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IMPACTO ESPERADO NA SOCIEDADE 

A Polihalita é composta por uma mescla de nutrientes, o K, Ca, Mg e S   
promovendo a nutrição das culturas de maneira mais eficiente, reduzindo a 
quantidade de fertilizantes que precisam ser aplicados, diminuindo a pegada de 
carbono associada à agricultura, minimizando o impacto ambiental. Com baixo teor 
de cloro é mais favorável para culturas sensíveis ao cloro. Além disso, a liberação de 
seus nutrientes de forma gradual no solo, evita a lixiviação excessiva e a perda de 
nutrientes, promovendo uma nutrição mais eficiente do solo. O uso de Polihalita no 
solo é uma prática agronômica benéfica, que além de melhorar a saúde do solo, 
promove a nutrição das plantas, contribuindo para o manejo mais sustentável e para 

segurança alimentar global.  

 

EXPECTED IMPACT ON SOCIETY 

Polysulphate is composed of a blend of nutrients, including K, Ca, Mg, and S, 
which promotes more efficient crop nutrition by reducing the amount of products that 
need to be applied. This decreases the carbon footprint associated with agriculture and 
minimizes environmental impact. With a low chlorine content, it is more favorable for 
crops sensitive to chlorine. Additionally, the gradual release of its nutrients into the soil 
prevents excessive leaching and nutrient loss, promoting more efficient soil nutrition. 
The use of Polysulphate in the soil is a beneficial agronomic practice that, in addition 
to improving soil health, enhances plant nutrition, contributing to more sustainable 
management and global food security. 
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RESUMO 

A cana-de-açúcar é uma cultura de grande importância no setor sucroenergético, 
sendo crucial para a produção de açúcar, etanol e outros subprodutos. Durante os 
ciclos de desenvolvimento, as plantas absorvem grandes quantidades de potássio, 
tornando-se imprescindível a reposição do nutriente no solo a longo prazo. A polihalita 
é um fertilizante composto por uma mescla de quatro macronutrientes, o K, Ca, Mg e 
S, com baixo teor de Cl, menor solubilidade em água, comparada à outras fontes 
potássicas, liberação lenta de nutrientes e baixa pegada de carbono, diminuindo o 
efeito estufa. O presente estudo teve como objetivo, avaliar o efeito da aplicação de 
doses e fontes potássicas no perfil do solo, concentração foliar, produtividade e 
qualidade tecnológica, além de investigar o possível efeito residual nas soqueiras de 
cana-de-açúcar. O experimento foi conduzido entre os anos de 2021 a 2023, em uma 
área comercial localizada em São João do Pau d’Alho estado de São Paulo, na cultura 
de cana-de-açúcar (Saccharum spp.), variedade CTC 4. O delineamento experimental 
foi em blocos casualizados composto por 4 repetições com 10 tratamentos: T1 – gesso 
(1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120 kg ha-1 de K2O ); T3 – KCL (120 kg ha-1 de K2O); 
T4 – gesso + KCl (1.300 + 120 kg ha-1 de K2O ); T5 Polihalita (120 kg ha-1 de K2O ); 
T6 – Polihalita (240 kg ha-1 de K2O  ); T7 Polihalita (360 kg ha-1 de K2O ); T8 – Polihalita 
+ KCl (1:2) (120 kg ha-1 de K2O) ; T9 – Polihalita + KCl (2:1) (120 kg ha-1 de K2O) e 
T10 – Polihalita (120 kg ha-1 de K2O). Nas avaliações dos teores de K no solo após a 
colheita do primeiro ano do estudo (cana-planta), o tratamento com 2/3 de Polihalita e 
1/3 de KCl apresentou uma resposta positiva seguido dos tratamentos com doses 
elevadas de polihalita, sugerindo uma vantagem dessa mistura. Os teores foliares do 
S, da segunda soca apresentaram efeito significativo no tratamento com aplicação 
anual de Polihalita na dose de 120 kg ha-1 de K2O. O estudo indica que assim como o 
KCl, a Polihalita pode ser usada como fonte de fertilizante na cultura da cana-de-
açúcar, proporcionando níveis adequados de nutrientes para o crescimento e 
desenvolvimento das plantas. 

 

Palavras-chave: Potássio. Adubação. Fertilidade do solo. Cana-de-açúcar. 

 

 

 

   

 

 

 

  



 
 

SUMMARY 

Sugarcane is a crop of great importance in the sugar-energy sector, being crucial for 
the production of sugar, ethanol, and other by-products. During the growth cycles, the 
plants absorb large amounts of potassium, making it essential to replenish this nutrient 
in the soil over the long term. Polyhalite is a fertilizer composed of a mixture of four 
macronutrients: K, Ca, Mg, and S, with low Cl content, lower water solubility compared 
to other potassium sources, slow nutrient release, and a low carbon footprint, reducing 
the greenhouse effect. This study aimed to evaluate the effect of applying different 
doses and potassium sources on soil profile, foliar concentration, productivity, and 
technological quality, as well as investigate the possible residual effect on sugarcane 
ratoons. The experiment was conducted between 2021 and 2023, in a commercial 
area located in São João do Pau d’Alho, São Paulo state, in sugarcane (Saccharum 
spp.), variety CTC 4. The experimental design was randomized blocks with four 
replications and ten treatments: T1 – gypsum (1,000); T2 – gypsum + KCl (1,000+120 
kg ha-1 of K2O); T3 – KCl (120 kg ha-1 of K2O); T4 – gypsum + KCl (1,300 + 120 kg 
ha-1 of K2O); T5 – Polyhalite (120 kg ha-1 of K2O); T6 – Polyhalite (240 kg ha-1 of 
K2O); T7 – Polyhalite (360 kg ha-1 of K2O); T8 – Polyhalite + KCl (1:2) (120 kg ha-1 
of K2O); T9 – Polyhalite + KCl (2:1) (120 kg ha-1 of K2O); and T10 – Polyhalite (120 
kg ha-1 of K2O). In the evaluations of soil K levels after the first year of study (plant-
cane) harvest, the treatment with 2/3 Polyhalite and 1/3 KCl showed a positive 
response, followed by treatments with higher doses of Polyhalite, suggesting an 
advantage of this mixture. The foliar levels of S in the second ratoon showed a 
significant effect in the treatment with the annual application of Polyhalite at a dose of 
120 kg ha-1 of K2O. The study indicates that, like KCl, Polyhalite can be used as a 
fertilizer source in sugarcane cultivation, providing adequate nutrient levels for plant 
growth and development. 

 

Keywords: Potassium. Fertilization. Soil fertility. Sugar cane. 

 

  



SUMÁRIO 
1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................... 12 

1.1 Revisão de Literatura ....................................................................................... 14 

1.1.1 Cana-de-açúcar ......................................................................................... 14 

1.1.2 Características da variedade CTC 4 .......................................................... 14 

1.1.3 Importância do potássio na cana-de-açúcar .............................................. 15 

1.1.4 Fertilizante multinutriente ........................................................................... 15 

2 MATERIAIS E MÉTODOS ...................................................................................... 17 

2.1 Local Experimental ........................................................................................... 17 

2.2 Desenho Experimental e Tratamentos ............................................................. 20 

2.3 Condução da Pesquisa .................................................................................... 22 

2.4 Avaliações ........................................................................................................ 22 

2.4.1 Diagnose foliar da cana-de-açúcar ............................................................ 22 

2.4.2 Contagem de colmos ................................................................................. 22 

2.4.3 Produtividade de colmos ............................................................................ 23 

2.4.4 Qualidade tecnológica ............................................................................... 23 

2.4.5 Exportação de nutrientes pelos colmos ..................................................... 24 

2.4.6 Análise química do solo ............................................................................. 24 

2.5 Análises Estatísticas............................................................................................ 24 

3 RESULTADOS ....................................................................................................... 25 

3.1 Disponibilidade de Nutrientes no Solo ............................................................. 25 

3.2 Estado Nutricional da Cana-de-Açúcar ............................................................ 32 

3.2.1 Correlações entre as concentrações de nutrientes foliares e produtividade 

de colmos de cana-de-açúcar ............................................................................. 35 

3.3 Produtividade de Colmos e Qualidade Tecnológica ......................................... 37 

3.4 Nutrientes Exportados da Cana-de-Açúcar ...................................................... 41 

4 DISCUSSÃO .......................................................................................................... 43 

4.1 Aprimoramento de Nutrientes no Solo ............................................................. 43 

4.2 Dinâmica dos Nutrientes na Planta .................................................................. 45 

4.3 Efeitos dos Nutrientes Aplicados na Produtividade e Qualidade Tecnológica . 46 

4.4 Extração de Nutrientes pelos Colmos .............................................................. 48 

CONCLUSÃO ............................................................................................................ 49 

REFERÊNCIAS ......................................................................................................... 50 





12 
 

 

1 INTRODUÇÃO 

Na região sudeste do estado de São Paulo, está centralizada a maior produção de 

cana-de-açúcar do país. O Brasil produziu cerca 37 mil toneladas de açúcar e 27 

milhões de litros de etanol na safra 2022/2023 (CONAB, 2024), ostentando uma 

perspectiva de crescimento da cultura para atender a demanda. As condições 

climáticas da safra 2021/22 refletiu na safra 2022/23, apresentando baixos índices 

pluviométricos associados às baixas temperaturas, simultaneamente, o fenômeno La 

Niña, ocasionou adversidade afetando safras de diferentes culturas, entretanto, a área 

estimada de produção no estado de São Paulo é de 75,4 t ha-1 na safra (2022/2023) 

(CONAB, 2024). As informações fornecidas, destaca a importância do cultivo da 

cultura, na expansão constante de produção de energia limpa e renovável (Oliveira et 

al., 2022), ademais, é também matéria-prima versátil, produzindo produtos como o 

açúcar e aguardente, e gera uma variedade de subprodutos, entre eles, o bagaço, a 

vinhaça, o papel e o bioplástico, sendo essa, a razão pela qual ela é amplamente 

cultivada em várias partes do mundo. Portanto, a cana-de-açúcar e seus variados 

usos, tem um potencial de melhorar as condições de vida em várias regiões, com 

possibilidade de tornar-se fonte de renda em áreas com baixo desenvolvimento 

econômico (Heinrichs et al., 2017). 

A expansão da cultura, ressalta a necessidade de cuidados com o solo, 

especialmente em relação à adubação, onde o manejo torna-se crucial para o 

desempenho das culturas agrícolas (Oliveira et al., 2023). Os elementos são 

essenciais porque exercem funções na vida da planta. O potássio possui as funções 

de economia de água, abertura e fechamento dos estômatos, fotossíntese e ativação 

de enzimas (Malavolta, Vitti; Oliveira, 1997), portanto, o desafio é conseguir altas 

produtividades e rentabilidades, abrangendo o diagnóstico da fertilidade dos solos e o 

manejo de adubação adequada, repondo as quantidades de K que as plantas 

extraíram do solo, onde o fertilizante KCl ou MOP, é o mais tradicional, aplicado nas 

culturas, no entanto, certas plantas são vulneráveis à salinidade (Murrell et al., 2021). 

A introdução da Polihalita como fertilizante é uma contribuição relevante para a 

agricultura, especialmente por sua composição rica em nutrientes essenciais para as 

plantas, como potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), além de possuir 
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baixo teor de Cl, o que evita problemas como a salinização e compactação do solo. 

Essa composição de nutrientes essenciais pode trazer benefícios para a cultura de 

cana-de-açúcar, promovendo um melhor desenvolvimento vegetativo e maior 

produtividade. Uma análise declarada dos componentes da Polihalita revela que ela é 

composta por 48% de trióxido de enxofre (SO3), 14% de óxido de potássio (K2O), 6% 

de óxido de magnésio (MgO) e 17% de óxido de cálcio (CaO), de acordo com 

(Yermiyahu et al., 2017). É um tipo de fertilizante com liberação lenta de nutrientes, 

mineralizando-os de forma mais gradual em comparação com tratamentos que 

utilizam sais de sulfato equivalentes (Barbarick, K A, 1991; Huang et al., 2020). Essa 

mineralização lenta pode resultar em uma redução nas perdas de K, ajudando 

maximizar a absorção e retenção de nutrientes pelas plantas. O fertilizante tem sido 

estudado em diversas culturas como milho, cana-de-açúcar, cenoura, batata, arroz, 

pomares de frutas e nozes (Dal Molin et al., 2020; Gokul et al; 2023; Huang et al., 

2020; Mello et al., 2018; Vale; Sério, 2017; Yu et al., 2023). 

Para otimizar o manejo sustentável de nutrientes na cultura da cana-de-açúcar, 

é fundamental implementar práticas agrícolas viabilizando a saúde do solo. De acordo 

com (Dal Molin et al., 2020), a Polihalita mostra-se como alternativa aos fertilizantes 

convencionais usados no Brasil. Possui a vantagem de sua ocorrência ser natural na 

forma mineral, deste modo, é um fertilizante que pode ser aproveitado na agricultura 

orgânica, tornando-se um mercado vantajoso para a cana-de-açúcar orgânica 

brasileira (Herrera et al., 2022).           

O objetivo do estudo foi avaliar o manejo da adubação com Polihalita no plantio 

e na soqueira, e os efeitos na fertilidade do solo, no estado nutricional e produtividade 

de cana-de-açúcar em três anos sucessivos.   
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1.1 Revisão de Literatura 

 

1.1.1 Cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) é uma cultura de grande 

importância socioeconômica e desempenha um papel crucial na produção de açúcar, 

etanol e geração de bioenergia. O Brasil se destaca pela produção de cana-de-açúcar, 

com área cultivada em torno de 9,9 milhões de hectares   (FAOSTAT, 2024). Com 

aumento de 16,8% na safra 2023/2024 comparada à safra 2022/2023, a estimativa da 

safra 2023/24 de produção de cana-de-açúcar é de 713,2 milhões de toneladas. A 

região Sudeste é a maior produtora de cana-de-açúcar do país produzindo 64,2%, 

com área colhida estimada em 5,34 milhões de hectares (CONAB, 2024). É uma 

cultura estratégica, produzindo produtos como o açúcar e aguardente, e subprodutos, 

o bagaço, a vinhaça, o papel e o bioplástico, com grande impacto na economia, 

contribuindo para seu cultivo em diferentes países. 

O Brasil exportou 35,2 milhões de toneladas de açúcar na safra 2023/24 para 

China, Índia e Indonésia, e manterá a sua posição, como o maior produtor mundial de 

açúcar, buscando aumentar simultaneamente a produção de biocombustíveis 

(CONAB, 2024). A tecnologia flex fuel em automóveis, aumentou significativamente a 

demanda e os investimentos para produção  do etanol (Benites-Lazaro; Mello-Théry;  

Lahsen, 2017), tornou-se uma estratégia global importante para diminuir as emissões 

de gases de efeito estufa (De Oliveira Lino et al., 2024). 

 Para produção de energia renovável, o  conhecimento das propriedades físico 

químicas da cana-de-açúcar é fundamental para o aproveitamento dos resíduos do 

bagaço da cana (Vivian et al., 2022), sendo essa, uma prática aplicada em países 

como o Brasil, onde a cana-de açúcar é vastamente cultivada. 

          O Brasil possui uma combinação de fatores como o clima e o solo 

favoráveis para o desenvolvimento da cultura de cana-de-açúcar, onde os diversos 

avanços tecnológicos, como a colheita mecanizada, visam a preservação ambiental, 

e o manejo com fertilizantes potássicos é de grande importância para o 

desenvolvimento adequado da planta. 

 

1.1.2 Características da variedade CTC 4 

A cana-de-açúcar é uma cultura perene, a variedade CTC 4 apresenta colmos 

médios à longo, bom perfilhamento, alto teor de sacarose e fácil despalha. No Brasil 
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a área de cultivo está em expansão e atingiu 11,9% da área total de cana na safra 

2021/2022. Esse crescimento está relacionado ao seu bom desempenho com a 

colheita mecanizada e resistência ao pisoteio das máquinas. Quanto às doenças, é 

moderadamente resistente à ferrugem (Agroadvance, 2023). 

 

1.1.3 Importância do potássio na cana-de-açúcar 

A cultura da cana-de-açúcar necessita de uma quantidade significativa de 

potássio para alcançar altos níveis de produtividade e qualidade. Com relação à 

nutrição das plantas, a demanda por nutrientes é elevada para o desenvolvimento da 

planta. Fertilizantes ricos em nitrogênio, fósforo e potássio são frequentemente 

aplicados para promover o crescimento das plantas. Os solos tropicais apresentam 

baixo teor de potássio. Na cana-de-açúcar, essa deficiência induz a um  crescimento 

reduzido, os internódios ficam curtos, colmos finos e diminuição dos brotos (Feltrin et 

al., 2010). Com alta demanda por fertilizantes potássicos, o solo onde a cana-de-

açúcar é cultivada, necessita da adubação para manter os níveis adequados desse 

nutriente. A aplicação do K  ocorre habitualmente  uma única vez, utilizando doses de 

80 a 140 kg ha-1 de K2O (Raij et al., 1997). 

O potássio é o nutriente mais importante e o mais exigido no desenvolvimento 

da cana-de-açúcar, participando da síntese de açúcares e proteínas (Silveira e 

Medina, 2015) com funções de economia de água, abertura e fechamento dos 

estômatos, fotossíntese e ativação de enzimas (Malavolta, 2004), com importante 

correlação com os teores de sacarose no vegetal (Silveira; Medina, 2015). É um 

elemento móvel, propício à lixiviação, especialmente em solos arenosos, reduzindo a 

disponibilidade para a cana-de-açúcar. 

Para reduzir as perdas, os fertilizantes de liberação lenta, possibilitam a 

nutrição das plantas de maneira equilibrada com tecnologia inovadora e manejo 

adequado. 

 

1.1.4 Fertilizante multinutriente 

O Brasil é dependente de grande quantidade de potássio para suprir as 

necessidades das culturas. A inclusão de macronutrientes além do NPK, é essencial 

para aperfeiçoar a gestão de fertilizantes (Chen et al., 2022). O cloreto de potássio 

(KCl) é o fertilizante comumente utilizado na cultura de cana-de-açúcar, no entanto, 
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outras fontes potássicas estão sendo aplicadas, para promover menor impacto ao 

meio ambiente e maior sustentabilidade no setor agrícola. 

A Polihalita encontrada nos depósitos de North Yorkshire, possui alta qualidade 

e pode ser comercializada e extraída sem processamento, apenas trituração e 

dimensionamento (Kemp et al., 2016). É extraída de depósitos naturais de maneira 

responsável, com técnicas que minimizam o impacto ambiental (Vale, 2016). A 

Polihalita apresenta a fórmula  química K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O (Tiwari, 2015), análise 

declarada dos componentes revela que ela é composta por 48% de trióxido de enxofre 

(SO3), 14% de óxido de potássio (K2O), 6% de óxido de magnésio (MgO) e 17% de 

óxido de cálcio (CaO) (Yermiyahu et al., 2017), macronutrientes necessários para o 

desenvolvimento das culturas. De acordo com Singh et al., (2023) a Polihalita é 

compatível com outros fertilizantes, o que permite sua integração  para um manejo 

adequado. 

A adição de sais fertilizantes no solo, proporcionam altos níveis de salinidade 

que afetam a área foliar, raízes e massa seca  (Silva et al., 2013) em culturas sensíveis 

ao cloreto. O baixo teor de cloreto na  composição da Polihalita, torna-a conveniente  

para culturas vulneráveis ao cloreto de potássio (KCl), apresenta  solubilidade inferior 

ao KCl  (Mello et al., 2018). A dissolução influencia na liberação de nutrientes, na 

disponibilidade para as plantas e nas perdas por lixiviação, no entanto, a Polihalita 

necessita de maiores volumes de água e exige mais tempo para dissolução, reduzindo 

os danos causados devido ao excesso de fertilizantes aplicados, (Yermiyahu et al., 

2019), liberando os nutrientes de forma lenta, minimizando as perdas por lixiviação. 

 A Polihalita é uma fonte alternativa de potássio para a  cultura de cana-de-

açúcar, fornecendo o nutriente em um único grânulo,  pode ser aproveitado na 

agricultura orgânica  (Herrera et al., 2022), tornando-se uma alternativa promissora 

aos fertilizantes tradicionais, com características  que viabilizam o manejo sustentável. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Local Experimental 

O experimento foi conduzido por três safras 2020/21, 2021/22 e 2022/23, em 

uma área comercial, unidade produtora da Baobá Agricultura e Pecuária LTDA, 

localizada em São João do Pau d’Alho estado de São Paulo, latitude 21º17’S e 

51º39’W e altitude 376 m (Figura 1). A variedade utilizada foi a CTC 4. O solo da área 

foi classificado como Argiloso Vermelho Amarelo distrófico com textura arenosa 

(Santos et al., 2018). Antes da instalação do experimento, o solo foi corrigido com 

aplicação de 1,5 t ha-1 de calcário. Os atributos químicos do solo na instalação do 

experimento estão descritos na Tabela 1 (Raij et al., 1997).   

O clima local, conforme a classificação de Köppen é do tipo Aw, (Alvares et al., 

2013), sendo as médias anuais de temperatura e precipitação, respectivamente, 24ºC, 

1300 mm. Na Figura 2 estão apresentados os dados de temperatura, umidade relativa 

do ar e precipitação dos três anos agrícolas da realização da pesquisa (julho/2020 a 

junho/2023). 
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Figura 1 - Localização geográfica do experimento com cana-de-açúcar adubada com 

      Polihalita. São João do Pau d’Alho- SP 

                               Fonte: Elaborado pela autora 
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Figura 2 - Precipitação, umidade relativa do ar e temperatura mínima e máxima, nos 

três anos agrícolas (2020-2023) com a cultura de cana-de-açúcar. Cana-planta (a), 

primeira soca (b), segunda soca (c). Fonte: Estação climatológica – UNESP-Dracena. 

 

 

 

                              Fonte: Elaborado pela autora 
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Tabela 1 - Atributos químicos do solo na instalação do experimento, São João do Pau 

d’Alho, 2020. 

Camada 
(cm) 

pH M.O P K Ca Mg Al H+Al SB CTC 

 g kg-1 mg dm-3     -------------------------mmolc dm-3------------------    

    0-20 6,6 16,28 6,46 1,00 38,46 16,70 0 11 56,16 67,16 
20-40 6,54 10,53 2,11 1,40 26,37 14,04 0 11 41,81 52,81 

           

           

Camada 
(cm) 

V M S B Cu Fe Mn Zn 

% 
------------------------------ mg dm-3------------------------------ 

  0-20 86,63 0 1,25 0,46 2,13 13,51 23,62 1,28 
20-40 79,17 0 5,76 0,32 1,67 15,83 23,07 1,08 

         
P, Ca, Mg e K: resina; S-SO4: Ca (H2PO4)2 0,01 mol L -¹; B: BaCl2.2H2O 0,125% micro-ondas. Cu, Fe, 

Mn e Zn: DTPA, TEA. Fonte: Elaborado pela autora. 

 

2.2 Desenho Experimental e Tratamentos 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro 

repetições. Os tratamentos, consistiram em doses e fontes de potássio (polihalita e 

cloreto de potássio) na adubação de plantio e soqueira de cana-de-açúcar, totalizando 

10 tratamentos, conforme apresentado na Tabela 2.  
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Tabela 2 - Descrição da aplicação de fertilizantes para os três ciclos de crescimento da cultura de cana-de-açúcar. 

 

 

120kg ha-1 de K2O com Polihalita (14% K2O;19% S) =162 kg ha-1 de S; 1 t ha-1 de gesso (16%S) =160kg ha-1  Fonte: Elaborado pela autora.

Tratamentos Fonte 

  N               P2O5                  K2O               S 

Cana-
planta 

      1ª 

     soca 

2ª 
 Soca 

Cana- 
planta 

    1ª 
  soca 

2ª 
 soca 

Cana- 
planta 

1ª 
 soca 

2ª 
 soca 

Cana- 
planta 

1ª 
 soca 

2ª 
 soca 

  kg ha-1 
T1 Gesso 82 120 120 150 40 40 - - - 160 - - 
T2 Gesso + KCl 82 120 120 150 40 40 120 120 120 160 - - 
T3 KCl 82 120 120 150 40 40 120 120 120 - - - 
T4 Gesso + KCl 82 120 120 150 40 40 120 120 120 160 - 48 
T5 Polihalita 82 120 120 150 40 40 120 - - 162 - - 
T6 Polihalita 82 120 120 150 40 40 240 - - 324 - - 
T7 Polihalita 82 120 120 150 40 40 360 - - 486 - - 

T8 
Polihalita +                                                         
KCl (1:2) 

82 120 120 150 40 40 120 120 120 54 54 54 

T9 
Polihalita+ 
KCl (2:1) 

82 120 120 150 40 40 120 120 120 108 108 108 

T10 Polihalita 82 120 120 150 40 40 120 120 120 162 162 162 
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2.3 Condução da Pesquisa 

 As parcelas experimentais foram compostas por 90 m2, com seis linhas 

de cana-de-açúcar, espaçadas 1,5 m nas entrelinhas e 10 m de comprimento. 

Entre as parcelas foram destinados 2,0 m.   

No plantio, exceto o potássio, as demais doses de fertilizantes foram 

aplicadas seguindo as recomendações para a cultura de cana-de-açúcar (Raij et 

al., 1997).  As doses de potássio foram divididas em duas parcelas, um terço no 

sulco de plantio e dois terços em cobertura na ocasião do “quebra lombo”, nos 

dias 17/10/2020 e 28/10/2020, respectivamente.  No sulco de plantio também 

foram aplicados 82kg ha-1 de N, sendo 50 kg ha-1 de N via ureia e 32 kg ha-1 via 

fosfato monoamônico (MAP). Para o fósforo foram aplicados 150 kg ha-1 de P2O5 

via MAP. 

No segundo e terceiro ciclo da cultura as doses aplicadas foram iguais, 

120 kg ha-1 de K2O, 120 kg ha-1 de N e 40 kg ha-1 de P2O5. A partir do segundo 

ciclo de crescimento, foram aplicados 90 kg ha-1 de BR12 (1,8% B, 0,8% Cu, 2% 

Mn, 9% Zn, 3% S) para atender a demanda por micronutrientes.   

 

2.4 Avaliações  

  

2.4.1 Diagnose foliar da cana-de-açúcar 

Para avaliar o estado nutricional da cana-de-açúcar foram coletadas, 

aleatoriamente 20 folhas diagnose (folha +1) por parcela, nas quatro linhas 

centrais desconsiderando-se dois metros das bordaduras. As amostras foram 

secas a 65°C em estufa com circulação de ar. Posteriormente moídas em moinho 

tipo Willey, para análises de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn conforme 

metodologia de (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). 

 

2.4.2 Contagem de colmos  

Antes da colheita foi contado o número de colmos adentrando três metros 

das quatro linhas centrais, descartando-se dois metros de bordadura e 

posteriormente calculado o número de colmos por hectare. 
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2.4.3 Produtividade de colmos 

Para a produção de colmos foi utilizado o método da pesagem de 15 

colmos cortados em sequência em cada uma das quatro linhas centrais, 

desconsiderando-se dois metros de bordadura, sendo posteriormente os valores 

transformados para t ha-1 (TCH). 

 

2.4.4 Qualidade tecnológica 

Por ocasião da colheita foram retirados ao acaso 10 colmos de cana-de-

açúcar em cada parcela, eliminando-se o palmito e palha presentes nos 

mesmos. Após identificações e pesagens, os feixes foram enviados para o 

laboratório, para análises das condições tecnológicas, determinando os valores 

de Brix (%) cana; Pol (%) cana; Pureza (%) cana, Fibra (%) cana e ATR (kg t-1)               

(Antônio Carlos Fernandes, 2011). 

 

Brix (Bj): a determinação do brix (teor de sólidos solúveis por cento, em peso, de 

caldo) foi realizada através de um refratômetro digital de leitura automática. 

Fibra (F): a fibra da cana foi calculada através da equação: 

𝐹 =0,08∗𝑃𝐵𝑈 + 0,876. Onde: PBU = Peso úmido do bagaço da prensa. 

Umidade % (U): foi calculada através da equação:  

𝑈 = 
Pmu−Pms

Pmu
 ∗ 100.  Onde: Pmu= peso da massa úmida; Pms= peso da massa 

seca. 

Pol do caldo (S): foi determinada através de sacarímetro digital automático. A pol 

do caldo (teor de sacarose aparente por cento, em peso, de caldo) foi calculada 

pela seguinte equação: 

𝑆 = 𝐿𝑃𝑜𝑙 ∗ (0,26047 − 0,0009882 ∗ 𝐵𝑗). Onde: LPol = Leitura sacarimétrica do 

caldo clarificado; e, Bj = Brix do caldo. 

Pol da cana (PC): A pol da cana foi calculada através da equação:  

𝑃𝑂𝐿 = 𝑆 ∗ (1− 0,01 ∗ 𝐹) ∗ 𝐶. Onde: S= Pol no caldo; F = Fibra; C = Coeficiente 

utilizado para a transformação da pol do caldo extraído pela prensa (S) em pol 

de cana (PC). 

Pureza no caldo (Q): A pureza aparente do caldo (Q) por ser definida como a 

Porcentagem de pol em relação ao brix, foi calculada pela equação:  

𝑄 = 100 ∗ 
S

Bj
. Onde: S= Pol do caldo; Bj= Brix no caldo. 
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Açúcares redutores do caldo % (AR): O teor de açúcares redutores (AR) por 

cento, em peso, de caldo foi calculado pela equação: 𝐴𝑅 = 3,641 − 0,0343 ∗ 𝑄. 

Onde: Q = pureza no caldo. 

Açúcar total recuperável (ATR): Obtidos a pol da cana (PC) e os açúcares 

redutores da cana (ARC), o ATR foi calculado pela equação: 𝐴𝑇𝑅 = 9,526 ∗ 𝑃𝐶+ 

9,05 ∗ 𝐴𝑅. 

 

2.4.5 Exportação de nutrientes pelos colmos 

No terceiro ano foram coletados 6 colmos por parcela para determinar a 

quantidade de nutrientes exportadas com a colheita. Os colmos foram pesados 

e em seguida triturados em picador tipo “Nogueira”. O material triturado foi 

homogeneizado, em seguida foi retirada uma sub amostra, pesada e seca em 

estufa a 65ºC até peso constante e pesado novamente para obtenção do valor 

de matéria seca. A determinação da concentração de macronutrientes e 

micronutrientes foi realizada de acordo com a metodologia de (Malavolta, Vitti e 

Oliveira, 1997). 

 

2.4.6 Análise química do solo  

A amostragem de solo foi realizada após a colheita de cada safra (cana-

planta, 1ª soca e 2ª soca).  Com auxílio de uma sonda retirou-se seis amostras 

de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m por tratamento, homogeneizadas, secas ao ar e 

passadas em peneira de malha 2mm. Para determinação de P, K, Ca e Mg, 

foram extraídos do solo com o método de resina de troca iônica. A extração do 

enxofre, foi determinada por uma solução de fosfato de cálcio Ca(H2PO4)2 0,01 

mol L-1, e quantificação por turbidimetria. O PH em CaCl2; matéria orgânica por 

colorimetria; H + Al com solução tampão SMP; e Al extraído solução 1 mol L-1 de 

KCl. Em relação aos micronutrientes, o boro foi extraído via água quente e Cu, 

Fe, Mn e Zn em DTPA (Raij et al., 2001). 

2.5 Análises Estatísticas 

Os dados foram analisados quanto à normalidade dos erros, com auxílio 

do programa estatístico Sisvar (Ferreira, 2011), os resultados foram submetidos 

à ANOVA, e as médias foram comparadas pelo teste Scott Knott com 

significância p < 0,05. 
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3 RESULTADOS 

 

3.1 Disponibilidade de Nutrientes no Solo 

A matéria orgânica (M.O) e P não sofreram efeito dos tratamentos na 

camada 0,00-0,20m (p > 0,05). Os valores médios de matéria orgânica nos três 

anos variaram de 7,9 a 13,2 g kg-1, enquanto para fósforo a variação foi de 11,1 

a 13,1 mg dm-3 (Figura 3). Os teores de K+ e Mg2+ (primeira soca) não 

responderam aos tratamentos, com médias, respectivamente, de 2,5 e 13,5 

mmolc dm-3.  

Os teores de K no solo após a colheita da cana planta e segunda soca 

foram afetados pela aplicação dos tratamentos na camada 0,00-0,20m. Na cana-

planta observou-se maiores concentrações no tratamento T9 (4,2 mmolc dm-3) 

>T6, T7 > T2, T4> T1, T3, T5, T8 e T10. Por sua vez, na segunda soca, as 

maiores concentrações foram dos tratamentos T3, T4, T8 e T9, diferenciando 

significativamente dos demais (Figura 4). O Ca na cana-planta, os tratamentos 

T1, T2, T3, T7, T9 e T10 diferenciaram dos demais, e na primeira soca, T7, T9 e 

T10, apresentaram concentrações maiores que os restante e no último ano de 

avaliação os tratamentos T2, T5, T6 e T10 diferenciaram significativamente dos 

demais (Figura 4). 

 A maior concentração de Mg na primeira safra foi no T7 (22,9 mmolc dm-

3) sendo superior aos demais tratamentos. Na segunda soca os maiores efeitos 

foram obtidos pelo T2, T5, T6 e T10 diferenciando dos demais tratamentos 

(Figura 5). Para os teores de S na cana-planta o T2 (8,9 mg dm-3) obteve maior 

concentração. Enquanto os menores valores foram no T6, T7 e T8. Na primeira 

soqueira, os teores de S apresentaram a maior concentração no tratamento T7 

(16,44 mg dm-3), representando 11,68 mg dm-3 a mais em relação ao tratamento 

T1 com aplicação exclusiva de gesso agrícola no plantio. Na segunda soqueira, 

os tratamentos T2, T5, T7 e T9 apresentaram melhores resultados na 

disponibilidade de enxofre, diferenciando dos demais tratamentos (Figura 5). 

Na camada de 0,20-0,40m os teores de matéria orgânica e potássio não 

apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos na cana-planta e 

primeira soca, com médias, respectivamente, de 7,87 g kg-1 e 8,08 g kg-1 para 
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matéria orgânica e 2,6, e 1,9 mmolc dm-3 para o potássio. No entanto, a segunda 

soca apresentou diferenciação entre os tratamentos   T5, T6, T7, T8, T9 e T10 

para matéria orgânica (Figura 3) e nos tratamentos T4, T7, T8 e T9   para o K 

(Figura 4), ambos, diferenciando dos demais tratamentos. 

Figura 3 - Teores de matéria orgânica e fósforo afetados pela aplicação 

de doses e fontes de potássio nas camadas de 0,00-0,20m e 0,20m-0,40m nos 

tratamentos T1 – gesso (1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120); T3 – KCL (120); 

T4 – gesso + KCl (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 – Polihalita (240); T7 

Polihalita (360); T8 – Polihalita + KCl (1:2); T9 – Polihalita + KCl (2:1); T10 – 

Polihalita (120).  As letras indicam (a) cana-planta, (b) primeira-soca e 

(c)segunda soca. As barras de erros indicam ± desvio padrão. Letras acima da 

barra de erro indicam diferença significativa entre as fontes de acordo com o 

teste de Scott-Knott (P≤ 0,05).  ****, ***, **, * e NS indicam p <0,0001, p < 0,001, 

p <0,01, p <0,05 e NS - p > 0,05, respectivamente. 

 

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4 - Teores de potássio e cálcio afetados pela aplicação de doses e 

fontes de potássio nas camadas de 0,00-0,20m e 0,20m-0,40m nos tratamentos 

T1 – gesso (1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120); T3 – KCL (120); T4 – gesso 

+ KCl (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 – Polihalita (240); T7 Polihalita (360); 

T8 – Polihalita + KCl (1:2); T9 – Polihalita + KCl (2:1); T10 – Polihalita (120). As 

letras indicam (a) cana-planta, (b) primeira-soca e (c)segunda soca. As barras 

de erros indicam ± desvio padrão. Letras acima da barra de erro indicam 

diferença significativa entre as fontes de acordo com o teste de Scott-Knott (P≤ 

0,05).  ****, ***, **, * e NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS - 

p > 0,05, respectivamente. 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 5 - Teores de magnésio e enxofre afetados pela aplicação de doses e 

fontes de potássio nas camadas de 0,00-0,20m e 0,20m-0,40m nos tratamentos 

T1 – gesso (1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120); T3 – KCL (120); T4 – gesso 

+ KCl (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 – Polihalita (240); T7 Polihalita (360); 

T8 – Polihalita + KCl (1:2); T9 – Polihalita + KCl (2:1); T10 – Polihalita (120). As 

letras indicam (a) cana-planta, (b) primeira-soca e (c)segunda soca. As barras 

de erros indicam ± desvio padrão. Letras acima da barra de erro indicam 

diferença significativa entre as fontes de acordo com o teste de Scott-Knott (P≤ 

0,05).  ****, ***, **, * e NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS - 

p > 0,05, respectivamente. 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na cana-planta a concentração de P nos tratamentos, não diferenciaram 

significativamente, apresentando teores médios de 12,1 mg dm-3. Por sua vez, 

nas soqueiras observou-se significância na análise de variância, mas a variações 

não foram o suficiente para apresentar diferença entre os tratamentos (Figura 3). 

Em relação ao Ca, a cana-planta e segunda soqueira diferenciaram 

significativamente entre os tratamentos, com maiores concentrações no T7 e T9 

e as menores nos tratamentos T4 (cana-planta), com aplicação de gesso no 

plantio e aplicação de 0,3 tha-1 na segunda soqueira, com maiores 

concentrações no T2 e menores no T1, T3, T4, T8 e T9 (Figura 4). A 

concentração de Ca2+ na primeira soqueira não apresentou diferença entre os 

tratamentos, com médias nos tratamentos de 27,6 mmolc dm-3. Semelhante ao 

verificado com o Ca, o Mg no solo foi significativo após o cultivo da cana-planta 

e segunda soqueira. Na cana planta as menores médias foram nos tratamentos 

com cloreto de potássio associado ao gesso agrícola no plantio e na aplicação 

bianual (T2 e T4). Já na segunda soca, as maiores médias foram verificadas nos 

tratamentos com polihalita (exceto o tratamento T9) (Figura 5). 

Os teores de S na camada subsuperficial diferenciaram significativamente 

em todos os anos avaliados, semelhante ao verificado na camada superficial. Na 

cana-planta o T2 (9,7 mg dm-3), KCl com 1t ha-1 de gesso no plantio, apresentou 

maior teor comparado aos demais tratamentos (Figura 5). Na primeira e segunda 

soca as maiores médias foram verificadas nos tratamentos com Polihalita, 

respectivamente, com aplicação de 360 kg ha-1 de K2O no plantio ou na aplicação 

anual de 120 kg ha-1 e quando da aplicação anual de 120 kg ha-1 de K2O de 

forma isolada ou na mistura com KCl (2:1) (Figura 5). 

Os teores de micronutrientes no solo nas camadas 0,00 e 0,20m e 0,20 – 

0,40m avaliados anualmente estão compilados nas Tabelas 3 e 4. Verificou-se 

deficiência de alguns micronutrientes, especialmente boro, motivo pelo qual foi 

aplicado em todos os tratamentos a fonte de BR12 após o primeiro ano de 

cultivo. 
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Tabela 3 - Teores de B, Fe, Cu, Mn e Zn na camada de 0,00-0,20m durante três anos agrícolas (2021/2023). 

         
Tratamentos 

B Fe Cu Mn Zn 

--------------------------------------------- Camada (0,00-0,20m) --------------------------------------------- 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

------------------------------------------------------------------mg dm-3------------------------------------------------------------------------------------------ 

T1 0,12 0,12a 0,24b 6,57b 19,82 13,64b 1,74a 1,06 0,75 6,44a 10,79 14,22 0,61b 0,62 0,41d 

T2 0,12 0,10a 0,40a 6,74b 14,90 13,81b 1,81a 1,34 0,90 6,35a 12,19 17,80 0,82a 0,66 0,48d 

T3 0,12 0,09a 0,36a 8,15a 20,24 18,69a 0,93b 1,20 0,87 5,67b 11,64 16,09 0,42c 0,59 0,45d 

T4 0,12 0,15a 0,28b 6,97b 14,28 14,22b 1,67a 1,14 1,11 5,45b 11,31 16,88 0,56b 0,55 0,51d 

T5 0,12 0,15a 0,40a 5,95c 14,17 21,40a 0,62c 1,21 1,00 4,78c 12,02 18,25 0,51c 0,79 0,97b 

T6 0,12 0,12a 0,28b 7,86a 17,61 12,98b 0,69c 1,27 0,89 6,73a 13,56 17,47 0,66b 0,78 0,45d 

T7 0,12 0,13a 0,42a 4,25d 17,81 16,92a 0,67c 1,50 0,95 4,64c 10,88 17,96 0,45c 0,66 0,64c 

T8 0,11 0,19a 0,42a 6,56b 18,49 14,05b 1,09b 1,62 1,11 6,37a 13,55 16,57 0,47c 0,72 0,74c 

T9 0,11 0,14a 0,27b 8,40a 14,56 11,40b 1,05b 1,54 1,05 6,13a 11,84 17,53 0,55b 0,66 1,19a 

T10 0,11 0,11a 0,37a 6,49b 19,00 13,77b 0,69c 1,57 0,94 6,24a 9,38 15,70 0,58b 0,68 0,57c 

Pr > F NS * ** ** NS ** ** NS NS **** NS NS **** NS **** 

MÉDIA 0,12       0,13 0,34 6,79      17,09 15,09 1,14       1,35 0,95 5,88 11,71 16,85 0,56 0,67 0,64 

C.V. (%) 4,95 26,94 18,09 6,01 22,19 19,76 10,50 20,13 17,72 6,59 15,91 13,04 9,97 15,98 18,33 

T1 – gesso (1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120); T3 – KCL (120); T4 – gesso + KCl (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 – Polihalita  

(240); T7 Polihalita (360); T8 – Polihalita + KCl (1:2); T9 – Polihalita + KCl (2:1); T10 – Polihalita (120). Letras diferentes indicam 

significância entre os tratamentos (teste de Scott-Knott) ****, ***, **, * e NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS - p > 

0,05, respectivamente.  

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Tabela 4 - Teores de B, Fe, Cu, Mn e Zn na camada de 0,20-0,40m durante três anos agrícolas (2021/2023). 

Tratamentos 

B Fe Cu Mn Zn 

--------------------------------------------- Camada (0,20-0,40cm) -------------------------------------------- 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

----------------------------------------------------------------------mg dm-3------------------------------------------------------------------ 

T1 0,12 0,14a 0,22a 6,72c 9,49c 12,76a 1,86a 0,51b 0,70b 6,49a 6,31 12,20b 0,59b 0,38a 0,37b 

T2 0,12 0,08b 0,31a 6,41c 7,82c 9,73b 1,89a 0,68b 0,74b 5,95b 7,85 12,57b 0,77a 0,30b 0,30c 

T3 0,12 0,14a 0,25a 7,50b 13,79b 12,64a 0,90b 1,06a 0,69b 5,72b 9,52 12,04b 0,42c 0,52a 0,45b 

T4 0,11 0,13a 0,24a 7,75b 9,46c 12,61a 1,79a 1,02a 0,97a 5,71b 8,49 16,13a 0,58b 0,48a 0,40b 

T5 0,11 0,11b 0,31a 5,62d 16,54a 11,68b 0,66c 1,13a 1,01a 4,56c 7,41 14,49a 0,49c 0,42a 0,61a 

T6 0,11 0,13b 0,22a 7,64b 10,82c 12,73a 0,72c 0,65b 0,79b 6,21a 9,66 13,79a 0,67b 0,46a 0,29c 

T7 0,11 0,17a 0,26a 4,24e 10,85c 12,21a 0,73c 0,79b 0,79b 4,50c 8,91 11,77b 0,45c 0,36b 0,41b 

T8 0,11 0,10b 0,28a 6,82c 12,43b 14,92a 1,11b 0,75b 1,14a 6,41a 12,28 14,50a 0,46c 0,40a 0,51a 

T9 0,11 0,15a 0,12b 8,60a 7,62c 10,23b 1,09b 0,98a 1,05a 6,34a 8,70 15,03a 0,52c 0,22b 0,42b 

T10   0,11 0,10b 0,16b 6,55c 13,37b 10,99b 0,68c 1,08a 0,76b 6,26a 9,17 9,40b 0,59b 0,48a 0,29c 

Pr > F NS ** ** **** ***** ** * ** ** **** NS ** **** ** **** 

MÉDIA 0,11 0,12 0,24 6,78       11,22 12,05 1,17     0,8682 0,86 5,82 8,83 13,19 0,55 0,40 0,40 

C.V. (%) 5,79 21,52 23,67 7,30 17,10 12,92 11,92 24,57 18,07 7,28 20,52 14,90 10,79 22,50 16,86 

T1 – gesso (1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120); T3 – KCL (120); T4 – gesso + KCl  ( 1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 – Polihalita (240); T7 

Polihalita (360); T8 – Polihalita + KCl (1:2); T9 – Polihalita + KCl (2:1); T10 – Polihalita (120). Letras diferentes indicam significância entre os 

tratamentos (teste de Scott-Knott) ****, ***, **, * e NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS - p > 0,05, respectivamente.  

Fonte: Elaborado pela autora. 
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3.2 Estado Nutricional da Cana-de-Açúcar 

Exceto o teor de S na segunda soqueira, os demais macronutrientes não 

apresentaram diferença entre os tratamentos (Tabela 5). Os teores foliares do S 

da segunda soca a maior concentração (1,66 g kg-1) foi verificada na aplicação 

anual de Polihalita na dose de 120 kg ha-1 de K2O (T10). Os valores médios 

encontrados nos três cultivos foram respectivamente 20,8, 14,8 e 11,7 g kg-1 de 

N, 3,4, 1,2 e 2,6 g kg-1 de P, 8,1, 16,1 e 12,2 g kg-1 de K, 4,9, 4,9 e 3 g kg-1 de 

Ca e 2,6, 1,9 e 1,4 g kg-1 de Mg (Tabela 5). 

Houve um efeito significativo dos tratamentos nos teores de Cu e Fe na 

cana-planta. Os tratamentos T1, T2, T3, T5, T6 e T9 apresentaram maiores 

teores de Cu, diferindo dos demais tratamentos, enquanto, o Fe apresentou 

significância na análise de variância, contudo, as variações não foram o 

suficiente para apresentar diferença entre os tratamentos. A primeira e segunda 

soca não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos, com   

médias, respectivamente, de 4,9 e 3,8 mg kg-1 para os teores de Cu, 97 e 36,1 

mg kg-1 para os teores de Fe. Os tratamentos aplicados, afetaram 

significativamente os teores Mn e B nas soqueiras.  As maiores concentrações 

nos teores de Mn foram nos tratamentos T8>T1, T3> T2, T4, T5, T6, T7, T9 e 

T10 (primeira soca) e os teores de B nos tratamentos T2, T8 e T10 (segunda 

soca) diferenciando dos demais. Nos três anos de cultivos, os tratamentos 

apresentaram médias de 14,9 e 11,5 mg kg-1 nos teores de B, (cana-planta e 

primeira soca), 57 e 50,9 mg kg-1 de Mn (cana-planta e segunda soca), 10,9, 

14,7 e 8,6 mg kg-1 nos teores de Zn, respectivamente, na cana-planta e 

soqueiras, ambos não diferenciaram dos demais tratamentos (Tabela 6). 
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Tabela 5 - Teores de macronutrientes na folha diagnose (folha +1) da cana-de-açúcar, ano agrícola 2021/2023, São João do Pau  

                d’Alho– SP. 

Tratamentos N P K Ca Mg S 

   Cana- 
   Planta 

1ª  
Soca 

2ª  
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª  
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª  
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª  
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

--------------------------------------------------------------------- g kg-1-------------------------------------------------------------------- 

T1 21,08 15,05 11,83 3,43 1,30 2,66 8,25 16,27 10,94 4,97 4,82 3,06 2,59 1,95 1,50 2,35 1,48 1,05b 

T2 19,68 14,91 12,04 3,29 1,17 2,49 8,18 18,72 13,00 5,45 5,51 3,11 2,58 2,26 1,30 2,49 1,56 0,97b 
T3 19,68 14,07 13,01 3,53 1,17 2,65 7,99 15,78 12,51 4,82 5,37 3,03 2,75 1,97 1,33 2,27 1,56 0,80b 

T4 21,43 14,95 11,99 3,43 1,28 2,52 7,90 15,86 12,76 5,37 4,82 3,09 2,69 2,00 1,36 2,52 1,62 0,98b 
T5 19,68 14,70 9,18 3,41 1,18 2,61 8,13 15,46 12,58 4,10 5,02 3,15 2,45 2,04 1,58 2,41 1,48 1,28b 

T6 21,08 14,81 11,41 3,45 1,22 2,73 8,51 15,46 11,79 5,08 4,96 3,00 2,67 2,00 1,47 2,58 1,51 1,09b 
T7 21,43 14,70 12,49 3,40 1,15 2,67 8,56 15,36 11,90 4,72 4,70 3,12 2,53 1,71 1,46 2,55 1,50 1,14b 

T8 20,73 15,30 12,02 3,57 1,25 2,29 8,57 16,58 12,11 4,36 4,93 3,04 2,52 2,01 1,25 2,17 1,63 1,06b 
T9 24,23 14,60 12,10 3,50 1,18 2,72 7,98 16,36 12,61 5,22 4,62 3,13 2,83 1,93 1,47 2,27 1,19 1,18b 

T10 19,68 14,81 11,79 3,40 1,08 2,55 7,06 15,24 12,14 5,15 4,96 3,03 2,56 1,89 1,45 2,62 1,42 1,66a 

Pr > F NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * 

MÉDIA 20,87 14,7875 11,78 3,44 1,1970 2,59 8,11 16,11 12,23 4,92 4,9697 3,08 2,62 1,9760 1,42 2,42 1,4957 1,11 
C.V. (%) 12,97 4,76 18,18 3,74 9,36 10,06 9,29 14,78 9,12 12,63 10,41 3,09 9,26 9,77 10,85 21,29 14,05 26,23 

T1 – gesso (1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120); T3 – KCL (120); T4 – gesso + KCl  ( 1.300 + 120);  T5 Polihalita (120); T6 – Polihalita (240); T7 

Polihalita (360); T8 – Polihalita + KCl (1:2); T9 – Polihalita + KCl (2:1); T10 – Polihalita (120). Letras diferentes indicam significância entre os 

tratamentos (teste Scott-Knott) ****, ***, **, * e NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS - p > 0,05, respectivamente.  

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Tabela 6 - Teores de micronutrientes na folha diagnose (folha +1) da cana-de-açúcar, ano agrícola 2021/2023, São João do Pau    

d’Alho– SP. 

Tratamentos B Cu Fe Mn                   Zn 

Cana- 
Planta 

        1ª    
     Soca 

       2ª 
    soca 

Cana-
Planta 

 1ª 
 soca 

   2ª 
 soca 

Cana-
Planta 

 1ª 
 soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

   1ª 
  soca 

2ª 
 soca 

--------------------------------------------------------------------mg kg-1-------------------------------------------------------------------- 

T1 14,37 12,67 2,98b 15,19a 4,72 3,88 67,78a 98,69 45,06 55,73 48,41b 53,14 10,58 15,00 8,61 

T2 15,26 11,17 6,49a 19,04a 5,49 3,59 76,21a 92,45 42,52 61,16 44,78c 57,63 10,60 15,68 8,97 
T3 15,24 11,17 4,20b 15,74a 4,13 3,84 69,66a 92,84 30,60 65,01 49,70b 47,25 10,99 14,88 7,25 

T4 15,26 11,38 3,04b 11,75b 4,40 3,79 68,70a 97,74 41,50 57,05 43,56c 51,08 9,83 14,04 8,84 

T5 15,09 11,52 3,42b 17,96a 4,96 3,31 70,97a 104,55 43,27 47,72 45,32c 52,90 11,13 15,33 8,99 

T6 14,69 12,05 3,11b 21,26a 6,86 4,10 56,36a 108,95 33,95 58,06 44,16c 47,89 11,41 15,04 8,91 

T7 15,01 11,56 3,03b 13,43b 4,68 3,98 47,52a 85,03 38,62 54,35 39,09c 52,25 11,40 14,21 9,15 

T8 14,60 11,27 5,85a   9,25b 4,65 4,08 60,25a 103,26 34,84 61,66 55,90a 52,42 11,98 15,70 9,57 

T9 15,22 10,85 4,50b 16,85a 4,62 3,52 87,49a 86,64 28,48 55,77 45,30c 49,97 10,92 14,53 8,27 

T10 15,20 11,83 5,11a   9,93b 5,35 3,92 66,13a 99,88 22,57 54,31 45,01c 44,75 10,11 13,04 7,31 

Pr > F NS NS ** **** NS NS * NS NS NS ** NS NS NS NS 

MÉDIA 14,99 11,55 4,17 15,04 4,99 3,80 67,11 97,00 36,14 57,08 46,12 50,93 10,89 14,74 8,59 
C.V. (%) 5,03 9,43 30,07 17,99 21,14 15,66 21,61 17,59 30,46 15,30 10,01 14,56 13,37 12,66 18,82 

T1 – gesso (1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120); T3 – KCL (120); T4 – gesso + KCl  ( 1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 – Polihalita (240); T7 

Polihalita (360); T8 – Polihalita + KCl (1:2); T9 – Polihalita + KCl (2:1); T10 – Polihalita (120). Letras diferentes indicam significância entre os 

tratamentos (teste (Scott-Knott) ****, ***, **, * e NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS - p > 0,05, respectivamente.  

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.1 Correlações entre as concentrações de nutrientes foliares e 

produtividade de colmos de cana-de-açúcar 

Na estrutura de correlações, as concentrações foliares do Mg e Ca, Zn e 

P, apresentaram uma correlação positiva forte (r=0,78 e r=0,54) e significativa (p 

< 0,001***) respectivamente, na cana-planta. No entanto, as concentrações 

foliares de K (r=0,32) apresentaram uma correlação positiva moderada (p < 

0,05*) com a produtividade de cana-de-açúcar. Na primeira soca, as 

concentrações foliares do K e Ca, correlacionam-se com o Mg (r=0,54 e 0,56), 

respectivamente. Assim como, as concentrações foliares de Ca e K (r=0,65) 

apresentaram correlação, ambas positivamente forte e significativa (p < 

0,001***). As concentrações foliares do P e B correlacionaram-se com N (r=0,5 

e r=0,41) positivamente, apresentando significância (p < 0,01**). Os nutrientes 

foliares N e Fe, Zn e Ca, Cu e B e Zn e Mn (r=0,32; r=0,31; r=0,33; r=0,33) 

apresentaram correlação positiva moderada com significância (p< 0,05*). Houve 

uma correlação positiva entre as concentrações foliares do S (r=0,32) com a 

produtividade de cana-de-açúcar (p< 0,05*).  

As concentrações foliares do nutriente P foi negativamente correlacionado 

com os nutrientes Mn e S (r= -0,36 – p< 0,05* e r= -0,55 – p< 0,001***), 

respectivamente na cana-planta. Enquanto na primeira soca, o nutriente P 

correlacionou-se negativamente com os nutrientes K e Ca (r= -0,31 – p< 0,05* e 

r= -0,48 – p< 0,01**). 

No contexto das variações, de maneira geral, as concentrações foliares 

dos macronutrientes e micronutrientes na segunda soca não apresentaram uma 

correlação significativa entre os nutrientes (Figura 6). 
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Figura 6 – Correlações entre as concentrações de nutrientes foliares e produtividade de colmos 

na cana-de-açúcar. Ano agrícola 2021/2023 (a) cana-planta, (b) primeira-soca, (c) segunda-

soca. ***, **, *, indicam p <0,001, p < 0,01, p <0,05, respectivamente. 
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3.3 Produtividade de Colmos e Qualidade Tecnológica 

Os fertilizantes aplicados não implicaram em resposta significativa 

relacionado à produtividade de colmos nos 3 anos avaliados, apresentando 

médias de 123,70 t ha-1, 93,74 t ha-1 e 79,44 t ha-1, 296,91 t ha-1, 

respectivamente, para cana-planta, primeira soca, segunda soca e produção 

acumulada (Tabela 7). 

Em virtude dos fertilizantes aplicados, os parâmetros tecnológicos 

avaliados, de modo geral, não apresentaram interação significativa entre os 

tratamentos. Exclusivamente, na primeira soca, o brix e o pol diferenciaram 

significativamente entre os tratamentos. Nos tratamentos T8 e T9 o brix 

apresentou menores valores comparado aos demais tratamentos, por sua vez, 

nos tratamentos T2, T5, T8 e T9, o pol foi também foi menor. Entretanto, a cana-

planta e segunda soca, apresentaram médias nos tratamentos de 19,9, 21,0% 

brix e 15,7, 18,7% pol, respectivamente. Os valores médios dos tratamentos 

encontrados nos três anos avaliados foram, respectivamente, para os dados 

qualidade tecnológica na cana-planta e soqueiras 11,2, 12,75 e 13,3% de fibra, 

78,6, 86,0 e 86,5% de pureza e 0,9, 0,7 e 0,6% de AR caldo (Tabela 8). 

Os valores de ATR estão apresentados na Tabela 9. Na concentração de 

ATR foi verificada significância somente na primeira soca, no entanto não foi 

verificado diferença nos açúcares redutíveis produzidos por hectare. Os valores 

médios encontrados nos três anos avaliados e na produção acumulada, foram 

respectivamente, 158,184,5 e 521 kg t -1 (cana-planta, segunda soca e produção 

acumulada) para ATR kg t-1 e 19,5, 17,2, 14,3 e 50,2 ATR t ha-1 (cana-planta, 

soqueiras e produção acumulada). 
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Tabela 7 - Produtividade de colmos da cana-de-açúcar adubados com doses e fontes de potássio, ano agrícola 2021/2023, São            

                João do Pau d’Alho– SP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T1 – gesso (1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120); T3 – KCL (120); T4 – gesso + KCl  ( 1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 – Polihalita 

(240); T7 Polihalita (360); T8 – Polihalita + KCl (1:2); T9 – Polihalita + KCl (2:1); T10 – Polihalita (120). Letras diferentes indicam significância 

entre os tratamentos (Scott-Knott) ****, ***, **, * e NS não significativo.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Tratamentos 
Cana-planta 1ª soca 2ª soca Produção acumulada 

 ----------------------------------------------------------- t ha-1 ------------------------------------------------------------------- 

T1 110,21 89,97 76,81 277,00 

T2 122,09 89,98 77,12 289,19 

T3 124,65 92,20 83,11 299,97 

T4 128,96 95,32 82,37 306,66 

T5 123,26 96,53 76,32 296,13 

T6 132,31 94,17 77,36 303,86 

T7 122,97 99,57 81,15 303,51 

T8 125,56 99,69 79,14 304,40 

T9 127,13 85,20 80,76 293,10 

T10 120,25 94,79 80,24 295,28 

Pr > F NS NS NS NS 

Média 123,72 93,74 79,44 296,91 

C.V. (%) 8,63 11,21 6,88 5,97 
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Tabela 8 -  Parâmetros tecnológicos de colmos da cana-de-açúcar, variedade CTC, ano agrícola 2021/2023, São João do Pau    

                   d’Alho– SP. 

Tratamentos Brix Fibra Pol Pureza AR 

Cana-
Planta 

1ª  
soca 

   2ª  
soca 

Cana-
Planta 

1ª 
soca 

2ª  
soca 

Cana-
Planta 

1ª  
soca 

2ª 
soca 

Cana-
Planta 

1ª  
soca 

2ª  
soca 

Cana-
Planta 

1ª  
soca 

2ª 
soca 

---------------------------------------------------------------------%------------------------------------------------------------------- 
T1 19,9 21,91a 22,17 11,3 12,83 13,73 15,38 19,22a 19,11 77,28 87,81 86,20 0,99 0,627 0,68 

T2 19,3 21,45a 21,25 10,77 12,86 12,99 15,03 18,27b 18,32 77,83 85,21 86,24 0,97 0,717 0,68 
T3 20,59 21,94a 22,13 11,46 13,02 13,24 16,32 19,29a 19,20 79,17 87,87 86,74 0,93 0,627 0,66 

T4 20,63 21,94a 21,26 11,41 12,5 13,04 16,35 18,79a 18,38 79,08 85,6 86,46 0,93 0,702 0,67 
T5 19,65 21,63a 20,71 11,25 12,77 13,52 15,89 18,40b 18,09 80,79 85,08 87,29 0,87 0,722 0,64 

T6 19,43 21,84a 21,42 11,33 13,07 13,38 14,5 19,23a 18,43 74,52 88,04 86,05 1,09 0,62 0,68 
T7 19,62 21,68a 21,71 11,06 12,52 13,28 15,07 18,77a 18,80 76,75 86,51 86,60 1,01 0,675 0,67 

T8 20,25 20,78b 21,87 11,62 12,34 13,06 15,92 17,44b 19,11 78,53 83,92 87,38 0,95 0,762 0,64 
T9 20,08 21,03b 16,49 11,21 12,55 13,16 16,74 17,80b 18,73 83,38 84,84 85,18 0,78 0,732 0,71 

T10 19,94 21,72a 21,89 11,18 13,05 13,65 15,76 18,62a 19,08 78,89 85,69 87,16 0,93 0,702 0,65 

Pr > F NS * NS NS NS NS NS ** NS NS NS NS NS NS NS 

MÉDIA 19,94 21,59 21,09 11,26 12,75 13,31 15,70 18,58 18,73 78,62 86,06 86,53 0,94 0,69 0,67 
C.V. (%) 3,07 2,56 17,22 2,74 3,21 5,17 8,11 3,95 3,56 5,31 3,93 2,04 15,17 17,01 9,01 

T1 – gesso (1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120); T3 – KCL (120); T4 – gesso + KCl  ( 1.300 + 120);  T5 Polihalita (120); T6 – Polihalita 

(240); T7 Polihalita (360); T8 – Polihalita + KCl (1:2); T9 – Polihalita + KCl (2:1); T10 – Polihalita (120). Letras diferentes indicam significância 

entre os tratamentos (Scott-Knott) ****, ***, **, * e NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS - p > 0,05, respectivamente. 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Tabela 9 - Qualidade tecnológica de colmos da cana-de-açúcar, variedade CTC, ano agrícola 2021/2023, São João do Pau  

                   d’Alho– SP. 

 

                   

T1 – gesso (1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120); T3 – KCL (120); T4 – gesso + KCl (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 – Polihalita (240); T7 

Polihalita (360); T8 – Polihalita + KCl (1:2); T9 – Polihalita + KCl (2:1); T10 – Polihalita (120). Letras diferentes indicam significância entre os   

tratamentos (Scott-Knott) ****, ***, **, * e NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS - p > 0,05, respectivamente. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Tratamentos   Cana-planta     1ª soca     2ª soca Acumulado Cana-planta 1ª soca 2ª soca Acumulado 

 -----------------------------ATR kg t -1---------------------------------- ------------------------------------ATR t ha-1----------------------------- 

T1 155,45 188,75ª 188,29 532,50 17,14 16,99 14,45 48,60 

T2 151,97 180,75b 180,77 513,50 18,55 16,24 13,92 48,72 

T3 163,80 189,50ª 188,99 542,29 20,38 17,46 15,70 53,55 

T4 164,11 185,25ª 181,25 530,61 21,19 17,74 14,93 53,88 

T5 159,19 181,75b 178,22 519,17 19,62 17,57 13,61 50,81 

T6 147,91 188,75ª 181,83 518,49 19,48 17,81 14,06 51,36 

T7 152,67 184,75ª 185,23 522,65 18,67 18,46 15,03 52,17 

T8 160,27 173,00b 187,90 521,17 20,28 17,24 14,86 52,39 

T9 166,56 176,00b 138,75 481,30 21,18 15,01 11,70 39,22 

T10 158,60 184,00a 187,65 530,26 19,15 17,35 15,07 515 

Pr > F NS ** NS NS NS NS NS NS 

Média 158,05 183,25 184,55 521,19 19,56 17,19 14,33 50,23 

C.V. (%) 6,92 3,43 3,26 6,50 11,36 11,85 18,96 17,95 
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3.4 Nutrientes Exportados da Cana-de-Açúcar 

O acúmulo da Matéria Seca no colmo da cana-de-açúcar da 

segunda soca, não foi influenciado significativamente pelas doses e 

fontes de potássio aplicadas, apresentando média entre os tratamentos 

de 30,48 t ha-1
.   

Os efeitos das interações de nutrientes exportados nos colmos 

da cana-de-açúcar e as doses e fontes aplicadas, não foram 

significativos nas concentrações de N, Ca, Mg, S e B, onde o acúmulo 

dos respectivos nutrientes apresentaram médias de 52,02, 20,98, 

28,44, 16,33 e 0,64 kg ha-1. No entanto, o acúmulo de P, K, Cu, Fe Mn 

e Zn nos colmos, variaram significativamente entre os tratamentos 

(Tabela 10). A alocação dos P e K nos colmos, apresentou maior 

disponibilidade de P no T1, T2, T4, T7, T9 e T10 comparado aos   

demais tratamentos, enquanto o maior acúmulo de K, foi verificado no 

T8 e T10, onde foram aplicadas doses de Polihalita + KCl (1:2) e 

Polihalita 120 kg ha-1 de K2O, respectivamente. 
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Tabela 10 - Exportação de nutrientes dos colmos da cana-de-açúcar, segunda soqueira, variedade CTC 4, ano agrícola 2023, São 

João do Pau d’Alho – SP. 

Tratamentos MS    N P       K Ca Mg    S B Cu Fe Mn Zn 

 ---- t ha-1----      -------------------------------------------------------------------------- kg ha-1-------------------------------------------------------------------------- 

T1     5,42 6,52     8,30a 11,32c 3,62 4,88 3,47 0,77 0,39c 1,14b 0,64b 0,31c 

T2     5,40 6,87 9,33a 10,47c 4,48 4,35 4,03 0,79   0,47b 1,19b 0,68b 0,30c 
T3     5,60 6,98 6,49b 12,54c 4,79 5,10 3,76 0,82 0,45b 1,00c 0,62b 0,37b 

T4     5,62 7,96 8,61a 14,42b 4,98 5,24 3,59 0,81 0,51b     1,25a 0,75a 0,46a 
T5     5,47 7,31 6,89b 12,60c 4,58 4,65     3,86 0,80 0,55a 1,30a 0,68b 0,46a 

T6     5,41 6,94 6,72b 12,02c 4,32 4,80 4,29 0,77 0,50b 1,15b 0,60b 0,39b 
T7     5,54 7,17 7,99a 13,39b 4,33     5,10 4,42 0,80   0,54a 1,13b    0,65b 0,39b 

T8     5,52       7,53 5,67b    15,51a 4,59 5,71 4,05 0,80 0,47b 1,29a 0,75a 0,35b 
T9     5,53 7,06 8,81a 13,81b 4,70 5,88 4,39 0,81 0,60a 1,11b 0,70a 0,44a 

T10     5,63 7,41 8,11a 15,88a 4,71 6,13 4,15 0,81 0,59a 1,19b 0,66b 0,42a 

Pr > F        NS    NS      ****       **** NS NS      NS   NS     **** **** *      **** 

MÉDIA       30,48    52,02 31,11 178,20 20,98  28,44 16,33   0,64 0,26 1,40 0,46      0,15 
 C.V. (%)       3,60◊    9,13◊ 16,56◊ 9,53◊ 17,89◊ 22,52◊ 11,67◊   4,26◊ 7,40◊ 6,13◊ 8,62◊  10,86◊ 

T1 – gesso (1.000); T2 – gesso + KCl (1.000+120); T3 – KCL (120); T4 – gesso + KCl (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 – Polihalita (240); T7 Polihalita 
(360); T8 – Polihalita + KCl (1:2); T9 – Polihalita + KCl (2:1); T10 – Polihalita (120). Letras diferentes indicam significância entre os tratamentos (Scott-Knott) 
****, ***, **, * e NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e não significativo, respectivamente.  ◊MS, Macronutrientes e Micronutrientes foram 

transformados por √𝑥 . 
 

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 DISCUSSÃO 

 

4.1 Aprimoramento de Nutrientes no Solo 

Os teores de matéria orgânica entre cana-planta e segunda soca 

apresentaram tendência de aumento, pode estar relacionado à manutenção da 

palha no sistema. Segundo Pimentel et al. (2024) cerca de 25% do C adicionado 

via palha fica no sistema. Embora a capacidade das culturas de cobertura em   

aumentar o C do solo seja altamente variável (Koudahe et al., 2022), sua 

presença na rotação com plantas perenes pode favorecer o acúmulo de C (Ledo 

et al., 2020). A palha no sistema também pode justificar os teores de P não terem 

diminuídos ao longo do tempo, sendo, a manutenção da palha na superfície do 

solo a uma taxa de 5 t ha-1 favorece o crescimento das plantas sem a 

necessidade de aplicação de fertilizante de P (Soltangheisi et al., 2021). A 

diferença no teor de matéria orgânica encontrada na camada de 0,20-0,40m 

pode estar correlacionado a alguns fatores, sendo o primeiro a composição da 

Polihalita (K, Ca, Mg e S) que pode  estimular o crescimento radicular e 

consequentemente aumentar os teores de matéria orgânica e/ou pode estar 

relacionado aos tratamentos com KCl, devido a  presença de Cl- no solo ou no 

fertilizante podem tornar a competição entre Cl- e SO-
4 na absorção pelas raízes, 

prejudicando assim o desenvolvimento (Bhatt et al., 2021) ou a presença de Cl 

na composição do KCl pode proporcionar efeito osmótico inibindo produção 

radicular e atividade microbiana do solo. 

 Embora dos tratamentos T6 e T7 tenham doses elevadas de Polihalita no 

plantio (camada 0,00-0,20m), o teor de K após o primeiro ano do estudo foi maior 

no Tratamento T9, com 2/3 de Polihalita e 1/3 de KCl, com valores seguidos dos 

tratamentos citados anteriormente. Esses resultados evidenciam que a dose 

elevada aplicada no plantio apresentou efeito residual após um ano de cultivo, 

bem como a menor solubilidade da Polihalita em relação ao KCl (Vale, 2016). De 

modo geral, na segunda soca (camada de 0,00-0,20m), os tratamentos no qual 

houve reaplicação anual dos fertilizantes apresentaram maiores concentrações 

(T3, T4, T8 e T9), e na camada inferior (0,20-0,40m) os tratamentos que tiveram 

KCl apresentaram maiores concentrações, o que pode ser explicado pelo fato da 

dissolução do KCl ser maior em relação à Polihalita e assim lixiviado para 
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camadas mais profundas. Para   Singh et al. (2023) a aplicação de Polihalita é 

mais relevante em solos onde a disponibilidade desses nutrientes é baixa: em 

solos arenosos, altamente lixiviados ou em áreas onde as culturas são irrigadas 

por água com baixo teor desses nutrientes ou pela chuva. Além disso, em solos 

tropicais altamente intemperizados, a dinâmica do K+ é complexa devido à sua 

baixa concentração no material de origem e fixação na estrutura de minerais 

silicatados de camada 2:1 (Conti et al., 2001; Herrera et al., 2022; Santos, 2015). 

 No primeiro ano de experimento na camada (0,00-0,20m), assim como K+, 

o Ca2+ foi influenciado mais pela concentração dos fertilizantes do que 

propriamente pela fonte utilizada, demonstrando o potencial da Polihalita, no 

fornecimento do Ca2+ assemelhando ao do gesso (Araújo et al., 2016). Na 

camada inferior os tratamentos com Polihalita apresentaram maiores 

concentrações, a Polihalita é 10 vezes mais solúvel que o gesso, portanto o Ca2+ 

se moveria para o subsolo como acontece com o gesso, mais rapidamente 

(Pavinato et al., 2020). Da mesma forma como acontece com K+, o T9 responde 

positivamente, na primeira soca, demonstrando que a mistura dos dois 

fertilizantes é positiva. No último ano de experimento (segunda soca) na camada 

de 0,20-0,40m o tratamento T2 (gesso + KCl) apresentou os maiores teores, 

resultados estes também encontrados por   Rodrigues et al., (2023) que relatou 

o aumento nos teores de Ca2+ na camada subsuperficial com a aplicação de KCl. 

Os teores de Mg2+ obtidos nos três anos de experimentos seguem um resultado 

esperado, uma vez que, a Polihalita é a única fonte que contém Mg. Na camada 

superficial da cana-planta o T7 diferencia dos demais, e no terceiro ano em 

ambas as profundidades há uma variação nos teores, entretanto, os tratamentos 

com o fertilizante Polihalita sempre apresentam teores elevados. Os teores de 

Mg2+ diminuem ao longo dos anos, efeito também observado por Pavinato et al., 

(2020). 

Em relação ao S, os tratamentos que continham gesso, obtiveram maiores 

concentrações na cana-planta em ambas as profundidades, isso é devido a 

composição do fertilizante, uma vez que S-SO4 é muito móvel no solo (Degryse 

et al., 2018; Lehmann; Schroth, 2003). Na Polihalita, a lixiviação de Ca, Mg, K e 

S parece ser mais lenta do que a lixiviação desses íons dos sais solúveis 

comumente usados (Barbarick, 1991; Vale, 2016; Yermiyahu et al., 2017). O que 
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corrobora com esses autores são os dados do segundo ano de avaliação 

(primeira soca), no qual, os tratamentos onde tiveram a presença da Polihalita 

apresentaram maiores concentrações comparada aos demais.  

 

4.2 Dinâmica dos Nutrientes na Planta 

Os teores foliares de N e K foram diminuindo conforme os anos avaliados, 

pode estar associado ao ciclo da cultura, entretanto, a literatura sugere valores 

mais elevados como adequados, principalmente no N primeira e segunda soca, 

enquanto o K, apesar da diminuição, se manteve dentro da faixa considerada 

adequada (Cantarella et al., 2022; Malavolta, 1997; Raij et al., 1997). Essa 

diminuição pode estar relacionada a escassez hídrica durante os anos de 

experimento, uma vez que o movimento desses nutrientes no solo é muito 

influenciado pelo fluxo de massa, afetando a absorção pelas raízes (Crusciol et 

al., 2012; Lefèvre et al., 2012), aliada ao solo arenoso com baixo teor de matéria 

orgânica e reduzida capacidade de retenção de água (Oliveira et al., 2022; Silva 

et al., 2017). A restrição hídrica também afeta o desenvolvimento do sistema 

radicular (Simões et al., 2018; Vasconcelos; Dionardo-Miranda, 2011), reduzindo 

o volume de solo explorado para absorção de nutrientes (Oliveira et al., 2022). 

Os teores de P se mantiveram próximo as faixas consideradas adequadas 

(Cantarella et al., 2022), contudo, a primeira soca ficou abaixo, o que pode estar 

relacionado a escassez hídrica citada anteriormente, entretanto, na segunda 

soca os valores voltam a subir, evidenciando os efeitos observados por Oliveira 

et al. (2022), atribuiu o aumento nos teores foliares de P na cultura à aplicação 

de fertilizantes fosfatados durantes os ciclos da cultura. O Ca e o Mg adicionais 

da Polihalita não apresentaram efeito nos teores foliares da cana-de-açúcar, 

permanecendo dentro dos teores considerados adequados para cultura 

(Cantarella et al., 2022). Isso é devido ao Ca e Mg que são absorvidos em 

pequenas quantidades (Cantarella; Rossetto, 2014). 

O único macronutriente a responder aos tratamentos foi o S (segunda 

soca), sendo ele um componente necessário dos aminoácidos e, por 

conseguinte, das proteínas, bem como um elemento fundamental na formação 

de coenzimas (Herrera et al., 2022). É também necessário para a atividade da 
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redutase do nitrato e para a produção de clorofila (Singh; Tiwari, 2018). O T10 

diferenciou dos demais tratamentos, estando ligado a quantidade de SO4 

aplicada, quanto a lixiviação do produto explicada anteriormente. Além disso os 

baixos teores obtidos nos outros tratamentos, dando indícios de uma possível 

deficiência nutricional, podem estar atribuídas à baixa MO do solo, alta 

mobilidade dos nutrientes no perfil do solo, especialmente com predominância 

da fração arenosa ou característica varietal (Oliveira et al., 2022).  

 

4.3 Efeitos dos Nutrientes Aplicados na Produtividade e Qualidade 

Tecnológica 

Esperava-se que os macronutrientes contidos no fertilizante Polihalita 

resultassem em ganhos de produtividade para a cultura, entretanto, não houve 

diferença entre os tratamentos. Resultados semelhantes foram relatados por 

(Pavinato et al., 2020), (Bhatt et al., 2021) e (Herrera et al., 2022) em solos ácidos 

e arenosos, indicando que o Polihalita é semelhante ao KCl no fornecimento de 

nutrientes para esta cultura. (Gokul et al., 2023) em seu estudo identificou uma 

menor produção de cana-de-açúcar no tratamento com KCl, comparado à 

Polihalita, e atribuiu essa diferença à competição entre os ânions cloreto e sulfato 

pela absorção da raiz. Essa competição pode ser mais severa nos tratamentos 

com KCl devido à adição de ânions de cloreto. Além disso, a redução pode ser 

devida a outros fatores, como a sincronia entre a disponibilidade de nutrientes e 

o pico de demanda de nutrientes da cultura e as diferenças nas taxas de 

aplicação de S, Mg e Ca (Pavuluri et al., 2017). A produtividade deste estudo 

foram superiores às médias nacionais e regionais do mesmo ano, a cana-planta 

como esperada foi superior à média regional de 79.719 kg ha-1 (CONAB, 2024), 

isso é devido a cana-planta sempre apresentar uma produtividade maior, 

diminuindo com as colheitas. A primeira soca teve um decréscimo, comparada à 

cana-planta, entretanto, a produtividade fora maior à média regional e nacional, 

71.604 e 70.945 kg ha-1 respectivamente (CONAB, 2024; FAOSTAT, 2024). Para 

o último ano avaliado (segunda soca), os valores foram levemente maiores que 

os regionais (75.436 kg ha-1) e nacional (75.639 kg ha-1). Nos valores do 

acumulado da produtividade dos três anos avaliados, nota-se uma diminuição da 

produtividade no T1, onde não havia presença de KCl, o que evidencia, que 
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mesmo com a liberação de K, efeito dos resíduos de cana-de-açúcar no campo 

podendo ser rápida e quase completa dentro de um ano (Fortes et al., 2013, p. 

20; Oliveira et al., 1999; Souza Jr et al., 2015), o que supriu nas necessidades 

da cultura, e a liberação de K da cultura anterior é importante, mas por si só não 

explica a absorção. A contribuição da raiz para a absorção de K na cultura 

seguinte é uma fonte adicional com documentação limitada. (Pavinato et al., 

2020). Outro fator importante a ser levado em consideração é que o K não 

trocável deve ser considerado ao interpretar o status de K do solo. (Volf et al., 

2023). Pode-se concluir que não ter diferença entre os tratamentos, faz da 

Polihalita uma fonte equivalente ao KCl na produtividade da cana-de-açúcar. 

 Os parâmetros tecnológicos, não responderam em função dos 

tratamentos, a exceção é o Brix e Pol (primeira soca), no qual os tratamentos T8 

e T9 (relação KCl e Polihalita) obtém menores valores, porém o resultado não 

se repetiu nos demais anos de avaliação. Os teores estão de acordo com os 

recomendados por (Ripoli; Ripoli, 2004). Apesar dos teores do estudo realizado 

estarem semelhantes ao de (Gokul et al., 2023), as doses de K aplicadas para 

KCl e Polihalita, foram diferentes, e os teores de K nos tratamentos, não 

diferenciaram estatisticamente nas análises. O ATR assim como a produtividade, 

não responderam aos tratamentos, entretanto, diferentemente da produtividade, 

não se observa uma redução se comparado ao tratamento controle (T1). Os 

efeitos do Potássio na produtividade das culturas agrícolas, em muitos casos 

não são verificados, muito diferente em estudos com N ou P, que as respostas 

em produtividade são observados com maior frequência. No entanto, é 

importante destacar que os tratamentos com aplicação de elevadas doses de 

Polihalita no sulco de plantio não prejudicou o desenvolvimento da cana-de-

açúcar. Dessa maneira, a ausência de diferença significativa evidencia o 

potencial de utilização de altas doses de polihalita para atender a demanda da 

cultura ou estabelecer estratégias de manejo de adubação de acordo com a 

disponibilidade operacional. 
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4.4 Extração de Nutrientes pelos Colmos 

As evidências da alocação de nutrientes da raiz para os colmos, sugerem 

que no início do perfilhamento, há um aumento na participação do colmo para o 

acúmulo de matéria seca, contribuindo para a matéria seca da parte aérea no   

início do processo de senescência (Santana et al., 2023), promovendo a   

drenagem de nutrientes para as plantas, que por sua vez, apresentaram teores 

foliares considerados adequados de acordo com (Cantarella et al., 2022; 

Malavolta, 1997; Raij et al., 1997).  

O baixo teor do N foliar na segunda soca, evidencia a expressão do N no 

colmo da cana-de-açúcar. Luo et al. (2017) relata que o  N participa do processo 

de divisão e diferenciação celular, onde é direcionado para a formação de 

perfilhos, após, durante  o prolongamento do colmo, o N manifesta a função 

primordial na multiplicação celular, em  que as células vão exercer a função de 

depósito de sacarose no colmo, consequentemente o acúmulo de N, assim, 

como  a demanda de P nos colmos no início da fase  de maturação é mais 

acentuada  (Santana et al., 2023) evidenciando o acúmulo significativo de P nos 

colmos na segunda soca. 

  A mobilidade do K, faz com que esse elemento tenha uma importante 

função no crescimento das plantas ao participar do controle osmóticos e do 

processo de translocação de nutrientes. O K foi o nutriente mais exportado pelo 

colmo, corroborando com (Santana et al., 2023; Silva et al., 2019; Oliveira et al., 

2018), com maiores acúmulo registrados nos tratamentos com Polihalita + KCl 

(1:2) e Polihalita 120 kg ha-1 de K2O. O acúmulo de Ca, Mg, S e B nos colmos, 

não foram influenciados significativamente com aplicação de fontes e doses de 

potássio, no entanto, o acúmulo de Ca pode estar relacionado a menor 

mobilidade do Ca no floema (Maathuis, 2009) não promovendo o deslocamento 

na planta, acumulando-se no colmo (Oliveira et al., 2010). Garcia et al. (2020)           

sugere em seu estudo que no final do ciclo da cultura, a demanda por Mg, pode 

estar relacionada com o transporte de sacarose no floema, envolvendo gasto de 

energia, proveniente das moléculas de ATP, evidenciando a contribuição do S 

no transporte (Santana et al., 2023). O acúmulo dos micronutrientes Cu, Fe, Mn 

e Zn nos colmos foi influenciado positivamente com doses e fontes potássicas 

aplicadas nos tratamentos, apresentando médias onde a exportação de Fe > Mn 

> Cu > Zn nos colmos. 
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CONCLUSÃO 

A aplicação de polihalita demonstrou ser benéfica em solos com baixa 

disponibilidade de nutrientes, especialmente em solos arenosos ou altamente 

intemperizados. Os tratamentos que incluíram polihalita mostraram maior 

concentração de nutrientes como Ca, Mg, e S no solo e nas plantas, indicando 

sua eficácia como fonte de nutrientes. 

O teor de S foliar apresentou resposta significativa aos tratamentos, 

especialmente na segunda soca, destacando a importância da sua aplicação na 

forma de polihalita e gesso agrícola.  

A polihalita e o cloreto de potássio apresentaram resposta semelhante na 

produtividade e ambas as fontes foram eficientes no fornecimento de K à cana-

de-açúcar. 

A aplicação de até três vezes a dose recomendada de K2O, no sulco de 

plantio, por meio da polihalita não prejudicou o desenvolvimento e a 

produtividade de cana-de-açúcar, como também, não interferiu na absorção de 

outros nutrientes. 
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