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IMPACTO ESPERADO NA SOCIEDADE

A Polihalita € composta por uma mescla de nutrientes, o K, Ca, Mg e S
promovendo a nutricdo das culturas de maneira mais eficiente, reduzindo a
guantidade de fertilizantes que precisam ser aplicados, diminuindo a pegada de
carbono associada a agricultura, minimizando o impacto ambiental. Com baixo teor
de cloro é mais favoravel para culturas sensiveis ao cloro. Além disso, a liberacéo de
seus nutrientes de forma gradual no solo, evita a lixiviagdo excessiva e a perda de
nutrientes, promovendo uma nutricdo mais eficiente do solo. O uso de Polihalita no
solo € uma préatica agrondbmica benéfica, que além de melhorar a saude do solo,
promove a nutricdo das plantas, contribuindo para o manejo mais sustentavel e para
seguranca 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.



CERTIFICADO DE APROVACAO

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA O | féai
anos .

u nesp Campus de Dracena

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAQ: EFEITO RESIDUAL DA POLIHALITA NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO,
NO ESTADO NUTRICIONAL E PRODUGAO DE CANA-DE-ACUCAR

AUTORA: JULIANA FRANGOSO DA SILVA MANTOVANI
ORIENTADOR: REGES HEINRICHS

Aprovada como parte das exigéncias para obtencao do Titulo de Mestra em Ciéncias , pela Comissdo
Examinadora: = 7

Prof. Assoc. REG! HS (Participagao Virtual)
Departamento de Produgéo Vegetal / Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas - Unesp - Campus de
Dracena

r. ADONIS MOREIRA (Participagao Virtual)
Depaftamento de Fertilizagao do Solo e Nutrigdo de Plantas / Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA Soja)

/ . -
Dr. MAURICIO BRUNO PRADO DA SILVA (Participagao Virtual)
Pé6s-Doc do Programa de Pés-Graduagéo em Ciéncia e Tecnologia Animal - PPGCTA / Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Tecnoldgicas - Unesp - Campus de Dracena

Dracena, 23 de julho de 2024

Facuidade da Cidncias Agranas & Tecnoldgicas
mte Jo! pir0 o Rarros (S
PHipa Mavorw fels UNesp bODOS 7 ACLACI/CIBNCIA-© 104

301




DADOS CURRICULARES DO AUTOR

Juliana Frangoso da Silva Mantovani, nasceu em Adamantina estado de S&o
Paulo, no dia 28 de agosto de 1979. Concluiu o curso de Biologia (ano 2000) e
Farmécia (ano 2003) na Faculdades Adamantinenses Integradas, Adamantina estado
de Sao Paulo. No ano de 2022, finalizou a pés-graduacdo em Biologia Molecular e
Celular, Faculdade Faveni. Em agosto de 2022, ingressou no Programa de Ciéncia e
Tecnologia Animal para realiza¢do do Mestrado, na faculdade de Ciéncias Agrarias e
Tecnolégicas-UNESP, na cidade de Dracena estado de S&do Paulo, tornando-se
membro do grupo de Experimentacdo em Nutricdo e Adubacgéo de Plantas - GENAP.
Atua como docente na area de Biologia, Quimica e Fisica, e atualmente ministra as
disciplinas de Ciéncias e Tecnologia, na escola Estadual Helen Keller na cidade de
Adamantina-SP.



DEDICATORIA

Ao meu pai José da Silva, minha mae Valdeci de
Lourdes Francoso da Silva, minha filha Eloa
Francoso da Silva Mantovani e meu esposo
Edimar Mantovani, por todo amor, compreensao
e incentivo para atingir meus objetivos, Dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo dom da vida e por me ajudar a trilhar o caminho até aqui. Por
me abencoar, guiar e me dar perseveranca para concretizar meu trabalho. A Nossa
Senhora Aparecida, que intercede por mim junto a Deus, aos meus pais, José da Silva
e Valdeci de Lourdes Francoso da Silva que me educaram e possibilitaram essa
conquista pessoal e profissional. A minha amada filha Eloa Frangoso da Silva
Mantovani, que teve o seu primeiro contato com a escrita, rabiscando meus cadernos
e foi crescendo em meio aos meus livros, peco desculpas pela minha auséncia nos
momentos de estudo, mas tenho certeza que todo amor do mundo é dado diariamente
a vocé. Ao meu esposo que me compreendeu e me apoiou nessa trajetéria de
estudos, me incentivando diariamente. Agradeco a minha querida irma Josiane
Francoso da Silva Oliveira pelo carinho e conselhos recebidos. Ao meu orientador
Prof. Dr. Reges Heinrichs, pela oportunidade, confianca, paciéncia, apoio,
ensinamentos e contribuicbes para o meu futuro profissional e pessoal desde meu
ingresso no mestrado e a todos os professores da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Tecnoldgicas-FCAT-Dracena-SP, por todo conhecimento compartilhado na pos-
graduacéo.

Aos membros do GENAP (Grupo de Experimentacdo em Nutricdo e Adubacéo de
Plantas), pelo companheirismo e ajuda na execucéo dos trabalhos, em especial ao
Clayton L. Baravelli de Oliveira, Juliana Bonfim Cassimiro, José Augusto Liberato de
Souza, Karen Vitoria Alvares, Gabriel dos Anjos, Matheus Okazuka e Gabriela Freitas,
gue compartilharam conhecimentos e participaram dessa conquista, e a todos que de
alguma forma, contribuiram para realizacao dessa pesquisa.



Pois o Senhor da sabedoria, de
sua boca vem o conhecimento e
a compreensao. (Provérbios
2:6)



RESUMO

A cana-de-acucar € uma cultura de grande importancia no setor sucroenergético,
sendo crucial para a producdo de acucar, etanol e outros subprodutos. Durante os
ciclos de desenvolvimento, as plantas absorvem grandes quantidades de potassio,
tornando-se imprescindivel a reposicdo do nutriente no solo a longo prazo. A polihalita
€ um fertilizante composto por uma mescla de quatro macronutrientes, o K, Ca, Mg e
S, com baixo teor de Cl, menor solubilidade em agua, comparada a outras fontes
potassicas, liberacdo lenta de nutrientes e baixa pegada de carbono, diminuindo o
efeito estufa. O presente estudo teve como objetivo, avaliar o efeito da aplicacéo de
doses e fontes potassicas no perfil do solo, concentracdo foliar, produtividade e
qualidade tecnoldgica, além de investigar o possivel efeito residual nas soqueiras de
cana-de-acucar. O experimento foi conduzido entre os anos de 2021 a 2023, em uma
area comercial localizada em Sao Jo&o do Pau d’Alho estado de S&o Paulo, na cultura
de cana-de-acucar (Saccharum spp.), variedade CTC 4. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados composto por 4 repeticdes com 10 tratamentos: T1 — gesso
(1.000); T2 — gesso + KCI (1.000+120 kg ha* de K20 ); T3 — KCL (120 kg ha de K20);
T4 — gesso + KCI (1.300 + 120 kg ha' de K20 ); T5 Polihalita (120 kg ha de K20 );
T6 — Polihalita (240 kg ha* de K20 ); T7 Polihalita (360 kg ha! de K>O ); T8 — Polihalita
+ KCI (1:2) (120 kg ha! de K20) ; T9 — Polihalita + KCI (2:1) (120 kg ha! de K20) e
T10 — Polihalita (120 kg ha* de K20). Nas avaliacdes dos teores de K no solo apés a
colheita do primeiro ano do estudo (cana-planta), o tratamento com 2/3 de Polihalita e
1/3 de KCI 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 aplicacao
anual de Polihalita na dose de 120 kg ha* de K>O. O estudo indica que assim como o
KCI, a Polihalita pode ser usada como fonte de fertilizante na cultura da cana-de-
acucar, proporcionando niveis adequados de nutrientes para o crescimento e
desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: Potassio. Adubacao. Fertilidade do solo. Cana-de-acucar.



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 CI 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 Sdo Joao do Pau d’Alho, S&do 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 + KCI (1,000+120
kg ha-1 of K20); T3 — KCI (120 kg ha-1 of K20); T4 — gypsum + KCI (1,300 + 120 kg
ha-1 of K20); T5 — Polyhalite (120 kg ha-1 of K20); T6 — Polyhalite (240 kg ha-1 of
K20); T7 — Polyhalite (360 kg ha-1 of K20); T8 — Polyhalite + KCI (1:2) (120 kg ha-1
of K20); T9 — Polyhalite + KCI (2:1) (120 kg ha-1 of K20); and T10 — Polyhalite (120
kg ha-1 of K20). 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 KCI 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 K20. 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.



SUMARIO

L INTRODUGAD ...ttt aans 12
I A (oA VIS F= To J e [ L (=T = [ = PSP 14
1.2.1 CAN@-AE-AGUCA .......ccuuetiiieeeee e e e e ettt ettt e e e e e s st e e e e e e e e e e s anbbeeeeeaaaeeeaans 14
1.1.2 Caracteristicas da variedade CTC 4......ccooieiiiiiiiiiiiiieeee e 14
1.1.3 Importancia do potassio Na cana-de-aGUCAr .............cceeeeeeririiurreeieeeeaeeananns 15
1.1.4 Fertilizante MUItINUINENTE ........ooeviiiii e 15
2 MATERIAIS E METODOS ... .ot ee et 17
2.1 Local EXPerimental...........coooiiiiiiiiiiiiii e 17
2.2 Desenho Experimental @ Tratamentos .........ccovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
2.3 CoNAUGA0 da PESOUISA ......ceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeie ettt 22
2.4 AVALIAGOES......ccoi i 22
2.4.1 Diagnose foliar da cana-de-agUCAr .............ceevereieiiiieiiieiieiiieieeeeieeeeeeeeeeeeees 22
2.4.2 Contagem de COIMOS .....covviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt eeeees 22
2.4.3 Produtividade de COIMOS...........uuueiiiiiie e 23
2.4.4 Qualidade teCNOIOQICA .......ccevveeriiiiiie et e e e e e s 23
2.4.5 Exportacdo de nutrientes pelos CoOIMOS .........ccevvieieiiiieiiiiiiie e, 24
2.4.6 Andlise quimiCa d0 SOI0 ........cceuiuiiiiiii e 24
2.5 ANAlISES ESTAliSTICAS. ....cce e e e 24
S RESULTADOS ....oottiiiieeiiiiie ettt ettt e e e e e s sttt e e e e e e s s sasabbaaeeeeaaeeeeannnnnees 25
3.1 Disponibilidade de NUutrientes N0 SOl0 ..........uueiiiiiiiiiiieie e 25
3.2 Estado Nutricional da Cana-de-AGUCAT ............cceeeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeee e eeeaeas 32
3.2.1 Correlagdes entre as concentracdes de nutrientes foliares e produtividade
de colmos de Cana-de-aGUCA...........ccoeieeeiiiiiiiiiie e e e e 35
3.3 Produtividade de Colmos e Qualidade Tecnologica..........ccccoeeeevvveeiiiiiiineeeenne. 37
3.4 Nutrientes Exportados da Cana-de-AGUCAr............ccevvrviiriiiiiiieeeeeeeeiieee e 41
A DISCUSSAOD ..ottt ettt ettt b ettt n et 43
4.1 Aprimoramento de NUtriente€S N0 SO0 ........coiiiieiiiiiiiiiie e 43
4.2 Dinamica dos Nutrientes na Planta.................uueueiiiiiiiiiiiiiens 45

4.3 Efeitos dos Nutrientes Aplicados na Produtividade e Qualidade Tecnologica .46
4.4 Extracdo de Nutrientes pelos COIMOS .........ceiieieiiiiiiiiiiie e 48
CONCLUSAD ..ottt ettt e st ne s 49
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt e st e e 50






12

1 INTRODUCAO

Na regido sudeste do estado de Sao Paulo, esta centralizada a maior producéo de
cana-de-acUcar do pais. O Brasil produziu cerca 37 mil toneladas de agucar e 27
milhdes de litros de etanol na safra 2022/2023 (CONAB, 2024), ostentando uma
perspectiva de crescimento da cultura para atender a demanda. As condi¢des
climaticas da safra 2021/22 refletiu na safra 2022/23, apresentando baixos indices
pluviométricos associados as baixas temperaturas, simultaneamente, o fenémeno La
Nifia, ocasionou adversidade afetando safras de diferentes culturas, entretanto, a area
estimada de producéo no estado de Sdo Paulo é de 75,4 t ha! na safra (2022/2023)
(CONAB, 2024). As informacdes fornecidas, destaca a importancia do cultivo da
cultura, na expansao constante de producéo de energia limpa e renovavel (Oliveira et
al., 2022), ademais, € também matéria-prima versatil, produzindo produtos como o
acucar e aguardente, e gera uma variedade de subprodutos, entre eles, o bagaco, a
vinhaca, o papel e o bioplastico, sendo essa, a razédo pela qual ela € amplamente
cultivada em vérias partes do mundo. Portanto, a cana-de-agucar e seus variados
usos, tem um potencial de melhorar as condicbes de vida em varias regibes, com
possibilidade de tornar-se fonte de renda em areas com baixo desenvolvimento

econdmico (Heinrichs et al., 2017).

A expansdo da cultura, ressalta a necessidade de cuidados com o solo,
especialmente em relacdo a adubacdo, onde o manejo torna-se crucial para o
desempenho das culturas agricolas (Oliveira et al., 2023). Os elementos sao
essenciais porque exercem funcdes na vida da planta. O potassio possui as funcdes
de economia de agua, abertura e fechamento dos estdmatos, fotossintese e ativacéo
de enzimas (Malavolta, Vitti; Oliveira, 1997), portanto, o desafio é conseguir altas
produtividades e rentabilidades, abrangendo o diagndstico da fertilidade dos solos e o
manejo de adubacdo adequada, repondo as quantidades de K que as plantas
extrairam do solo, onde o fertilizante KCI ou MOP, é o mais tradicional, aplicado nas

culturas, no entanto, certas plantas sao vulneraveis a salinidade (Murrell et al., 2021).

A introducéo da Polihalita como fertilizante € uma contribuicdo relevante para a
agricultura, especialmente por sua composi¢ao rica em nutrientes essenciais para as

plantas, como potéassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), além de possuir
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baixo teor de Cl, o que evita problemas como a salinizacdo e compactacdo do solo.
Essa composicdo de nutrientes essenciais pode trazer beneficios para a cultura de
cana-de-acucar, promovendo um melhor desenvolvimento vegetativo e maior
produtividade. Uma analise declarada dos componentes da Polihalita revela que ela é
composta por 48% de trioxido de enxofre (SO3), 14% de éxido de potassio (K20), 6%
de 6xido de magnésio (MgO) e 17% de Oxido de calcio (Ca0O), de acordo com
(Yermiyahu et al., 2017). E um tipo de fertilizante com liberago lenta de nutrientes,
mineralizando-os de forma mais gradual em comparacdo com tratamentos que
utilizam sais de sulfato equivalentes (Barbarick, K A, 1991; Huang et al., 2020). Essa
mineralizacdo lenta pode resultar em uma reducdo nas perdas de K, ajudando
maximizar a absorcéo e retencao de nutrientes pelas plantas. O fertilizante tem sido
estudado em diversas culturas como milho, cana-de-acgucar, 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 sustentavel de nutrientes na cultura da cana-de-acucar,
e fundamental implementar praticas agricolas viabilizando a saude 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 ocorréncia ser natural na
forma mineral, deste modo, € um fertilizante que pode ser aproveitado na agricultura
organica, tornando-se um mercado vantajoso para a cana-de-acucar organica

brasileira (Herrera et al., 2022).

O obijetivo do estudo foi avaliar o manejo da adubacdo com Polihalita no plantio
e na soqueira, e os efeitos na fertilidade do solo, no estado nutricional e produtividade

de cana-de-aclUcar em trés anos sucessivos.
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1.1 Revisao de Literatura

1.1.1 Cana-de-acucar
A cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.) é uma cultura de grande

importancia socioeconémica e desempenha um papel crucial na producao de acucar,
etanol e geracao de bioenergia. O Brasil se destaca pela producao de cana-de-agucar,
com érea cultivada em torno de 9,9 milhdes de hectares (FAOSTAT, 2024). Com
aumento de 16,8% na safra 2023/2024 comparada a safra 2022/2023, a estimativa da
safra 2023/24 de producdo de cana-de-acgucar € de 713,2 milhdes de toneladas. A
regido Sudeste é a maior produtora de cana-de-acUcar do pais produzindo 64,2%,
com éarea colhida estimada em 5,34 milhdes de hectares (CONAB, 2024). E uma
cultura estratégica, produzindo produtos como o aglcar e aguardente, e subprodutos,
0 bagaco, a vinhaca, o papel e o bioplastico, com grande impacto na economia,
contribuindo para seu cultivo em diferentes paises.

O Brasil exportou 35,2 milhdes de toneladas de acucar na safra 2023/24 para
China, india e Indonésia, e mantera a sua posi¢do, como o maior produtor mundial de
acucar, buscando aumentar simultaneamente a producdo de biocombustiveis
(CONAB, 2024). A tecnologia flex fuel em automoveis, aumentou significativamente a
demanda e os investimentos para producdo do etanol (Benites-Lazaro; Mello-Théry;
Lahsen, 2017), tornou-se uma estratégia global importante para diminuir as emissdes
de gases de efeito estufa (De Oliveira Lino et al., 2024).

Para producao de energia renovavel, o conhecimento das propriedades fisico
guimicas da cana-de-acucar é fundamental para o aproveitamento dos residuos do
bagaco da cana (Vivian et al., 2022), sendo essa, uma pratica aplicada em paises
como o Brasil, onde a cana-de acgUcar € vastamente cultivada.

O Brasil possui uma combinacdo de fatores como o clima e o solo
favoraveis para o desenvolvimento da cultura de cana-de-acucar, onde os diversos
avancos tecnolégicos, como a colheita mecanizada, visam a preservacdo ambiental,
e 0 manejo com fertilizantes potassicos € de grande importancia para o

desenvolvimento adequado da planta.

1.1.2 Caracteristicas da variedade CTC 4
A cana-de-acucar € uma cultura perene, a variedade CTC 4 apresenta colmos

médios a longo, bom perfilhamento, alto teor de sacarose e facil despalha. No Brasil
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a area de cultivo esta em expansao e atingiu 11,9% da area total de cana na safra
2021/2022. Esse crescimento esta relacionado ao seu bom desempenho com a
colheita mecanizada e resisténcia ao pisoteio das maquinas. Quanto as doencas, é
moderadamente resistente a ferrugem (Agroadvance, 2023).

1.1.3 Importancia do potassio na cana-de-agucar
A cultura da cana-de-agUcar necessita de uma quantidade significativa de

potassio para alcancar altos niveis de produtividade e qualidade. Com relagdo a
nutricdo das plantas, a demanda por nutrientes é elevada para o desenvolvimento da
planta. Fertilizantes ricos em nitrogénio, fésforo e potassio sao frequentemente
aplicados para promover o crescimento das plantas. Os solos tropicais apresentam
baixo teor de potassio. Na cana-de-acucar, essa deficiéncia induz a um crescimento
reduzido, os internadios ficam curtos, colmos finos e diminuig&do dos brotos (Feltrin et
al., 2010). Com alta demanda por fertilizantes potassicos, o solo onde a cana-de-
acucar é cultivada, necessita da adubacdo para manter os niveis adequados desse
nutriente. A aplicacdo do K ocorre habitualmente uma Unica vez, utilizando doses de
80 a 140 kg ha-1 de K20 (Raij et al., 1997).

O potassio é o nutriente mais importante e o0 mais exigido no desenvolvimento
da cana-de-acucar, participando da sintese de acucares e proteinas (Silveira e
Medina, 2015) com funcbes de economia de agua, abertura e fechamento dos
estdbmatos, fotossintese e ativacdo de enzimas (Malavolta, 2004), com importante
correlacdo com os teores de sacarose no vegetal (Silveira; Medina, 2015). E um
elemento moével, propicio a lixiviacdo, especialmente em solos arenosos, reduzindo a
disponibilidade para a cana-de-acucar.

Para reduzir as perdas, os fertilizantes de liberacdo lenta, possibilitam a
nutricdo das plantas de maneira equilibrada com tecnologia inovadora e manejo

adequado.

1.1.4 Fertilizante multinutriente
O Brasil € dependente de grande quantidade de potassio para suprir as

necessidades das culturas. A inclusdao de macronutrientes além do NPK, é essencial
para aperfeicoar a gestdo de fertilizantes (Chen et al., 2022). O cloreto de potassio

(KCI) é o fertilizante comumente utilizado na cultura de cana-de-agucar, no entanto,
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outras fontes potassicas estdo sendo aplicadas, para promover menor impacto ao
meio ambiente e maior sustentabilidade no setor agricola.

A Polihalita encontrada nos depdsitos de North Yorkshire, possui alta qualidade
e pode ser comercializada e extraida sem processamento, apenas trituracdo e
dimensionamento (Kemp et al., 2016). E extraida de depdsitos naturais de maneira
responsavel, com técnicas que minimizam o impacto ambiental (Vale, 2016). A
Polihalita apresenta a formula quimica K2Ca2Mg(S04)4:-2H20 (Tiwari, 2015), andlise
declarada dos componentes revela que ela é composta por 48% de trioxido de enxofre
(SO3), 14% de 6xido de potassio (K20), 6% de 6xido de magnésio (MgO) e 17% de
oxido de célcio (CaO) (Yermiyahu et al., 2017), macronutrientes necessarios para o
desenvolvimento das culturas. De acordo com Singh et al., (2023) a Polihalita é
compativel com outros fertilizantes, o que permite sua integracdo para um manejo
adequado.

A adicdo de sais fertilizantes no solo, proporcionam altos niveis de salinidade
gue afetam a area foliar, raizes e massa seca (Silva et al., 2013) em culturas sensiveis
ao cloreto. O baixo teor de cloreto na composicao da Polihalita, torna-a conveniente
para culturas vulneraveis ao cloreto de potassio (KCl), apresenta solubilidade inferior
ao KCI (Mello et al., 2018). A dissolucéo influencia na liberacdo de nutrientes, na
disponibilidade para as plantas e nas perdas por lixiviagdo, no entanto, a Polihalita
necessita de maiores volumes de agua e exige mais tempo para dissolucéo, reduzindo
os danos causados devido ao excesso de fertilizantes aplicados, (Yermiyahu et al.,
2019), liberando os nutrientes de forma lenta, minimizando as perdas por lixiviacao.

A Polihalita é uma fonte alternativa de potassio para a cultura de cana-de-
acucar, fornecendo o nutriente em um uUnico granulo, pode ser aproveitado na
agricultura organica (Herrera et al., 2022), tornando-se uma alternativa promissora

aos fertilizantes tradicionais, com caracteristicas que viabilizam o manejo sustentavel.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Local Experimental
O experimento foi conduzido por trés safras 2020/21, 2021/22 e 2022/23, em

uma area comercial, unidade produtora da Baoba Agricultura e Pecuaria LTDA,
localizada em S&o Jodo do Pau d’Alho estado de S&o Paulo, latitude 21°17°'S e
51°39'W e altitude 376 m (Figura 1). A variedade utilizada foi a CTC 4. O solo da area
foi classificado como Argiloso Vermelho Amarelo distréfico com textura arenosa
(Santos et al., 2018). Antes da instalacdo do experimento, o solo foi corrigido com
aplicacdo de 1,5 t ha! de calcéario. Os atributos quimicos do solo na instalagdo do

experimento estdo descritos na Tabela 1 (Raijj et al., 1997).

O clima local, conforme a classificacdo de Koppen € do tipo Aw, (Alvares et al.,
2013), sendo as meédias anuais de temperatura e precipitacao, respectivamente, 24°C,
1300 mm. Na Figura 2 estéo apresentados os dados de temperatura, umidade relativa
do ar e precipitacdo dos trés anos agricolas da realizacdo da pesquisa (julho/2020 a
junho/2023).
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Figura 1 - Localizag&o geografica do experimento com cana-de-agucar adubada com
Polihalita. S&0 Jo&o do Pau d’Alho- SP
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PAULO. Google Satélite, 2015,
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 2 - Precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura minima e maxima, nos

trés anos agricolas (2020-2023) com a cultura de cana-de-agucar. Cana-planta (a),

primeira soca (b), segunda soca (c). Fonte: Estacao climatolégica — UNESP-Dracena.
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Tabela 1 - Atributos quimicos do solo na instalagdo do experimento, Sdo Jodo do Pau

d’Alho, 2020.
Camada pH M.O P K Ca Mg Al H+AI SB CTC
(cm) gkg! mgdm?® e mmolc dm3------------—-----
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 \% M S B Cu 3Fe Mn Zn
(cm) % 0 T MG AM-mmmommommoe oo
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-SOa4: Ca (H2PO4)2 0,01 mol L -1; B: BaCl..2H20 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

repeticdes. Os tratamentos, consistiram em doses e fontes de potassio (polihalita e
cloreto de potassio) na adubacao de plantio e soqueira de cana-de-agucar, totalizando
10 tratamentos, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Descricdo da aplicacdo de fertilizantes para os trés ciclos de crescimento da cultura de cana-de-acUcar.

N P>0s K20 S
Tratamentos Fonte Cana- 12 2a Cana- 12 28 Cana- 12 28 Cana- 12 22
planta soca Soca planta  soca soca planta soca soca planta soca soca
kg hat
T1 Gesso 82 120 120 150 40 40 - - - 160 - -
T2 Gesso + KClI 82 120 120 150 40 40 120 120 120 160 - -
T3 KCI 82 120 120 150 40 40 120 120 120 - - -
T4 Gesso + KClI 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 + 82 120 120 150 40 40 120 120 120 54 54 54
KCI (1:2)
Polihalita+ 82 120 120 150 40 40 120 120 120 108 108 108
T kel (@21)
T10 Polihalita 82 120 120 150 40 40 120 120 120 162 162 162

120kg ha! de K20 com Polihalita (14% K20;19% S) =162 kg ha* de S; 1 t ha de gesso (16%S) =160kg ha? Fonte: Elaborado pela autora.
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2.3 Conducao da Pesquisa
As parcelas experimentais foram compostas por 90 m?, com seis linhas

de cana-de-agucar, espacadas 1,5 m nas entrelinhas e 10 m de comprimento.
Entre as parcelas foram destinados 2,0 m.

No plantio, exceto o potassio, as demais doses de fertilizantes foram
aplicadas seguindo as recomendac¢des para a cultura de cana-de-acgucar (Raij et
al., 1997). As doses de potassio foram divididas em duas parcelas, um ter¢co no
sulco de plantio e dois tercos em cobertura na ocasiao do “quebra lombo”, nos
dias 17/10/2020 e 28/10/2020, respectivamente. No sulco de plantio também
foram aplicados 82kg ha de N, sendo 50 kg ha! de N via ureia e 32 kg ha! via
fosfato monoaménico (MAP). Para o fosforo foram aplicados 150 kg ha de P20s
via MAP.

No segundo e terceiro ciclo da cultura as doses aplicadas foram iguais,
120 kg ha'' de K20, 120 kg ha' de N e 40 kg ha™' de P2Os. A partir do segundo
ciclo de crescimento, foram aplicados 90 kg ha'de BR12 (1,8% B, 0,8% Cu, 2%

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

2.4 Avaliacdes

2.4.1 Diagnose foliar da cana-de-acucar
Para avaliar o estado nutricional da cana-de-acucar 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 circulacdo de ar. Posteriormente moidas em moinho
tipo Willey, para analises 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 niumero de colmos adentrando trés metros

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

posteriormente calculado o nimero de colmos por hectare.
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2.4.3 Produtividade de colmos
Para a producdo de colmos foi utilizado o método da pesagem de 15

colmos cortados em sequéncia em cada uma das quatro linhas centrais,
desconsiderando-se dois metros de bordadura, sendo posteriormente os valores
transformados para t ha* (TCH).

2.4.4 Qualidade tecnologica
Por ocasiao da colheita foram retirados ao acaso 10 colmos de cana-de-

acucar em cada parcela, eliminando-se o palmito e palha presentes nos
mesmos. Apoés identificacbes e pesagens, os feixes foram enviados para o
laboratdrio, para analises das condicfes tecnolégicas, determinando os valores
de Brix (%) cana; Pol (%) cana; Pureza (%) cana, Fibra (%) cana e ATR (kg t1)

(Antbnio Carlos Fernandes, 2011).

Brix (Bj): a determinacgéo do brix (teor de soélidos soluveis por cento, em peso, de
caldo) foi realizada através de um refratdmetro digital de leitura automatica.
Fibra (F): a fibra da cana foi calculada através da equacéao:

F =0,08+PBU + 0,876. Onde: PBU = Peso umido do bagaco da prensa.

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

U= % + 100. Onde: Pmu= peso da massa Umida; Pms= peso da massa

Seca.

Pol do caldo (S): foi determinada através de sacarimetro digital automatico. A pol
do caldo (teor de sacarose aparente por cento, em peso, de caldo) foi calculada
pela seguinte equacao:

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 equacéo:

POL =S * (1- 0,01 = F) = C. Onde: S= Pol no caldo; F = Fibra; C = Coeficiente
utilizado para a transformacao da pol do caldo extraido 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 relacdo ao brix, foi calculada pela equacéao:

Q =100 = Bij. Onde: S= Pol do caldo; Bj= Brix no caldo.
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AcuUcares redutores do caldo % (AR): O teor de acUcares redutores (AR) por
cento, em peso, de caldo foi calculado pela equacao: AR = 3,641 — 0,0343 * Q.

Onde: Q = pureza no caldo.

AcuUcar total recuperavel (ATR): Obtidos a pol da cana (PC) e os acUcares
redutores da cana (ARC), o ATR foi calculado pela equagéo: ATR = 9,526 x PC+

9,05 *« AR.

2.4.5 Exportacao de nutrientes pelos colmos
No terceiro ano foram coletados 6 colmos por parcela para determinar a

guantidade 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 65°C até peso constante e pesado novamente para obtencéo do valor
de matéria seca. A determinacdo da concentracdo de macronutrientes e
micronutrientes foi realizada de acordo com a metodologia de (Malavolta, Vitti e
Oliveira, 1997).

2.4.6 Anédlise quimica do solo
A amostragem de solo foi realizada apo6s a colheita de cada safra (cana-

planta, 12 soca e 22 soca). Com auxilio 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 determinacdo de P, K, Ca e Mg,
foram extraidos do solo com o0 método de resina de troca idnica. A extracao do
enxofre, foi determinada por uma solucéo de fosfato de célcio Ca(H2PO4)? 0,01
mol L1, e quantificacéo por turbidimetria. O PH em CaCl,; matéria organica por
colorimetria; H + Al com solucdo tamp&o SMP; e Al extraido solug¢do 1 mol L-tde
KCI. Em relacdo aos micronutrientes, o boro foi extraido via agua quente e Cu,
Fe, Mn e Zn em DTPA (Raij et al., 2001).

2.5 Anédlises Estatisticas
Os dados foram analisados quanto a normalidade dos erros, com auxilio

do programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2011), os resultados foram submetidos
a ANOVA, e as médias foram comparadas pelo teste Scott Knott com

significancia p < 0,05.
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3 RESULTADOS

3.1 Disponibilidade de Nutrientes no Solo

A matéria organica (M.O) e P ndo sofreram efeito dos tratamentos na
camada 0,00-0,20m (p > 0,05). Os valores médios de matéria organica nos trés
anos variaram de 7,9 a 13,2 g kg, enquanto para fésforo a variacéo foi de 11,1
a 13,1 mg dm3 (Figura 3). Os teores de K* e Mg?" (primeira soca) ndo
responderam aos tratamentos, com médias, respectivamente, de 2,5 e 13,5

mmolc dm3.

Os teores de K no solo apds a colheita da cana planta e segunda soca
foram afetados pela aplicacao dos tratamentos na camada 0,00-0,20m. Na cana-
planta observou-se maiores concentragdes no tratamento T9 (4,2 mmol. dm3)
>T6, T7 > T2, T4> T1, T3, T5, T8 e T10. Por sua vez, na segunda soca, as
maiores concentracdes 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 concentra¢cées maiores que 0s restante e no ultimo ano de
avaliacdo os tratamentos T2, T5, T6 e T10 diferenciaram significativamente dos

demais (Figura 4).

A maior concentracdo de Mg na primeira safra foi no T7 (22,9 mmolc dm
%) 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 dm3) obteve maior
concentracdo. Enquanto os menores valores foram no T6, T7 e T8. Na primeira
soqueira, os teores de S apresentaram a maior concentracéo no tratamento T7
(16,44 mg dm3), representando 11,68 mg dm a mais em relacéo ao tratamento
T1 com aplicacao exclusiva de gesso agricola 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 organica e potassio ndo
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos na cana-planta e

primeira soca, com médias, respectivamente, de 7,87 g kg e 8,08 g kg para
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matéria organica e 2,6, e 1,9 mmol. dm= para o potassio. No entanto, a segunda
soca apresentou diferenciacdo entre os tratamentos T5, T6, T7, T8, T9 e T10
para matéria organica (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 organica e fosforo afetados pela aplicagcédo
de doses e fontes de potassio nas camadas de 0,00-0,20m e 0,20m-0,40m nos
tratamentos T1 — gesso (1.000); T2 — gesso + KCI (1.000+120); T3 — KCL (120);
T4 — gesso + KCI (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 — Polihalita (240); T7
Polihalita (360); T8 — Polihalita + KCI (1:2); T9 — Polihalita + KCI (2:1); T10 —
Polihalita (120). As letras indicam (a) cana-planta, (b) primeira-soca e
(c)segunda soca. As barras de erros indicam * desvio padréo. Letras acima da
barra de erro indicam diferenca 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.
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Figura 4 - Teores de potassio e célcio afetados pela aplicacdo de doses e
fontes de potassio nas camadas de 0,00-0,20m e 0,20m-0,40m nos tratamentos
T1 —gesso (1.000); T2 — gesso + KCI (1.000+120); T3 — KCL (120); T4 — gesso
+ KCI (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 — Polihalita (240); T7 Polihalita (360);
T8 — Polihalita + KCI (1:2); T9 — Polihalita + KCI (2:1); T10 — Polihalita (120). As
letras indicam (a) cana-planta, (b) primeira-soca e (c)segunda soca. As barras
de erros indicam * desvio padrdo. Letras acima da barra de erro indicam
diferenca significativa entre as fontes de acordo com o teste de Scott-Knott (P<
0,05). **xx *xx ** * @ NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS -

p > 0,05, respectivamente.
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Figura 5 - Teores de magnésio e enxofre afetados pela aplicacdo de doses e

fontes de potassio nas camadas de 0,00-0,20m e 0,20m-0,40m nos tratamentos
T1 —gesso (1.000); T2 — gesso + KCI (1.000+120); T3 — KCL (120); T4 — gesso
+ KCI (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 — Polihalita (240); T7 Polihalita (360);
T8 — Polihalita + KCI (1:2); T9 — Polihalita + KCI (2:1); T10 — Poalihalita (120). As

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

de erros indicam * desvio padrdo. Letras acima da barra de erro indicam

diferenca significativa entre as fontes de acordo com o teste de Scott-Knott (P<
0,05). **xx *xx x* * @ NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS -

p > 0,05, respectivamente.
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Na cana-planta a concentragdo de P nos tratamentos, ndo diferenciaram
significativamente, apresentando teores médios de 12,1 mg dm. Por sua vez,
nas soqueiras observou-se significancia na analise de variancia, mas a variacfes

nao foram o suficiente para apresentar diferenca entre os tratamentos (Figura 3).

Em relacdo ao Ca, a cana-planta e segunda soqueira diferenciaram
significativamente entre os tratamentos, com maiores concentragbes no T7 e T9
e as menores nos tratamentos T4 (cana-planta), com aplicacdo de gesso no
plantio e aplicagdo de 0,3 tha! na segunda soqueira, com maiores
concentragbes no T2 e menores no T1, T3, T4, T8 e T9 (Figura 4). A
concentracdo de Ca?* na primeira soqueira ndo apresentou diferenca entre os
tratamentos, com médias nos tratamentos de 27,6 mmol. dm3. Semelhante ao
verificado com o Ca, o Mg no solo foi significativo apds o cultivo da cana-planta
e segunda soqueira. Na cana planta as menores médias foram nos tratamentos
com cloreto de potassio associado ao gesso agricola no plantio e na aplicacao
bianual (T2 e T4). Ja 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 dm3), KCIl com 1t ha! 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 aplicacéo de 360 kg ha* de K20 no plantio ou na aplicacédo
anual de 120 kg ha? e quando da aplicacéo anual de 120 kg ha? de K2O de

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

Os teores de micronutrientes no solo nas camadas 0,00 e 0,20m e 0,20 —
0,40m avaliados anualmente estdo compilados nas Tabelas 3 e 4. Verificou-se
deficiéncia de alguns micronutrientes, especialmente boro, motivo pelo qual foi
aplicado em todos os tratamentos a fonte de BR12 apds o primeiro ano de

cultivo.



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

B Fe Cu Mn Zn
Camada (0,00-0,20m)

Tratamentos Cana- 12 2a Cana- 12 2a Cana- 12 22 Cana- 12 22 Cana- 12 22

Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca
mg dm3

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 1,8la 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 545b 11,31 16,88 0,56b 0,55 0,51d
T5 0,12 0,15a 0,40a 5,95¢c 14,17 21,40a 0,62c 1,21 1,00 4,78 12,02 18,25 0,51c 0,79 0,97b
T6 0,12 0,12a 0,28pb 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 464c 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 1355 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 6,49p 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 *kkk NS NS *kk*k NS *kkk
MEDIA 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. (%) 495 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 + KCI (1.000+120); T3 — KCL (120); T4 — gesso + KCI (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 — Polihalita
(240); T7 Polihalita (360); T8 — Polihalita + KCI (1:2); T9 — Polihalita + KCI (2:1); T10 — Polihalita (120). Letras diferentes indicam
significancia entre os tratamentos (teste de Scott-Knott) **** *xx ** * @ NS jndicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05e 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 trés anos agricolas (2021/2023).

B Fe Cu Mn Zn
Camada (0,20-0,40cm)

Tratamentos ~cgna- 12 22 Cana- 12 2a Cana- 18 22 Cana- 18 22 Cana- 12 22

Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca
mg dm

T1 0,12 0,14a 0,22a 6,72c 9,49c 12,76a 1,86a 051b 0,70b 6,49a 6,31 12,20b 0,590 0,38a 0,37b
T2 0,12 0,08b 0,31a 6,41c 7,82¢c 9,73b 1,89a 0,68b 0,74b | 5,95b 785 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 126l1a 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 0,66¢C 1,13a 1,0la 4,56¢c 741 1449a 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 0,45¢c 0,36b 0,41b
T8 0,11 0,10b 0,28a 6,82c 12,43b 14,92a 1,11b 0,75b 1,14a 6,4la 12,28 1450a 0,46c 0,40a 0,5l1a
T9 0,11 0,15a 0,12b 8,60a 7,62c 10,23b 1,09 098a 1,05a 6,34a 8,70 15,03a 0,52c 0,22b 0,42b
T10 0,11 0,10b 0,16b 6,55¢c 13,37b 10,99b 0,68c 1,08a 0,76b 6,26a 9,17 9,40b 0,590 0,48a 0,29c
Pr > F N S *%* *%* **kk*k *kkkk *% * *%* *%* *kkk N S *% *kk*k *% *kk*k
MEDIA 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. (%) 579 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 + KCI (1.000+120); T3 — KCL (120); T4 — gesso + KCI ( 1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 — Polihalita (240); T7
Polihalita (360); T8 — Palihalita + KCI (1:2); T9 — Polihalita + KCI (2:1); T10 — Polihalita (120). Letras diferentes indicam significancia entre os

tratamentos (teste de Scott-Knott) **** *** ** * a 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-Acucar

Exceto o teor de S na segunda soqueira, 0s demais macronutrientes nao
apresentaram diferenca entre os tratamentos (Tabela 5). Os teores foliares do S
da segunda soca a maior concentracéo (1,66 g kg*) foi verificada na aplicacdo
anual de Polihalita na dose de 120 kg ha' de K;O (T10). Os valores médios
encontrados nos trés cultivos foram respectivamente 20,8, 14,8 e 11,7 g kg* de
N, 3,4,12e26gkgtdeP,8,1,16,1e12,2gkg?deK, 49,6 49e3gkg?!de
Cae2,6,19e1,4gkg!deMg (Tabelab).

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
significancia na analise de variancia, contudo, as variagbes nao foram o
suficiente para apresentar diferenca entre os tratamentos. A primeira e segunda
soca nao apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, com
médias, respectivamente, de 4,9 e 3,8 mg kg para os teores de Cu, 97 e 36,1
mg kg! para os teores de Fe. Os tratamentos aplicados, afetaram
significativamente os teores Mn e B nas soqueiras. As maiores concentracdes
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 trés anos de cultivos, os tratamentos
apresentaram médias de 14,9 e 11,5 mg kg nos teores de B, (cana-planta e
primeira soca), 57 e 50,9 mg kg de Mn (cana-planta e segunda soca), 10,9,
14,7 e 8,6 mg kg! nos teores de Zn, respectivamente, na cana-planta e

soqueiras, ambos nao diferenciaram dos demais tratamentos (Tabela 6).
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Tabela 5 - Teores de macronutrientes na folha diagnose (folha +1) da cana-de-acucar, ano agricola 2021/2023, Sdo Jodo do Pau

d’Alho— SP.
Tratamentos N P K Ca Mg S
Cana- 12 22 Cana- 12 2@ Cana- 12 22  Cana- 12 22 Cana- 12 22 Cana- 12 22
Planta Soca soca Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca
g kg™

T1 21,08 15,05 11,83 3,43 1,30 2,66 8,25 16,27 10,94 4,97 4,82 3,06 259 195 150 2,35 1,48 1,05b
T2 19,68 1491 12,04 3,29 1,17 2,49 8,18 18,72 13,00 545 551 3,11 258 226 130 2,49 156 0,97b
T3 19,68 14,07 13,01 353 1,17 265 7,99 1578 1251 4,82 537 3,03 275 197 133 2,27 1,56 0,80b
T4 21,43 1495 1199 343 1,28 252 790 1586 12,76 5,37 4,82 3,09 269 200 136 252 1,62 0,98b
T5 19,68 14,70 9,18 341 1,18 261 8,13 1546 1258 4,10 5,02 3,15 245 204 158 241 1,48 1,28b
T6 21,08 1481 11,41 345 1,22 2,73 851 1546 11,79 5,08 4,96 3,00 267 200 1,47 258 151 1,09
T7 21,43 14,70 1249 3,40 1,15 2,67 856 1536 11,90 4,72 4,70 3,12 253 1,71 1,46 255 1,50 1,14b
T8 20,73 15,30 12,02 357 1,25 2,29 857 16,58 12,11 4,36 4,93 3,04 252 201 125 217 1,63 1,06b
T9 24,23 1460 12,20 3,50 1,18 2,72 7,98 16,36 12,61 5,22 462 3,13 283 193 1,47 2,27 1,19 1,18b
T10 19,68 1481 11,79 3,40 1,08 255 7,06 1524 12,14 5,15 496 3,03 256 189 145 262 1,42 1,66a
Pr>F NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS *
MEDIA 20,87 14,7875 11,78 3,44 1,1970 2,59 8,11 16,11 12,23 4,92 4,9697 3,08 262 19760 1,42 2,42 1,4957 1,11
C.V. (%) 12,97 476 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 + KCI (1.000+120); T3 — KCL (120); T4 — gesso + KCI (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 — Polihalita (240); T7
Polihalita (360); T8 — Palihalita + KCI (1:2); T9 — Polihalita + KCI (2:1); T10 — Polihalita (120). Letras diferentes indicam significancia entre os
tratamentos (teste Scott-Knott) **** *** ** * @ NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS - p > 0,05, respectivamente.

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 6 - Teores de micronutrientes na folha diagnose (folha +1) da cana-de-agucar, ano agricola 2021/2023, Sao Joao do Pau

d’Alho— SP.
Tratamentos B Cu Fe Mn Zn

Cana- 12 22 Cana- 12 22 Cana- 12 22 Cana- 12 22 Cana- 12 22

Planta Soca soca Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca
mg kg™

T1 14,37 12,67 2,98b 15,19a 4,72 3,88 67,78a 98,69 4506 55,73 4841b 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 4252 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 6501 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 4150 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 4532c 52,90 11,13 15,33 8,99
T6 14,69 12,05 3,11b 21,26a 6,86 410 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 8503 3862 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 5590a 52,42 11,98 15,70 9,57
T9 15,22 10,85 450b 16,85a 4,62 352 87,49a 86,64 28,48 55,77 4530c 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 4501c 44,75 10,11 13,04 7,31

Pr>F NS NS *x ko NS NS * NS NS NS *x NS NS NS NS
MEDIA 14,99 11,55 4,17 15,04 4,99 380 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 1566 2161 1759 30,46 1530 10,01 1456 13,37 12,66 18,82

T1 - gesso (1.000); T2 — gesso + KCI (1.000+120); T3 — KCL (120); T4 — gesso + KCI (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 — Polihalita (240); T7
Polihalita (360); T8 — Polihalita + KCI (1:2); T9 — Polihalita + KCI (2:1); T10 — Polihalita (120). Letras diferentes indicam significancia entre os
tratamentos (teste (Scott-Knott) **** *** *x * & NS jndicam 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 Correlagbes entre as concentragdes de nutrientes foliares e
produtividade de colmos de cana-de-agUcar

Na estrutura de correlagdes, as concentragdes foliares do Mg e Ca, Zn e
P, apresentaram uma correlagéo positiva forte (r=0,78 e r=0,54) e significativa (p
< 0,001***) respectivamente, na cana-planta. No entanto, as concentracdes
foliares de K (r=0,32) apresentaram uma correlacdo positiva moderada (p <
0,05%) com a produtividade de cana-de-aclicar. Na primeira soca, as
concentracgOes foliares do K e Ca, correlacionam-se com o Mg (r=0,54 e 0,56),
respectivamente. Assim como, as concentragcfes foliares de Ca e K (r=0,65)
apresentaram correlacdo, ambas positivamente forte e significativa (p <
0,001***). As concentragOes foliares do P e B correlacionaram-se com N (r=0,5
e r=0,41) positivamente, apresentando significancia (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 correlacao positiva moderada com significancia (p< 0,05*). Houve
uma correlagao positiva entre as concentragdes foliares do S (r=0,32) com a

produtividade de cana-de-acucar (p< 0,05%).

As concentracoes 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 variacfes, de maneira geral, as concentracdes foliares
dos macronutrientes e micronutrientes na segunda soca ndo apresentaram uma

correlacao significativa entre os nutrientes (Figura 6).
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Figura 6 — Correlacbes entre as concentragdes de nutrientes foliares e produtividade de colmos
na cana-de-aclcar. Ano agricola 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 Tecnoldgica

Os fertilizantes aplicados ndo implicaram em resposta significativa
relacionado a produtividade de colmos nos 3 anos avaliados, apresentando
médias de 123,70 t hal, 93,74 t hal e 79,44 t ha?l, 296,91 t hal,
respectivamente, para cana-planta, primeira soca, segunda soca e producéo
acumulada (Tabela 7).

Em virtude dos fertilizantes aplicados, os parametros tecnolégicos
avaliados, de modo geral, ndo apresentaram interacdo 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 trés anos avaliados foram, respectivamente, para os dados
gualidade tecnologica 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 estédo apresentados na Tabela 9. Na concentracéo de
ATR foi verificada significancia somente na primeira soca, no entanto nao foi
verificado diferenca nos acucares redutiveis produzidos por hectare. Os valores
médios encontrados nos trés anos avaliados e na producdo acumulada, foram
respectivamente, 158,184,5 e 521 kg t * (cana-planta, segunda soca e producéo
acumulada) para ATR kg tt e 19,5, 17,2, 14,3 e 50,2 ATR t ha! (cana-planta,

soqueiras e producao acumulada).



Tabela 7 - Produtividade de colmos da cana-de-acgucar adubados com doses e fontes de potédssio, ano agricola 2021/2023, Sao

Joao do Pau d’Alho— SP.

Tratamentos Cana-planta 12 soca 22 soca Producéo acumulada
that
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

T1 — gesso (1.000); T2 — gesso + KCI (1.000+120); T3 — KCL (120); T4 — gesso + KCI (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 — Polihalita
(240); T7 Polihalita (360); T8 — Palihalita + KCI (1:2); T9 — Polihalita + KCI (2:1); T10 — Polihalita (120). Letras diferentes indicam significancia
entre os tratamentos (Scott-Knott) **** *** *x * o NS ndo significativo.

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 8 - Parametros tecnoldgicos de colmos da cana-de-acUcar, variedade CTC, ano agricola 2021/2023, S&o Joédo do Pau
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d’Alho—- SP.
Tratamentos Brix Fibra Pol Pureza AR

Cana- 12 2a Cana- 12 oa  Cana- 12 oa  Cana- 12 2a Cana- 12 2a

Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca Planta soca soca
%

T1 19,9 2191a 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 1255 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
MEDIA 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 3,566 5,31 3,93 2,04 15,27 17,01 9,01

T1 — gesso (1.000); T2 — gesso + KCI (1.000+120); T3 — KCL (120); T4 — gesso + KCI ( 1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 — Polihalita
(240); T7 Polihalita (360); T8 — Poalihalita + KCI (1:2); T9 — Polihalita + KCI (2:1); T10 — Polihalita (120). Letras diferentes indicam significancia
entre os tratamentos (Scott-Knott) **** *** *x * o NS jndicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS - p > 0,05, respectivamente.

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 9 - Qualidade tecnoldgica de colmos da cana-de-agucar, variedade CTC, ano agricola 2021/2023, Sédo Jodo do Pau

d’Alho— SP.
Tratamentos Cana-planta 12 soca 22 soca Acumulado Cana-planta 12 soca 22 soca Acumulado
ATR kg t 1 ATR t ha'

T1 155,45 188,752 188,29 532,50 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 163,80 189,502 188,99 542,29 20,38 17,46 15,70 53,55
T4 164,11 185,252 181,25 530,61 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 147,91 188,752 181,83 518,49 19,48 17,81 14,06 51,36
T7 152,67 184,752 185,23 522,65 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 *x 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

T1 — gesso (1.000); T2 — gesso + KCI (1.000+120); T3 — KCL (120); T4 — gesso + KCI (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 — Polihalita (240); T7
Polihalita (360); T8 — Polihalita + KCI (1:2); T9 — Polihalita + KCI (2:1); T10 — Polihalita (120). Letras diferentes indicam significancia entre os
tratamentos (Scott-Knott) ****, *** ** * @ NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e NS - p > 0,05, respectivamente.

Fonte: Elaborado pela autora.



3.4 Nutrientes Exportados da Cana-de-AcuUcar
O acumulo da Matéria Seca no colmo da cana-de-agUcar da

segunda soca, nao foi influenciado significativamente pelas doses e
fontes de potassio aplicadas, apresentando média entre os tratamentos
de 30,48 t hat

Os efeitos das interagdes de nutrientes exportados nos colmos
da cana-de-aclcar e as doses e fontes aplicadas, ndo foram
significativos nas concentracdes de N, Ca, Mg, S e B, onde o0 acumulo
dos respectivos nutrientes apresentaram médias de 52,02, 20,98,
28,44, 16,33 e 0,64 kg ha’. No entanto, o acumulo de P, K, Cu, Fe Mn
e Zn nos colmos, variaram significativamente entre os tratamentos
(Tabela 10). A alocacdo 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 acumulo de K, foi verificado no
T8 e T10, onde foram aplicadas doses de Polihalita + KCI (1:2) e
Polihalita 120 kg ha de KO, respectivamente.
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Tabela 10 - Exportacdo de nutrientes dos colmos da cana-de-agucar, segunda soqueira, variedade CTC 4, ano agricola 2023, Séo
Joéo do Pau d’Alho — SP.

Tratamentos MS N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
----t hal---- kg hat

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 1,190 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 541 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 13,39 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 4,59 571 4,05 0,80 0,47b 1,29 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 1,190 0,66b 0,42a

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

MEDIA 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 + KCI (1.000+120); T3 — KCL (120); T4 — gesso + KCI (1.300 + 120); T5 Polihalita (120); T6 — Polihalita (240); T7 Polihalita
(360); T8 — Polihalita + KCI (1:2); T9 — Palihalita + KCI (2:1); T10 — Polihalita (120). Letras diferentes indicam significancia entre os tratamentos (Scott-Knott)
wax wxx xx % @ NS indicam p <0,0001, p < 0,001, p <0,01, p <0,05 e ndo significativo, respectivamente. °MS, Macronutrientes e Micronutrientes foram

transformados por vx .

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 DISCUSSAO

4.1 Aprimoramento de Nutrientes no Solo
Os teores de matéria organica entre cana-planta e segunda soca

apresentaram tendéncia de aumento, pode estar relacionado a manutencdo 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 variavel (Koudahe et al.,, 2022), sua
presenca na rotacao com plantas perenes pode favorecer o acimulo de C (Ledo
etal., 2020). A palha no sistema também pode justificar os teores de P néo terem
diminuidos ao longo do tempo, sendo, a manutencao da palha na superficie do
solo a uma taxa de 5 t ha'! favorece o crescimento das plantas sem a
necessidade de aplicacdo de fertilizante de P (Soltangheisi et al., 2021). A
diferenca no teor de matéria organica encontrada na camada de 0,20-0,40m
pode estar correlacionado a alguns fatores, sendo o primeiro a composicao da
Polihalita (K, Ca, Mg e S) que pode estimular o crescimento radicular e
consequentemente aumentar os teores de matéria organica e/ou pode estar
relacionado aos tratamentos com KCI, devido a presenca de CI- no solo ou no
fertilizante podem tornar a competicao entre Cl- e SO4 na absorcao pelas raizes,
prejudicando assim o desenvolvimento (Bhatt et al., 2021) ou a presenca de Cl
na composicdo do KCI pode proporcionar efeito osmotico inibindo producéo

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 ap0s o primeiro ano do estudo foi maior
no Tratamento T9, com 2/3 de Polihalita e 1/3 de KCI, com valores seguidos dos
tratamentos citados anteriormente. Esses resultados evidenciam que a dose
elevada aplicada no plantio apresentou efeito residual apdés um ano de cultivo,
bem como a menor solubilidade da Polihalita em relacdo ao KCl (Vale, 2016). De
modo geral, na segunda soca (camada de 0,00-0,20m), os tratamentos no qual
houve reaplicacdo anual dos fertilizantes apresentaram maiores concentracées
(T3, T4, T8 e T9), e na camada inferior (0,20-0,40m) os tratamentos que tiveram
KCl apresentaram maiores concentracdes, o que pode ser explicado pelo fato da

b

dissolugédo do KCI ser maior em relagcdo a Polihalita e assim lixiviado para
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camadas mais profundas. Para Singh et al. (2023) a aplicacdo de Polihalita é
mais relevante em solos onde a disponibilidade desses nutrientes € baixa: em
solos arenosos, altamente lixiviados ou em areas onde as culturas séo irrigadas
por agua com baixo teor desses nutrientes ou pela chuva. Além disso, em solos
tropicais altamente intemperizados, a dindmica do K* é complexa devido a sua
baixa concentracdo no material de origem e fixacdo 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 Ca? foi influenciado mais pela concentracdo dos fertilizantes do que
propriamente pela fonte utilizada, demonstrando o potencial da Polihalita, no
fornecimento do Ca?* assemelhando ao do gesso (Araudjo et al., 2016). Na
camada inferior os tratamentos com Polihalita apresentaram maiores
concentracdes, a Polihalita é 10 vezes mais sollvel que o gesso, portanto o Ca?*
se moveria para o subsolo como acontece com 0 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 € positiva. No ultimo ano de experimento (segunda soca) na camada
de 0,20-0,40m o tratamento T2 (gesso + KCI) apresentou os maiores teores,
resultados estes também encontrados por Rodrigues et al., (2023) que relatou
0 aumento nos teores de Ca?* na camada subsuperficial com a aplicacdo de KCI.
Os teores de Mg?* obtidos nos trés anos de experimentos seguem um resultado
esperado, uma vez que, a Polihalita é a Unica fonte que contém Mg. Na camada
superficial da cana-planta o T7 diferencia dos demais, e no terceiro ano em
ambas as profundidades h& uma variacao nos teores, entretanto, os tratamentos
com o fertilizante Polihalita sempre apresentam teores elevados. Os teores de
Mg?* diminuem ao longo dos anos, efeito também observado por Pavinato et al.,
(2020).

Emrelacdo ao S, os tratamentos que continham gesso, obtiveram maiores
concentracfes na cana-planta em ambas as profundidades, isso € devido a
composicao do fertilizante, uma vez que S-SO4 € muito mével no solo (Degryse
et al., 2018; Lehmann; Schroth, 2003). Na Polihalita, a lixiviagdo de Ca, Mg, K e
S parece ser mais lenta do que a lixiviagdo desses ions dos sais sollveis

comumente usados (Barbarick, 1991; Vale, 2016; Yermiyahu et al., 2017). O que
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corrobora com esses autores sdo os dados do segundo ano de avaliacdo
(primeira soca), no qual, os tratamentos onde tiveram a presenca da Polihalita

apresentaram maiores concentracdes comparada aos demais.

4.2 Dinamica 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 diminuicdo, se manteve dentro da faixa considerada
adequada (Cantarella et al., 2022; Malavolta, 1997; Raij et al., 1997). Essa
diminuicdo pode estar relacionada a escassez hidrica durante os anos de
experimento, uma vez que o movimento desses nutrientes no solo é muito
influenciado pelo fluxo de massa, afetando a absorcao pelas raizes (Crusciol et
al., 2012; Lefevre et al., 2012), aliada ao solo arenoso com baixo teor de matéria
organica e reduzida capacidade de retencéo de agua (Oliveira et al., 2022; Silva
et al., 2017). A restricdo hidrica também afeta o desenvolvimento do sistema
radicular (Simdes et al., 2018; Vasconcelos; Dionardo-Miranda, 2011), reduzindo

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

Os teores de P se mantiveram proximo as faixas consideradas adequadas
(Cantarella et al., 2022), contudo, a primeira soca ficou abaixo, o0 que pode estar
relacionado a escassez hidrica citada anteriormente, entretanto, na segunda
soca os valores voltam a subir, evidenciando os efeitos observados por Oliveira
et al. (2022), atribuiu 0 aumento nos teores foliares de P na cultura a aplicacéo
de fertilizantes fosfatados durantes os ciclos da cultura. O Ca e o Mg adicionais
da Polihalita ndo apresentaram efeito nos teores foliares da cana-de-acucar,
permanecendo dentro dos teores considerados adequados para cultura
(Cantarella et al., 2022). Isso é devido ao Ca e Mg que sédo absorvidos em

peguenas quantidades (Cantarella; Rossetto, 2014).

O Unico macronutriente a responder aos tratamentos foi o S (segunda
soca), sendo ele um componente necessario dos aminoacidos e, por
conseguinte, das proteinas, bem como um elemento fundamental na formagéo

de coenzimas (Herrera et al., 2022). E também necessario para a atividade da
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redutase do nitrato e para a producao de clorofila (Singh; Tiwari, 2018). O T10
diferenciou dos demais tratamentos, estando ligado a quantidade de SOg4
aplicada, quanto a lixiviagdo do produto explicada anteriormente. Além disso 0s
baixos teores obtidos nos outros tratamentos, dando indicios de uma possivel
deficiéncia nutricional, podem estar atribuidas a baixa MO do solo, alta
mobilidade dos nutrientes no perfil do solo, especialmente com predominancia

da fragc&o arenosa ou caracteristica varietal (Oliveira et al., 2022).

4.3 Efeitos dos Nutrientes Aplicados na Produtividade e Qualidade
Tecnologica
Esperava-se que os macronutrientes contidos no fertilizante Polihalita

resultassem em ganhos de produtividade para a cultura, entretanto, ndo houve
diferenca entre os tratamentos. Resultados semelhantes foram relatados por
(Pavinato et al., 2020), (Bhatt et al., 2021) e (Herrera et al., 2022) em solos acidos
e arenosos, indicando que o Polihalita € semelhante ao KCI no fornecimento de
nutrientes para esta cultura. (Gokul et al., 2023) em seu estudo identificou uma
menor producdo de cana-de-aclUcar no tratamento com KCI, comparado a
Polihalita, e atribuiu essa diferenca a competicéo entre os anions cloreto e sulfato
pela absorcéo da raiz. Essa competicdo pode ser mais severa nos tratamentos
com KCI devido a adicdo de anions de cloreto. Além disso, a reducéo pode ser
devida a outros fatores, como a sincronia entre a disponibilidade de nutrientes e
0 pico de demanda de nutrientes da cultura e as diferencas nas taxas de
aplicacdo de S, Mg e Ca (Pavuluri et al., 2017). A produtividade deste estudo
foram superiores as médias nacionais e regionais do mesmo ano, a cana-planta
como esperada foi superior a média regional de 79.719 kg ha! (CONAB, 2024),
isso € devido a cana-planta sempre apresentar uma produtividade maior,
diminuindo com as colheitas. A primeira soca teve um decréscimo, comparada a
cana-planta, entretanto, a produtividade fora maior a média regional e nacional,
71.604 e 70.945 kg ha! respectivamente (CONAB, 2024; FAOSTAT, 2024). Para
o ultimo ano avaliado (segunda soca), os valores foram levemente maiores que
0s regionais (75.436 kg hal) e nacional (75.639 kg ha?). Nos valores do
acumulado da produtividade dos trés anos avaliados, nota-se uma diminuicédo da

produtividade no T1, onde ndo havia presenca de KCI, o que evidencia, que
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mesmo com a liberacao de K, efeito dos residuos de cana-de-acglcar no campo
podendo ser rgpida 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 liberacdo de K da cultura anterior € importante, mas por si sé ndo
explica a absorcdo. A contribuicdo da raiz para a absor¢cdo de K na cultura
seguinte é uma fonte adicional com documentacao limitada. (Pavinato et al.,
2020). Outro fator importante a ser levado em consideracdo € que o K nao
trocavel deve ser considerado ao interpretar o status de K do solo. (Volf et al.,
2023). Pode-se concluir que nao ter diferenca entre os tratamentos, faz da

Polihalita uma fonte equivalente ao KCI na produtividade da cana-de-agucar.

Os parametros tecnoldgicos, nao responderam em funcdo dos
tratamentos, a excecao € o Brix e Pol (primeira soca), no qual os tratamentos T8
e T9 (relacdo KCI e Polihalita) obtém menores valores, porém o resultado nao
se repetiu nos demais anos de avaliacdo. Os teores estdo de acordo com 0s
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, néo
diferenciaram estatisticamente nas analises. O ATR assim como a produtividade,
nao responderam aos tratamentos, entretanto, diferentemente da produtividade,
nao se observa uma reducdo se comparado ao tratamento controle (T1). Os
efeitos do Potassio na produtividade das culturas agricolas, em muitos casos
nao sao verificados, muito diferente em estudos com N ou P, que as respostas
em produtividade sdo observados com maior frequéncia. No entanto, é
importante destacar que os tratamentos com aplicacdo de elevadas doses de
Polihalita no sulco de plantio ndo prejudicou o desenvolvimento da cana-de-
acucar. Dessa maneira, a auséncia de diferenca significativa evidencia o
potencial de utilizacdo de altas doses de polihalita para atender a demanda da
cultura ou estabelecer estratégias de manejo de adubacdo de acordo com a

disponibilidade operacional.
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4.4 Extracao de Nutrientes pelos Colmos
As evidéncias da alocacao de nutrientes da raiz para os colmos, sugerem

que no inicio do perfilhamento, h4 um aumento na participacdo do colmo para o
acumulo de matéria seca, contribuindo para a matéria seca da parte aérea no
inicio do processo de senescéncia (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 expressdo do N no
colmo da cana-de-acUcar. Luo et al. (2017) relata que o N participa do processo
de divisdo e diferenciacdo celular, onde é direcionado para a formacdo de
perfilhos, apos, durante o prolongamento do colmo, o N manifesta a funcéo
primordial na multiplicagéo celular, em que as células véo exercer a fungéo de
depdsito de sacarose no colmo, consequentemente o acumulo de N, assim,
como a demanda de P nos colmos no inicio da fase de maturagdo é mais
acentuada (Santana et al., 2023) evidenciando o acumulo significativo de P nos
colmos na segunda soca.

A mobilidade do K, faz com que esse elemento tenha uma importante
funcdo no crescimento das plantas ao participar do controle osmoticos e do
processo de translocacéo 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 acumulo registrados nos tratamentos com Polihalita + KCI
(1:2) e Polihalita 120 kg ha* de K»O. O acumulo de Ca, Mg, S e B nos colmos,
nao foram influenciados significativamente com aplicacdo de fontes e doses de
potassio, no entanto, o acumulo de Ca pode estar relacionado a menor
mobilidade do Ca no floema (Maathuis, 2009) ndo 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 contribuicdo do S
no transporte (Santana et al., 2023). O acumulo dos micronutrientes Cu, Fe, Mn
e Zn nos colmos foi influenciado positivamente com doses e fontes potassicas
aplicadas nos tratamentos, apresentando médias onde a exportacéo de Fe > Mn

> Cu > Zn nos colmos.
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CONCLUSAO

A aplicagdo de polihalita demonstrou ser benéfica em solos com baixa
disponibilidade de nutrientes, especialmente em solos arenosos ou altamente
intemperizados. Os tratamentos que incluiram polihalita mostraram maior
concentragéo de nutrientes como Ca, Mg, e S no solo e nas plantas, indicando

sua eficacia como fonte de nutrientes.

O teor de S foliar apresentou resposta significativa aos tratamentos,
especialmente na segunda soca, destacando a importancia da sua aplicagcdo na

forma de polihalita e gesso agricola.

A polihalita e o cloreto de potassio apresentaram resposta semelhante na
produtividade e ambas as fontes foram eficientes no fornecimento de K a cana-

de-acucar.

A aplicacdo de até trés vezes a dose recomendada de K20, no sulco de
plantio, por meio da polihalita ndo prejudicou o desenvolvimento e a
produtividade de cana-de-acucar, como também, ndo interferiu na absorcao de

outros nutrientes.
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