcar, tanto no efeito direto,
como também para o efeito residual e no efeito acumulativo. O fonolito proporcionou incremento
nas concentracgdes de silicio e potassio no solo apods 2 anos de cultivo de cana-de-agucar.

Palavras-chave: p6 de rocha, remineralizador, fertilizante,
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ABSTRACT

MONTES, RAFAEL MARANGONI. Phonolite from Pocos de Caldas as potassium source for
ratton sugarcane.

Brazil stands out as one of the largest agricultural producers and consequently one of the largest
consumers of inputs, including fertilizers. Due to the low national production capacity of
fertilizers, in 2021, the country imported 85% of its demand, being exposed to fluctuations in
international market prices, as well as availability. With the aim of investigating the potential use
of the phonolite from Pogos de Caldas-MG@G, as a source of potassium, an experiment was set up at
field level, with sugarcane cultivation in the municipality of Verissimo-MG, using the variety CTC
4, in a dystroferric Red Latosol with low potassium concentration. The experimental design
consisted of randomized blocks, 2 x 3+1, with four replications, using two sources of potassium -
standard source KCI and phonolite - at doses of 60, 120 and 240 kg ha™ of K0, and a control
without the application of K>O, in second-cut ratoon cane. It was verified that the phonolite
presented results equivalent to KCI in relation to the foliar concentrations of Na, Si, Cu, Fe, Mn
and Zn. Both sources increased leaf K concentrations in the first year of evaluation, but KCl
provided higher levels than phonolite. In the second cut, evaluating the residual effect of
treatments, there was an increase in K and Fe foliar concentrations in response to potassium doses,
regardless of the source used. Potassium fertilization provided an increase in stalk productivity,
total recoverable sugar and sugar productivity, both in the direct effect, as well as for the residual
effect and the cumulative effect. The phonolite provided an increase in the concentrations of
silicon and potassium in the soil after 2 years of sugarcane cultivation.

Keywords: rock dust, remineralizer, fertilizer, rock for crop
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp) destaca-se como a espécies mais importantes para a
produgdo de agtcar e bioenergia no mundo, sendo o Brasil o maior produtor, seguido de India e
China (WU et al., 2020). Para a safra brasileira 2022/23, prevé-se producao de 596,1 milhdes de
toneladas de cana-de-agticar, um aumento de 1,9% na produgdo de colmos em relacdo a ultima
safra. Isso representa uma reducdo de 1,3% na area de colheita, ocupando 8.209,3 mil hectares.
Contudo, ha expectativa de recuperagdo da produtividade em 3,2%, resultado de um clima mais
favoravel que o ocorrido no ciclo anterior, projetando-se uma produtividade média de 72.609 kg
ha! (CONAB, 2022).

Para manter os bons niveis de produtividade e longevidade dos canaviais, faz-se necessario
o uso das mais modernas informacgdes técnicas e melhores praticas agricolas de manejo para a
cultura, como também o emprego racional dos insumos. Dentro os insumos utilizados na cultura,
os corretivos e fertilizantes sdo indispensaveis para o correto manejo nutricional, sendo capazes
de promover melhoria da produtividade como também maior longevidade.

Devido a baixa fertilidade dos solos das principais areas produtoras, o Brasil apresenta alta
necessidade de consumo de corretivos e fertilizantes. Os corretivos sao fontes que apresentam uma
boa disponibilidade nacional, mas ja para os fertilizantes a disponibilidade ¢ limitada. Devido a
essa situagdo, o Brasil € responsavel por cerca de 8,5% do consumo global de fertilizantes,
ocupando a quarta posigdo, atras da China, da India e dos EUA (ANDA, 2021). No ano de 2021,
mais de 85% dos fertilizantes utilizados no pais foram importados, de um mercado dominado por
poucos fornecedores (ANDA, 2022).

O mercado internacional de commodities enfrenta crises peridodicas que podem significar
riscos altos para a agropecudria brasileira. Eventuais choques na oferta, como o que vem ocorrendo
recentemente com os fertilizantes, expdem as vulnerabilidades do Estado brasileiro de alta
dependéncia de insumos estratégicos. Recentemente, a possibilidade de falta de fertilizantes em
decorréncia de sucessivas crises, sendo o conflito entre Russia e Ucrania a mais conhecida delas
(CALIGARIS et al., 2022), expos mais ainda a vulnerabilidade brasileira, principalmente para o
cloreto de potassio, insumo que ¢ 95% importado (ANDA, 2022).

Nos ultimos anos, a busca por fontes alternativas, principalmente de potassio, tem se
intensificado. A ciéncia vem tentando identificar fontes alternativas de nutrientes que possam ser
utilizadas na agricultura, para alcangar o suprimento e uso eficiente e sustentavel de nutrientes

para a agricultura brasileira. Os remineralizadores, também conhecidos como p6 de rocha ou
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agrominerais silicaticos, t€ém sido os materiais mais testados, devido a abundancia desse tipo de
material no territério brasileiro.

Apesar de existir uma legislagao que regulamenta a utilizagdo desses tipos de materiais na
agricultura, através da Instru¢do Normativa n® 5, de 10 de marco de 2016 do Ministério da
Agricultura Pecudria Abastecimento (BRASIL, 2016), a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA), posicionou-se oficialmente sobre esse tema, informando que,
atualmente, nao ha informacao cientifica suficiente para se recomendar agrominerais silicaticos
como fonte de nutrientes, sobretudo, de potédssio, ou condicionadores de solos para a agricultura
(EMBRAPA, 2020).

Este fato esta associado a relativa escassez de informacodes cientificas sobre as diversas
rochas apontadas como potenciais para essa utilizagdo. Dessa forma, a pesquisa tem papel
fundamental na caracterizagao e entendimento do potencial de utiliza¢ao desses diversos insumos.
Esses estudos, todavia, sdo complexos, dada a grande diversidade, quantidade e variabilidade
desses materiais.

Dentre as rochas que apresentam um bom histérico de pesquisa estdo aquelas portadoras
de potassio localizadas no planalto de Pogos de Caldas-MG. Os primeiros trabalhos com esses
materiais foram iniciados na década de 50, utilizando cultura da batata-inglesa (BOOK et al.,
1960), algodao (NEVES et a., 1960) e arroz (CATANI & GALLO, 1960), e mais recentemente, a
cultura da cana-de-acucar (LUZ et al., 2013; DUARTE et al., 2013), soja, milho, feijdo e arroz
(SORATTO et al., 2021a; SORATTO et al., 2021b), eucalipto (MORAES NETO & MARTINS,
2020; TOLEDO et al., 2020) e cafeeiro (MANCUSO et al., 2014). Esses estudos sao de grande
importancia para nortear os passos que devem ser trilhados para uma melhor eficiéncia de
utilizacao desses materiais nas diversas culturas.

Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo estudar o efeito do fonolito de Pogos de
Caldas, em comparagdo com a fonte padrao KCIl, na implantagcdo e na manuteng@o de cultivo de

cana-de-agucar, como também seu efeito residual.

2. MATERIAL E METODOS

Um experimento de campo foi conduzido no municipio de Verissimo, no Estado de Minas
Gerais, Brasil (19°46'29.6"S 48°22'21.6"W, na altitude de 641 m), em area de produgdo da Usina
Santo Angelo, anteriormente cultivada com pastagem do género braquiaria, utilizando a cultura
da cana-de-agucar, variedade CTC 4, ambiente de produgao D, nas safras 2019/2020 ¢ 2020/2021.

De acordo com a classificacao de Koppen, o clima predominante na regido do experimento

¢ Cwa. Os dados climaticos registrados durante o experimento sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Precipitagdo mensal e temperaturas médias, de fevereiro de 2019 a outubro de 2021, da
regido da area experimental. Dados fornecidos pelo Usina Santo Angelo, localizada no
municipio de Pirajuba, no Estado de Minas Gerais, Brasil.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2018). A

caracterizagdo quimica, fisica e mineralogica do solo ¢ apresentada nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area da area experimental.

Prof. M.O. pH P Si K Ca Mg Al HtAl SB T V m

(cm) dagkg! CaCl, mgdm?®  —--moommmmo- [ 110 P L1t ——— -% -

0-20 2,6 57 38 41 007 37 0,7 00 19 449 639 70 O
20-40 1,7 54 08 33 005 1,7 03 01 20 207 407 51 5
80-120 0,8 51 07 - 004 06 01 02 18 067 247 27 23

pH: CaCl; P, K resina; Al, Ca, Mg: KCI 1 mol L''; SB: soma de bases; T: CTC a pH 7; V: saturagdo por bases, m: saturagdo por
aluminio (SILVA, 2009) e Si: CaCl> 0,01 mol L! (Korndorfer et al., 2004)

Tabela 2. Analise fisica e mineralogica da area experimental.

Prof. Areia Silte Argila
Mineralogia*
(cm) %
0-20 47,5 10,0 42,5 Quartzo (Si0y), Gibbsita (Al(OH)3), Magnetita
20-40 25,0 15,0 60,0 (Fe30Os4), Hematita (Fe2O3), Anatasio (TiO»),
80-120 27,5 17,5 55,0 [Imenita (FeTiO3) e Caulinita (Al2Si20s5(OH)a4)

*procedimento realizado por meio da difratometria de raios X (DRX) na unidade de pesquisa do campo do meio do Grupo
Curimbaba, Pogos de Caldas-MG

Utilizou-se delineamento experimental em blocos casualizados (DBC), 2 x 3+1, com quatro
repeti¢des, o qual constou de duas fontes de potéssio - fonte padrao KCI e fonolito de Pogos de

Caldas-MG (comercializado pela Yoorin® Fertilizantes com o nome de Ekosil®) -, nas doses de
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60, 120 e 240 kg ha™! de K»0, e um controle sem a aplicacdo de K»O. Na tabela 3 sdo apresentadas

as garantias e especificacdes granulométricas das fontes utilizadas.

Tabela 3. Garantias e especificacdes granulométricas das fontes utilizadas no experimento.

Fonte K>O K>O K20 Si Especificag¢ao
total sol. a.c.2%  sol. dgua total granulométrica
Fonolito” 8 1 - 25 Po**
KClI - - 60 - Granulado

* teores totais dos macronutrientes secundarios e micronutrientes existentes naturalmente no produto: Ca= 1%; Mg =0,15%; Na>xO
=7,0%; B =0,007%; Co= 0,0004%; Mn= 0,15%; Mo = 0,0015% e Zn= 0,002% (p/p); **passante 100% na peneira de 50 mesh
(<0,297mm), passante 99% na peneira de 100 mesh (<0,149mm), passante 87% na peneira de 200 mesh (<0,74mm) e passante
58% na peneira de 635 mesh (<0,02mm).

As parcelas foram constituidas por 5 linhas de cana-de-agucar com 10 m de comprimento
e espacadas 1,5 m entre si. A 4rea de cultivo de cada parcela foi de 75 m?, sendo que, entre cada
uma das parcelas, adotou-se ainda um espagamento de 2 m nas cabeceiras. Os tratamentos foram
aplicados de forma manual no dia 30 de setembro de 2019 em soqueira de 2° corte (cana queimada
colhida mecanicamente) (primeiro corte realizado em 23 de setembro de 2019) (Figura 2). O
fonolito foi aplicado em 4area total enquanto que o KCIl foi aplicado em uma faixa de
aproximadamente 60 cm sobre a linha de brotagdo da soqueira, sem reaplicagdo dos tratamentos
apos o corte.

No mesmo dia da aplicacdo dos tratamentos foi realizada a aplicagdo de 120 kg ha! de
nitrogénio (N), utilizando o nitrato de aménio (33% de N), e 60 kg ha! de P,Os, utilizando o
superfosfato triplo (44% de P,0s), aplicados em uma faixa de aproximadamente 60 cm sobre a

linha de brotacao da soqueira, sendo essa adubacao realizada novamente apos o primeiro corte.
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Figura 2. Imagem mostrando os tratamentos aplicados ap0ds a instalagao do experimento.

Aos 144 DAA (02/20 — 2° corte) e aos 486 DAA (01/21 — 3° corte), foram coletadas
amostras de folhas para andlise dos teores de potassio (K), sédio (Na), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn) e silicio (Si) seguindo metodologias propostas por Silva (2009) e
Korndorfer et al. (2004) (analise de Si). Assim, coletaram-se duas folhas (TVD - Top Visible
Dewlap) de cada uma das 5 linhas da parcela. A TVD ¢ definida como a primeira folha com a
ligula visivel, da qual foi retirado o terco médio e a nervura central para a posterior analise

laboratorial.

Aos 361 DAA (09/20 — 2° corte) e aos 718 DAA (09/21 — 3° corte), realizou-se a colheita
manual da cana-de-acucar de 3 metros lineares das trés linhas centrais de cada parcela, totalizando
uma area de colheita de 9 metros lineares por parcela. Apds o desponte e a retirada do excesso de
palha, a pesagem da cana colhida foi realizada com o auxilio de uma balang¢a acoplada a um tripé
de sustentacdo. A produtividade de colmos por hectare (TCH) foi determinada convertendo-se os

pesos obtidos por parcela para t ha™'.
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Para a realizagdo das analises de qualidade da matéria-prima, foram amostrados, no
momento das colheitas, 8 colmos seguidos da linha central da parcela. Em seguida, os materiais
obtidos foram submetidos a analise tecnolégica no laboratério da Usina Santo Angelo, seguindo-
se metodologia proposta por CONSECANA (2006). Determinou-se o agtcar total recuperavel
(ATR em kg t'1), o qual foi usado também para o calculo da producio de agticar por hectare (TAH
em t ha'), multiplicando-o pelo TCH. Também no momento das colheitas, foi avaliada,
aleatoriamente, a altura dos colmos (m) de 3 plantas de cada parcela através medig¢ao do ponto de
corte ao ponto de quebra.

Ap6s o 3° corte (730 DAA — 09/21), foram coletadas amostras de solo, coletando-se trés
amostras por parcela na linha e na entrelinha da cana-de-agucar, para andlise dos teores de K
(extrator resina) e Si disponivel seguindo-se metodologias propostas por Silva (2009) e Korndorfer
et al. (2004), respectivamente.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia utilizando-se o programa ASSISTAT
versdo 7.6. beta (SILVA; AZEVEDO, 2016), sendo as médias comparadas pelos testes de Tukey
e Dunnet (comparagdo com o controle e com tratamento com KCl no quebra-lombo), ambos a 0,05
de significancia. Para a variavel dose, realizou-se analise de regressdo com auxilio dos programas
estatisticos Sisvar (versdao 5.3) (FERREIRA, 2014) e SigmaPlot (versdo 11.0) (SYSTAT
SOFTWARE, 2009) a 0,1 de significancia.

Independentemente de ter ocorrido uma interagdo entre as fontes e doses das fontes de
potassio, foram calculados o aumento da produtividade em relacdo ao rendimento médio do
controle sem aplicagdo de potassio, a produtividade relativa obtida em relagao a média do controle
(controle = 100%), e o indice de eficiéncia agrondmica (IEA), calculado como a razdo percentual
entre os rendimentos resultantes das fontes K aplicadas na mesma dose. A rendimento obtido no
tratamento sem aplicacdo de K foi subtraido de ambos os rendimentos, como segue: IEA (%) =
(X1/X2) x 100, onde X1 ¢ rendimento com uma fonte alternativa (fonolito) na dose

correspondente; e X2 ¢ o rendimento com a fonte tradicional (KCI) na dose correspondente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 4 sdo apresentados os teores foliares de K, Si, Na, Cu, Fe, Mn e Zn no 2° ¢ 3°
corte. Para os teores de potassio, quando a maior dose de K»O foi aplicada (240 kg ha! de K,0),
maiores teores foliares de K na soqueira de 2° corte foram obtidos no tratamento que recebeu o
KCl, com acréscimos de 2,9 e 3,5 em relagdo ao fonolito, aplicado nesta mesma dose, € ao controle,

respectivamente. Resultados semelhantes foram observados quanto ao Fe foliar, cujos maiores
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teores médios foram obtidos nos tratamentos que receberam o KCI (Tabela 4). Os teores foliares
de potéssio dos tratamentos com o fonolito ficaram abaixa da faixa considerada adequada para a
cana-de-agtcar, de 10 a 16 g kg™! (RAIJ, 1997)

Por outro lado, foi verificado diferenca significativa para os teores médios de Si foliar com
a aplicacdo do fonolito, com ganhos de 2,1 g kg'! em relagdo ao KCI (Tabela 5). Quanto ao Na,
nota-se que apesar de ndo terem sido detectadas diferencas estatisticas, a aplicacdo do fonolito
resultou em decréscimos de 2,1 g kg! nos teores médios deste elemento quando comparado ao
KCI (Tabela 4).

Nao foram observadas diferencas entre os tratamentos quanto aos teores foliares de Na,

Cu, Mn e Zn no primeiro ano (2 ° corte) de avaliacao dos tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4. Teores de K, Si, Na, Cu, Fe, Mn e Zn em folhas da cana soca no 2° corte, em resposta
a aplica¢do de doses de fonolito e KCI.

Dose de K20 Fonolito KCl Média
(kg ha) K foliar (2° corte) (g kg!)
0 8,8
60 9,8 a 10,0 a 9,9
120 9,8 a 10,6 a* 10,2
240 9,4b 12,3 a* 10,8
Média 9,6 11,0
Na foliar (2° corte) (g kg™!)
0 22,0
60 21,7 21,7 21,7
120 20,3 24,8 22,5
240 22,0 23,7 22,8
Média 21,3 a 234 a
Si foliar (2° corte) (g kg™)
0 21,1
60 22,2 20,0 21,1
120 23,6 20,4 22,0
240 20,9 20,1 20,5
Média 22,2 a 20,1 b
Cu foliar (2° corte) (mg kg™!)
0 10,2
60 10,6 11,1 10,9
120 11,9 9,5 10,7
240 9,6 9,9 9,8
Média 10,7 a 10,2 a
Fe foliar (2° corte) (mg kg™!)
0 81,0
60 82,8 79,3 81,0
120 73,3 84,3 78,8
240 68,3 83,3 75,8
Média 74,8 b 82,3 a
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...continua...

Mn foliar (2° corte) (g kg™)

0 56,0
60 60,5 69,5 65,0
120 66,0 64,0 65,0
240 64,3 61,5 62,9
Média 63,6 a 65,0 a
Zn foliar (2° corte) (g kg™)
0 20,1
60 19,0 19.9 19,4
120 21,2 18,4 19,8
240 20,4 18,2 19,3
Média 20,2 a 18.8 a

K: CV: §,0%; DMSTukey: 1,2; DMSDunnet: 1,6. Na: CV: 16,5%; DMSTukey: 3,2; DMSDunnet: 7,4. Si: CV:
9,1%; DMSTukey: 1,6; DMSDunnet: 3,8. Cu: CV: 13,5%; DMSTukey: 1,2; DMSDunnet: 2,8. Fe: CV:11,1%;
DMSTukey: 7,5; DMSDunnet: 17,5. Mn: CV: 13,9%; DMSTukey: 7,5; DMSDunnet: 17,5. Zn: CV: 11,9%;
DMSTukey: 2,0, DMSDunnet: 4,7.

Meédias seguidas por letras distintas sdo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Apo6s 0 2° ano de avaliagdes (3° corte), nota-se que, assim como observado no ano anterior,
maior teor médio de K foliar foi observado com a aplicagdo do KCl nas doses de 120 e 240 kg ha
!'de K»0, com ganhos de 0,5 g kg! em relagdo ao tratamento controle (Tabela 5). Entretanto, pode-
se ressaltar que a aplicacdo da maior dose de fonolito resultou em teor superior ao controle
(presenca do *), com acréscimos de 1,3 g kg! de K (Tabela 5). Verificou-se que os teores médios
de KCI foram superiores ao do fonolito. Quanto ao Si, maiores teores do elemento foram
observados quando a maior dose de fonolito foi aplicada (240 kg ha™! de K»0), com ganhos de 6,5
g kg'! de Si em relacdo ao KCl aplicado nesta mesma dose (Tabela 5).

Nao foram observadas diferengas entre os tratamentos quanto aos teores foliares de
micronutrientes na soqueira de 3° corte (Tabela 5). Além disso, os teores foliares de Na ficaram

abaixo do limite de deteccdo do método analitico, ndo sendo possivel avaliar este elemento.
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Tabela 5. Teores de K, Si, Na, Cu, Fe, Mn e Zn em folhas da cana soca no 3° corte, em resposta
a aplicacdo de doses de fonolito e KCI.

Dose de K20 Fonolito KCl Média
(kg ha!) K foliar (3° corte) (g kg™)
0 12,0
60 12,3 13,0 12,6
120 12,8 13,5* 13,1
240 13,3* 13,5% 13,4
Média 12,8b 133 a
Si foliar (3° corte) (g kg™)
0 11,6
60 9,0a 8,7a 8,8
120 9,3a 8,8 a 9,1
240 134 a 6,9b 10,2
Média 10,6 8,1
Cu foliar (3° corte) (mg kg)
0 6,8
60 7.8 7,7 7,7
120 7,3 7,0 7,1
240 7,3 6,8 7,0
Média 74 a 7,1a
Fe foliar (3° corte) (mg kg™!)
0 177,5
60 200,7 185,3 193.,0
120 200,7 189,0 194,8
240 194,7 187,3 191,0
Média 198.7 a 187.2 a
Mn foliar (3° corte) (g kg™)
0 74,0
60 78,0 76,8 77.4
120 78,7 69,0 73,8
240 74,3 70,0 72,1
Média 77,0 a 719 a
Zn foliar (3° corte) (g kg™)
0 15,5
60 16,0 16,8 16,4
120 16,8 17,5 17,1
240 16,0 15,7 15,8
Média 16,3 a 16,6 a

K: CV: 5,0%; DMSTukey: 0,6; DMSDunnet: 1,3. Si: CV: 27,6%; DMSTukey: 4,0; DMSDunnet: 35,3. Cu: CV:
13,5%; DMSTukey: 1,2; DMSDunnet: 2,8. Fe: CV: 7,5%; DMSTukey: 12,2; DMSDunnet: 28,5. Mn: CV: 11,7%;
DMSTukey: 7,5; DMSDunnet: 17,5. Zn: CV: 12,4%; DMSTukey: 1,7, DMSDunnet: 4,0.

Médias seguidas por letras distintas sdo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
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A aplicacdo das doses crescentes de K2O via fonolito resultou em modelo polinomial
quadratico quanto aos teores foliares de K na soqueira de 2° corte, cujos melhores resultados foram
obtidos na dose de 140 kg ha™! de K»O (ponto maximo da curva) (Figura 3a). Quanto ao KClI,
acréscimos lineares de 0,014 g kg™! sdo obtidos a cada 1 kg ha! de KO adicionado através desta
fonte (Figura 3a).

Nao foram obtidos ajustes de modelos de regressdo significativos que demonstrassem o
efeito das doses crescentes de fonolito ¢ KCI nos teores foliares de Na, Si, Fe, Cu, Mn e Zn na

soqueira de 2° corte (Figura 3).

13
W fonolito: y = -0,000002x2 + 0,0162x + 8,8927 R>=0,8594
12 ®KCl:y=00141x+894 R*=09895 .
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Figura 3. Teores de K em folhas da cana soca em resposta a aplicacao de doses de fonolito e KCl
na soqueira do 3° corte.

Na soqueira de 3° corte (2° ano de avaliagdes), modelos significativos foram obtidos
somente quanto aos teores de K e Fe, apesar de ndo existir interacdo entre as fontes e as doses.
Dessa forma, ao se avaliarem as médias dos dois produtos, modelos polinomiais quadraticos foram
obtidos, com maiores teores de K e Fe sendo observados nas doses de 220 e 150 kg ha™! de KO,

respectivamente (ponto maximo das curvas) (Figuras 4a e 4d).
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Figura 4. Teores de K (a) e Fe (b) em folhas da cana soca em resposta a aplicagao de doses de
fonolito e KClI no 3° corte da soqueira.

Em relagdo a produtividades de colmos (TCH) ndo foram observadas diferencas
significativas para o 2° corte e para o acumulado, porem para o 3° corte, quando utilizado o KCl

nas doses de 120 e 240 kg ha! de K,O, foram significativamente superiores ao tratamento controle

(Tabela 6).

76



Tabela 6. Produtividade de colmos (TCH) do 2° e 3° corte da cana soca e valores acumulados dos
dois cortes, em resposta a aplicacdo de doses de fonolito e KCI.

Dose de K20 Fonolito KCl Média
(kg ha!) TCH 2° corte (t ha!)
0 83.9
60 94,7 96,7 95,7
120 102,6 90,6 96,6
240 94,7 90,4 92,5
Média 973 a 92,5a
TCH 3° corte (t ha!)
0 38,6
60 42,0 44,1 43,0
120 41,7 45,9* 438
240 40,7 47,6* 441
Média 41,4 b 459 a
TCH acumulado (t ha')
0 122,5
60 136,7 140,8 138,7
120 144,3 136,5 140,4
240 135,4 138,0 136,7
Média 138,8 a 138,4 a

2° corte: DMSDunnet: 26,3. DMSTukey: 11,3. CV: 14,1%. 3° corte: DMSDunnet: 5,7. DMSTukey: 2,4. CV:
6,6%. Acumulado: DMSDunnet: 26,2. DMSTukey: 11,2. CV: 9,6%.
Meédias seguidas por letras distintas sdo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. * Difere do tratamento controle
pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Em relacdo a produtividades de acticar (TAH) ndo foram observadas diferencas
significativas para o 2° corte. Para o 3° corte, a médias das doses de KCl foram significativamente
superiores a média das doses do fonolito, € as doses de 60, 120 e 240 kg ha! de K»O quando
utilizado o KCl e a dose 60 kg ha™! de K»O quando utilizado o fonolito, foram significativamente
superiores ao tratamento controle (presenga do *). Na produtividade acumulada de agucar, o
fonolito na dose de 120 kg ha'! de K,O foi superior ao tratamento controle (presenca do *) (Tabela

7).
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Tabela 7. Produtividade de agucar (TAH) do 2° e 3° corte de cana soca ¢ valores acumulados dos
dois cortes, em resposta a aplicacdo de doses de fonolito e KCI.

Dose de K20 Fonolito KCl Média
(kg ha™!) TAH 2° corte (t ha!)
0 14,1
60 17,1 17,7 17,4
120 19,0 16,5 17,8
240 16,4 15,5 15,9
Média 17,5 a 16,6 a
TAH 3° corte (t ha!)
0 6,2
60 7,3% 7,2% 7,3
120 7,1 7,6* 7,3
240 6,6 7,8% 7,2
Média 7,0b 7,5a
TAH acumulado (t ha!)
0 20,3
60 243 249 24,6
120 26,1%* 24,1 25,1
240 23,0 233 23,1
Média 245a 24 1a

2° corte: DMSDunnet: 5,40 DMSTukey: 2,1. CV: 15,0%. 3° corte: DMSDunnet: 0,9. DMSTukey: 0,4. CV: 6,5%.
Acumulado: DMSDunnet: 5,0. DMSTukey: 2,1. CV: 10,5%.

Meédias seguidas por letras distintas sdo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. * Difere do tratamento controle
pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

A aplicagio do fonolito no 2° corte, na dose de 120 Kg ha™! de K»O, resultou em valores de
ATR superiores ao controle (presenca do *), com acréscimos de até 17,3 kg t'!, e nas doses de 60
e de 120 Kg ha'! de K,O utilizando o KCI, resultou em valores superiores ao controle (presenca
do *), com acréscimos de até 14,9 e 14,3 kg t! respectivamente (Tabela 8). No 3° corte, a aplicagio
de fonolito na dose de 60 Kg ha! de K,O resultou em valor superior ao controle (presenga do *),
com acréscimos de 13,5 kg t'! (Tabela 8).

Ao avaliar as médias dos dois cortes, valores superiores ao controle foram obtidos com as
duas menores doses de fonolito e KC1 (60 e 120 kg ha! de K>0), com ganhos de até 13,4 kg t!
(Tabela 8).
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Tabela 8. Acucar total recuperavel (ATR) do 2° e 3° corte da cana soca e valores médios dos dois
cortes em resposta a aplicacdo de doses de fonolito e KCI.

Dose de K20 (kg ha™!) Fonolito KCl Média
ATR 2° corte (kg t)
0 168,3
60 179,3 183,2* 181,2
120 185,6* 182,6%* 184,1
240 172,3 171,9 172,1
Média 179,0 a 179,2 a
ATR 3° corte (kg t)
0 159.9
60 173.,4* 164,1 168,7
120 169,4 165,6 167,5
240 162,6 163,2 162,9
Média 168,5 a 164,3 a
ATR médio (kg t)
0 164,1
60 176,3* 173,7* 175,0
120 177,5* 174,1* 175,8
240 167,4 167,6 167,5
Média 173,7 a 171,8 a

2° corte: DMSDunnet: 12,8. DMSTukey: 5,5. CV: 3,6%. 3° corte: DMSDunnet: 9,7 DMSTukey: 4,1. CV: 2,9%.
Médio: DMSDunnet: 8,6. DMSTukey: 3,7. CV: 2,5%.
Meédias seguidas por letras distintas sdo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. * Difere do tratamento controle
pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Como ndo houve interacdo significativa entre as fontes e as doses, os modelos de regressao
para a produtividade e a qualidade da matéria-prima da cana soca foram obtidos com as médias
dos valores das duas fontes. Dessa forma, ajustes polinomiais quadraticos foram observados, com
maiores valores de TCH sendo observados na cana de 2° corte, 3° corte € no acumulado dos dois
cortes para as doses de 143, 173 e 152 kg ha™! de K,0, respectivamente (ponto maximo das curvas)
(Figuras 5a, 6a e 7a). Quanto ao TAH, melhores resultados ap6s o 1° ano de avaliagdes e no
acumulado dos dois anos foram observados na dose de aproximadamente 140 kg ha™! de K>O
(Figuras 5b e 7b), enquanto que, apds o 2° ano, o ponto de maxima produtividade correspondeu a
aplicacdo de 167 kg ha™! de K»O (Figura 6b).

De modo geral, maiores valores de ATR em ambos os cortes foram obtidos na dose de

aproximadamente 130 kg ha! de K»O (Figuras 5Sc, 6¢ e 7c).
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Com relacao ao efeito sobre a altura de plantas, verificou-se que a aplicagao do KCl
resultou em maiores valores de altura de plantas da cana soca de 2° corte em comparacao ao
fonolito, quando ambas as fontes foram aplicadas na dose de 240 kg ha! de K>O e também em
relagdo ao tratamento controle, com acréscimos de 30 cm (Tabela 9). Por outro lado, ndo foram
observadas diferengas entre os tratamentos quanto aos valores de altura de plantas da soqueira de

3° corte (Tabela 9).

Tabela 9. Altura de plantas da cana soca, 2° ¢ 3° corte, em resposta a aplicacao de doses de fonolito

e KCI.
Dose de K20 Fonolito KCl Média
(kg ha!) Altura de plantas (2° corte) (m)
0 2,3
60 2,4 a 2,4 a 2,4
120 23a 24a 2,4
240 2,3b 2,6 a* 2,5
Média 2,4 2,5
Altura de plantas (3° corte) (m)
0 1,3
60 1,5 1,5 1,5
120 1,4 1,5 1,5
240 1,4 1,5 1,5
Média 1,5a 1,5a

2° corte: CV: 4,8%; DMSTukey: 0,2; DMSDunnet: 0,2. 3° corte: CV: 8,0%; DMSTukey: 0,1; DMSDunnet: 0,2.

Meédias seguidas por letras distintas sdo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
* Difere do tratamento controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Nao foram obtidos ajustes de modelos de regressdo significativos que demonstrassem o
efeito das doses crescentes de fonolito na altura de plantas de cana soca de 2° corte (Figura 8a).
Quanto ao KCl, acréscimos lineares de 0,13 cm sdo obtidos a cada 1 kg ha™! de KO adicionado
através desta fonte (Figura 8a).

No 2° ano de avaliagdes, ajuste polinomial quadratico foi obtido ao se avaliarem as médias
das duas fontes, com melhores resultados sendo obtidos na dose de 150 kg ha'! de K>O (Figura

8b).
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Figura 8. Altura de plantas de cana de 2° corte (a) e 3° corte (b) em resposta a aplicacdo de
diferentes doses de K>O.

Luz et al. (2013) avaliaram o efeito de fontes de potassio em cultivo de 3° corte de cana,
variedade SP 801816, colhida mecanicamente sem queima, em um Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico textura média, com 0,06 cmol. dm™ de K, e verificaram que o fonolito de Pogos de
Caldas-MG teve desempenho similar ao KCl, quando aplicados na mesma dose (100 kg ha™! de
K>0), sendo ambos superiores ao controle (i.e., auséncia da adubagao potéssica), para TCH e para
o teor foliar de potassio. Quando as fontes foram acrescentadas ao processo compostado de torta
de filtro, ndo houve diferenca significativa entre o fonolito e o KCI, porém numericamente o
fonolito proporcionou incremento de 12,3 t ha™! colmos de cana, incremento de 12,5%, como
também maiores teores de K foliar. Em relacdo aos teores residuais de potassio no solo, o KCl

apresentou maior valor residual (1,4 mmol. dm™ de solo) em relagdo ao fonolito (1,0 mmolc dm™
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de solo), que foi equivalente ao tratamento controle, tanto para os produtos aplicados com torta de
filtrou ou ndo.

A liberagao gradual do potéssio contido no fonolito promove fornecimento gradual do
nutriente, diminuindo a competi¢do idnica entre o0 K™ e 0 Mg?* que possa vir a acontecer e causar
desequilibrio com o magnésio. Garcia et al, (2022) verificaram que altas doses de K interferem
significativamente nos efeitos positivos do Mg no crescimento das plantas, atividade da rubisco e
acumulo de amido em 6rgdos drenos, como raizes e caules. E 6bvio que o desequilibrio entre a
nutri¢cao de K e Mg na cana-de-agucar resulta em consequéncias adversas na capacidade produtiva

de agucar.

4.2.5. Aumento de produtividade, produtividade relativa e indice de eficiéncia agronomica

Independentemente da fonte ou da dose de potassio utilizada, houve aumento da
produtividade e consequentemente produtividade relativa acima de 100% para TCH da 1? e 2% soca
e acumulado dos dois cortes (Tabela 10). Na 1? soca, independentemente da dose de potassio
utilizada houve aumento de 13,4 ¢ 8,7 TCH, produtividade relativa de 116,0 ¢ 110,3% com a
utilizacdo de fonolito e KCl, respectivamente, e indice de eficiéncia agrondomica médio de 102,9%.
Na 2% soca, independentemente da dose de potéssio utilizada, houve aumento de 2,9 e 7,3 no TCH,
e produtividade relativa de 107,4 e 118,8% com a utilizagao de fonolito e KCIl, respectivamente, e
indice de eficiéncia agrondmica média de 90,5%. Para o acumulado das duas safras,
independentemente da dose de potéssio utilizada, houve aumento de 16,3 e 15,9 no TCH, e
produtividade relativa de 113,3 e 113,0% com a utilizagao de fonolito e KCl, respectivamente, ¢

indice de eficiéncia agronomica média de 100,3%.
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Tabela 10. Aumento de produtividade, produtividade relativa e indice de eficiéncia agrondmica
(IEA) para 1? soca, 2° soca e acumulado para TCH.
Fonolito KCl Média Fonolito KCl Média Fonolito

D(g{egdhe ;1()20 Aumento de produtividade Produtividade relativa IEA
(tha™)! (%) (%)’
TCH 2? corte
60 10,8 12,8 11,8 112,9 1153  114,1 97,9
120 18,7 6,7 12,7 122,3 108,0 115,2 113,2
240 10,8 6,5 8,7 112,9 107,7 110,3 104,8
Média 13,4 8,7 - 116,0 110,3 - 105,3
TCH 32 corte
60 34 5,5 4,5 108,8 1142 111,5 95,2
120 3,1 7,3 5,2 108,0 1189  113,5 90,8
240 2,1 9,0 5,6 105,4 1233 1144 85,5
Média 2,9 7,3 - 107,4 118,8 - 90,5
TCH acumulado
60 14,2 18,3 16,3 111,6 1149 1133 97,1
120 21,8 14,0 17,9 117,8 11,4 114,6 105,7
240 12,9 15,5 14,2 110,5 112,7 111,6 98,1
Média 16,3 15,9 - 113,3 113,0 - 100,3

(1) Aumento da produtividade em relagdo ao rendimento médio do controle sem aplicagdo de K; (2) Produtividade relativa obtida
em relagdo a média do controle (controle = 100%); (3) IEA obtido em relagdo a fonte tradicional

Independentemente da fonte ou da dose de potassio utilizada, houve aumento da
produtividade e, consequentemente, produtividade relativa acima de 100% para TAH da 1% e 2°
soca ¢ no acumulado dos dois cortes (Tabela 11). Na 1% soca, independentemente da dose de
potassio utilizada, houve aumento de 3,4 e 2,5 no TAH, produtividade relativa de 124,1 ¢ 117,5%
com a utilizagdo de fonolito e KCl, respectivamente, e indice de eficiéncia agrondmica média de
105,8%. Na 2% soca, independentemente da dose de potéssio utilizada, houve aumento de 0,8 e 1,3
no TAH e produtividade relativa de 112,9 e 121,5% com a utilizagdo de fonolito e KClI,
respectivamente, e indice de eficiéncia agronomica média de 93,1%. Para o acumulado das duas
safras, independentemente da dose de potassio utilizada houve aumento de 4,2 e 3,8 no TCH,
produtividade relativa de 120,5 e 118,7% com a utilizagdo de fonolito e KCl, respectivamente, e

indice de eficiéncia agrondmica média de 101,5%.
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Tabela 11. Aumento de produtividade, produtividade relativa e indice de eficiéncia agrondmica
(IEA) para 1? soca, 2° soca e acumulado para TAH.
Dose de Fonolito KCl Média Fonolito KCl Média  Fonolito

K20 Aumento de produtividade Produtividade relativa IEA
(kg ha') (t ha!)! (%)? (%)’
TAH 22 corte
60 3,0 3,6 33 121,3 125,5 123,4 96,6
120 4,9 2.4 3,7 134,8 117,0 125,9 1152
240 2,3 1,4 1,9 116,3 109,9 113,1 105,8
Média 34 2,5 - 124,1 117,5 - 105,8
TAH 3? corte
60 1,1 1,0 1,1 117,7 116,1 116,9 101,4
120 0,9 1,4 1,2 114,5 122,6 118,6 93,4
240 0,4 1,6 1,0 106,5 125,8 116,2 84,6
Média 0,8 1,3 - 112,9 121,5 - 93,1
TAH acumulado
60 4,0 4,6 43 119,7 122,7 121,2 97,6
120 5,8 3,8 4.8 128,6 118,7 123,7 108,3
240 2,7 3,0 2,9 113,3 114,8 114,1 98,7
Média 4,2 3,8 - 120,5 118,7 - 101,5

(1) Aumento da produtividade em relagdo ao rendimento médio do controle sem aplicagdo de K; (2) Produtividade relativa obtida
em relagdo a média do controle (controle = 100%); (3) IEA obtido em relagdo a fonte tradicional

Independentemente da fonte ou da dose de potédssio utilizada, houve aumento da
produtividade e consequentemente produtividade relativa acima de 100% para ATR da 1% e 2% soca
e no acumulado dos dois cortes (Tabela 12). Na 1? soca, independentemente da dose de potassio
utilizada houve aumento de 10,8 e 10,9 ATR, produtividade relativa de 106,4 e 106,5% com a
utilizacdo de fonolito e KCl, respectivamente, e indice de eficiéncia agrondmica média de 99,9%.
Na 2% soca, independentemente da dose de potéssio utilizada houve aumento de 8,6 ¢ 4,4 ATR,
produtividade relativa de 105,3 e 102,8% com a utilizagdo de fonolito e KCl, respectivamente, e
indice de eficiéncia agronomica média de 102,5%. Para o acumulado das duas safras,
independentemente da dose de potassio utilizada houve aumento de 9,6 e 7,7 no ATR,
produtividade relativa de 105,9 e 104,7% com a utilizagdo de fonolito e KCl, respectivamente, e
indice de eficiéncia agronomica média de 101,1%.

Ao avaliarem o efeito da aplicacdo de cloreto de potdssio, vinhaga, fonolito e fonolito
associado a vinhaga, em plantio de cana-de-agucar em um Latossolo Vermelho Distréfico com
teor de 0,24 mmol. dm™ de K, Tranches et al. (2022) ndo verificaram diferenca entre os
tratamentos e em relagdo ao tratamento controle, para nimero de perfilhos, TCH, Brix, ATR e
POL. No mesmo trabalho, foi verificado que a associacao entre o fonolito e vinhaga promoveu

aumento de 6% de TAH, em relagdo ao tratamento controle.
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A utilizacdo de vinhaga acarreta modificagdo na microbiologia do solo, alterando a
comunidade microbiana residente no solo (LOURENCO et al., 2018), promovendo a diminui¢ao
do C da biomassa microbiana do solo ¢ aumento do N da biomassa microbiana do solo (PINTO et
al., 2022), bem como aumento da populacao de fungos e bactérias (SANTOS et al., 2009). A
utilizagdo de microrganismos proporciona aumento da solubiliza¢do do fonolito, como ja relatado

para o fungo Aspergillus niger (BRANDAO et al., 2014) e algumas bactérias (SILVA et al., 2011).

Tabela 12. Aumento de produtividade, produtividade relativa e indice de eficiéncia agronomica
(IEA) para 1? soca, 2% soca e acumulado para ATR.
Fonolito KCl Média  Fonolito KCI Média Fonolito

Dose de K20 - _— .

(kg ha™') Aumento de produtividade Produtividade relativa IEA
(tha™)! (%)’ (%)’

ATR 22 corte
60 11,0 14,9 13,0 106,5 108,9  107,7 97,9
120 17,3 14,3 15,8 110,3 108,5 1094 101,6
240 4,0 3,6 3,8 102,4 102,1 102,3 100,2
Média 10,8 10,9 - 106,4 106,5 - 99,9

ATR 32 corte
60 13,5 4,2 8,9 108,4 102,6  105,5 105,7
120 9,5 5,7 7,6 105,9 103,6  104,8 102,3
240 2,7 3,3 3,0 101,7 102,1 101,9 99,6
Média 8,6 4,4 - 105,3 102,8 - 102,5

ATR médio

60 12,2 9,6 10,9 107,4 105,9  106,7 101,5
120 13,4 10,0 11,7 108,2 106,1 107,2 102,0
240 3,3 3,5 3,4 102,0 102,1 102,1 99.9
Média 9,6 7,7 - 105,9 104,7 - 101,1

(1) Aumento da produtividade em relagdo ao rendimento médio do controle sem aplicagdo de K; (2) Produtividade relativa obtida
em relagdo a média do controle (controle = 100%); (3) IEA obtido em relagéo a fonte tradicional

Ao se avaliarem os teores de potassio e silicio apds a colheita da cana soca 3° corte,
verificou-se que os maiores valores de K no solo foram obtidos com a aplicagdo da maior dose de
fonolito (240 kg ha™! de K»0), com ganhos de 0,05 cmol. dm™ em relagdo ao controle e 0,04 cmol.
dm™ em relacdo ao KCI aplicado nesta mesma dose (Tabela 13). Além disso, a aplicagdo do
fonolito resultou em maiores teores médios de Si no solo, com acréscimos de 0,9 mg dm™ em
relacdo ao KCl (Tabela 13). Foram obtidos ajustes de modelos de regressao linear que demonstram

o efeito das doses crescentes de fonolito nos teores de K e Si do solo (Figura 9 e 10).
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Tabela 13. Teores de K (extrator resina) e Si (extrator CaCl 0,01 mol L) no solo na camada de
0-20 cm, apds cultivado por dois anos consecutivos com cana-de-acticar (2° e 3° corte).

Dose de K20 Fonolito KCl Média
(kg ha™!) Kresina no solo (cmolc dm)
0 0,11
60 0,13 a 0,12 a 0,12
120 0,12 a 0,13 a 0,12
240 0,16 b* 0,12 a 0,14
Média 0,14* 0,12
Sicaci2 0,01 mol L N0 solo (mg dm-)
0 4,1
60 4.3 4,0 4.2
120 4,9 4,1 4,5
240 5,5 4,0 4,8
Média 49a 40b

K solo: CV: 12,1%; DMSTukey: 0,02; DMSDunnet: 0,03.

Si solo: CS: CV: 12,8%; DMSTukey: 0,5; DMSDunnet: 0,9.
Meédias seguidas por letras distintas sdo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. * Difere do tratamento controle
pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Em testes de incubagdo desenvolvidos por Martins et al. (2015) e Paredes Filho et al.
(2020), por periodo de 45 e 90 dias, respectivamente, também foi verificado que a utilizagdo do
fonolito tem se mostrado eficiente em aumentar os teores de K no solo. Paredes Filho et al. (2020)
ainda verificaram que a aplicagdo do fonolito associado com estirpes bacterianas aumentou os
teores de K no solo, embora esses fossem inferiores ao valor encontrado com KCI. Estudos tém
demonstrado que a producdo de acidos organicos pelos microrganismos constitui o principal
mecanismo para biossolubilizacdo de minerais de rocha, dentre elas as potassicas
(KALINOWISKI & SCHWEDA, 1996; MALMSTROM & BANWART, 1997).

Padua e Florentino (2022) verificaram que ap0s o cultivo de feijdo em vaso, a aplicacdo de
doses crescentes de fonolito inoculadas com bactérias solubilizadoras de potéssio teve relagao
direta com maiores valores de K no solo. Dessa maneira, o uso da fonte alternativa de K ¢, sem
davida, benéfica quando se refere ao K residual.

As taxas de dissolu¢@o mineral de rochas portadoras de potassio tém sido repetidamente
subestimadas por ndo levarem em conta a influéncia de plantas na cinética de intemperismo
(BORMANN et al., 1998; HINSINGER et al., 2001). Nessas condig¢des, evidéncias mostram que
os minerais silicatados, incluindo os feldspatos, se dissolvem mais rapidamente do que o indicado
em experimentos de laboratorio (MANNING, 2018), isso porque as plantas influenciam a
condicdo biologica e fisica do solo, particularmente na rizosfera, onde as condi¢des podem diferir

muito daquelas do solo. Temperatura, pH, niveis de umidade, concentracdes elementares e gasosas
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flutuam nestas esferas e assim alteram a velocidade e quase-equilibrio das reacdes entre a fase

mineral solida e a solugdo do solo (HARLEY E GILKES, 2000; MARSCHNER, 2002).
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Figura 9. Teores de Si no solo extraido pelo método CaCl> 0,01 mol L' em resposta a diferentes
doses de potassio.
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Figura 10. Teores de K no solo extraidos pelo método da resina em resposta a diferentes doses de
potassio.

Por se tratar de uma fonte com recente interesse em utilizagdo como insumo na agricultura,
a intensificag@o de pesquisas que tragam informagdes sobre o desempenho agrondmico do fonolito
nas diversas culturas e sistemas produtivos ¢ importante para o bom entendimento dessa fonte ¢ a
melhor indicagdo de uso. Dentro os temas que podem ser abordados em pesquisa, os fatores que

interferem na dissolu¢do e liberagdo dos nutrientes e elementos presentes dessa fonte, como:
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textura, mineralogia, atividade bioldgica do solo, tempo de contato da fonte no solo, sistema

produtivo, podem trazer melhor entendimento das formas de uso do fonolito.

4. CONCLUSOES

A adubagdo com potassio, independentemente da fonte, proporcionou aumento da
produtividade de colmos, ATR e produtividade de agucar, tanto no efeito direto, como também
para o efeito residual e no efeito acumulativo.

O fonolito apresentou resultados equivalentes ao KCI em relagdo as concentragdes foliares
de K, Na, Si, Cu, Fe, Mn, Zn, produtividade de colmos, agucar total recuperavel e produtividade
de acucar.

O fonolito proporcionou incremento nas concentracdes de silicio e potassio no solo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A procura por fontes alternativas de nutrientes tem apresentando significativo aumento nos
ultimos anos, principalmente devido ao aumento dos custos, disponibilidade e de aspectos
relacionados a sustentabilidade das fontes tradicionais. Os resultados obtidos nos dois
experimentos apresentados nessa tese, mostram que o fonolito de Pogos de Caldas apresenta
grande potencial de utilizacdo como fonte de potassio, pois mostrou resultados semelhantes ao
KCl em cana planta e soca, no seu efeito direto como no efeito residual.

Os dados obtidos nos apontam a necessidade de novos estudos para um melhor
entendimento das fontes alternativas de K no Brasil, visando atender uma demanda crescente e
autossuficiéncia da nossa agricultura. Nesse sentido, informagdes que carecem serem investigadas
passam pela dinamica dessas fontes no sistema solo, extratores de potassio no solo, interacdo da
biologia do solo na dissolugdo e disponibilidade dos nutrientes as plantas, assim como a resposta
em diferentes, solos, manejos e culturas, proporcionariam melhor entendimento do potencial de
utilizacdao deste tipo de fonte, visto que, estas fontes podem interagir diferentemente em cada
condicdo de uso. Por se tratar de fonte de baixa solubilidade e multielementar, o enfoque
multidisciplinar tem-se mostrado um caminho promissor em busca do complexo entendimento das

multiplas respostas que essas fontes podem proporcionar.
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Deste modo, o empenho em pesquisas que busquem o entendimento do potencial de
utilizagdo das fontes alternativas como o fonolito faz-se necessario para um desenvolvimento mais

sustentavel da agricultura brasileira, sustentabilidade economica, social e ambiental.
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