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ADUBA(;AO FOSFATADA COM POLIMEROS EM SOQUEIRA DE CANA-DE-
ACUCAR: EFEITO DA LABILIDADE DE FOSFORO NO SOLO E NA
PRODUTIVIDADE

RESUMO - A cultura da cana-de-acucar é exigente em relacao a fertilidade do
solo, sendo o fosforo um elemento essencial para as plantas, entretanto, se encontra
em baixa disponibilidade nos solos brasileiros junto com os baixos teores de matéria
organica e solos &cidos. Com isso o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da
adubacao com fertilizante fosfatado protegido com polimeros em soqueira de cana-
de-acucar, na dindmica do fracionamento de fésforo no solo, estado nutricional das
plantas, qualidade tecnologica e colmos. O experimento foi conduzido a campo, em
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, com baixo teor de fésforo disponivel, na
regido Oeste do Estado de S&o Paulo. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com quatro repeticbes. Os tratamentos foram arranjados em esquema
fatorial 2x4+1, composto por duas fontes de fosforo (fosfato monoaménio e fosfato
monoamonio protegido por polimeros) e quatro doses de fésforo (20, 40, 60, 80 kg
ha'l de P20s), acrescido de um tratamento controle de dose zero de fésforo. A
adubacao com fosfato monoaménio com e sem polimeros na soqueira de cana-de-
acucar contribuiu para o aumento de fésforo disponivel no solo. O extrator P-resina
quantificou a presenca do polimero no fertilizante fosfatado, enquanto pelo método
Mehlich 1 néo foi observado diferenca entre as fontes. O fertilizante fosfatado com
polimeros apresentou maior disponibilidade de fosforo nas fragBes labil e
moderadamente labil em relacdo a auséncia do polimero no fertilizante. A adubacéo
fosfatada aumentou 13 t ha* na producéo de colmos e néo alterou as concentracdes
de macro e micronutrientes foliares. A qualidade tecnoldgica da cana-de-acucar no
terceiro corte ndo variou com a adubacéao fosfatada.

Palavra-chave: Fertilidade do solo, Fracionamento de P, Fertilizante fosfatado,
Saccharum spp.



PHOSPHATE FERTILIZATION WITH POLYMERS IN SUGARCANE SUGAR:
EFFECT OF PHOSPHORUS LABILITY ON SOIL AND ON PRODUCTIVITY

ABSTRACT - The sugarcane crop is demanding in relation to soil fertility, and
phosphorus is an essential element for plants, however, it is in low availability in
Brazilian soils along with low levels of organic matter and acidic soils. Thus the
objective of this work was to evaluate the fertilization with phosphate fertilizer
protected with polymers in sugarcane ratoon, in the availability and fractionation of
phosphorus in the soil, nutritional status of plants, technological quality and forage
production and Culms. The experiment was conducted in a field, in a ultisol, with low
phosphorus content, in the western region of the state of Sdo Paulo. The
experimental design was randomized blocks with four replications. The treatments
were arranged in a 2x4 + 1 factorial scheme, consisting of two phosphorus sources
(monoammonium phosphate and polymer-protected monoammonium phosphate)
and four phosphorus doses (20, 40, 60, 80 kg ago? of P20s), plus a dose control
treatment Zero phosphorus. The fertilization with monoammonium phosphate with
and without polymers in the sugar cane ratoon contributed to the increase of
available phosphorus in the soil. The P-resin extractor quantified the effect of the
polymer presence on the phosphate fertilizer, while the Mehlich 1 method did not
observe any difference between the sources. The phosphate fertilizer with polymers
showed higher phosphorus availability in the labile and moderately labile fractions in
relation to the absence of the polymer in the fertilizer. The phosphate fertilization
increased 13 t ha! in the production of stalks and did not alter the concentrations of
leaf macro and micronutrients. The technological quality of sugarcane in the third cut
did not varied with phosphate fertilization.

Keywords: Soil Fertility, P Fractionation, Phosphate Fertilizer, Saccharum spp.
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1 INTRODUGCAO

Na safra 2017/2018 a producdo brasileira de cana-de-acucar (Saccharum
spp) atingiu 607 milhdes de toneladas. O Estado de S&o Paulo lidera a producédo
com 366 milhdes de toneladas, seguido de Goias com 67 milhdes de toneladas e
Minas Gerais com 63 milhdes de toneladas, sendo que estes estados séo
responsaveis pela producdo de 36 milhées de toneladas de acgucar e 25 milhdes de
litros de etanol (UNICA, 2019).

Na producdo animal, a cana-de-acucar tem sido tradicionalmente
recomendada como forrageira para alimentacdo de bovinos no periodo seco. Essa
estratégia baseia-se na alta capacidade de producdo de matéria seca por area e na
manutencdo do valor nutritivo dessa forrageira nesta época do ano (CARVALHO et
al., 2010; BEZERRA et al., 2018).

O fosforo (P) € o macronutriente que frequentemente limita a producéo e a
produtividade das culturas (GONCALVES et al., 2008). Promove a formacao inicial e
o desenvolvimento da raiz, desempenhando funcdo no metabolismo dos vegetais,
particularmente na bioquimica das proteinas, atuando na divisdo celular e nos
processos fotossintéticos, bem como, possui papel fundamental no armazenamento
de ATP (adenosina trifosfato) (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; MOREIRA,
MALAVOLTA, 2001). Os solos brasileiros, de modo geral, apresentam deficiéncia na
disponibilidade de P (SILVA et al., 2015; DUARTE et al., 2016). Consequentemente,
o baixo P disponivel representa grande prejuizo na producdo de cana-de-acucar
(COSTA et al., 2014; SIMOES NETO et al., 2015).

A deficiéncia de P reduz a absorcao de nitrogénio e dificulta a clarificacdo do
caldo durante o processo de industrializacdo (MAHADEVAIAH et al., 2007). O baixo
teor no caldo prejudica a floculacdo, ou seja, a decantacdo de impurezas como
bagacilho, argila, clorofila, entre outros, deixando como consequéncia um caldo
turvo, o que implica uma producdo de acucar de baixa qualidade, proporcionando
menor valor comercial (SANTOS et al., 2011).

O objetivo deste trabalho foi identificar a dindmica de fésforo no solo através
do fracionamento de P, sendo assim, quantificando a melhor dose, fonte, se
mostrando de fundamental importancia para o melhor estado nutricional e na

producdo de cana-de-acucar, consequentemente melhorando a fertilidade do solo.
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2 REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

2.1Importancia da Cana-de-Ac¢ucar

A cultura da cana-de-acgUcar exerce um impacto econémico e social significativo
no Brasil (MORAES; OLIVEIRA; DIAZ-CHAVEZ, 2015). Sendo uma das principais
culturas brasileiras com extensas areas de monocultivo e manejada de forma
semelhante em anos subsequentes, provocando diversas modificagdes no ambiente
natural e agricola, os quais necessitam ser compreendidos para sustentabilidade do
sistema (PISSARRA; POLITANO; FERRAUDO, 2004).

Por muitos anos, a cana-de-acUcar foi cultivada nos tropicos e sub-tropicos para
a producédo de acucar bruto e outros produtos tradicionais a base de acucar (SILVA
et al., 2017). O cultivo estd em grande expansao no Brasil e no mundo, associado ao
forte apelo a producdo de energia renovavel, tanto por meio do etanol como pela
cogeracao de energia (HEINRICHS et al., 2017).

Para atender essa demanda de utilizacdo, estudos sobre fatores biodticos e
abioticos que afetam o desenvolvimento devem ser avaliados e quantificados,
buscando potencializar a produtividade, qualidade nas caracteristicas tecnolégicas e
aumento no numero de cortes.

No processo de producdo de acucar e etanol, cogeracdo de energia e
subprodutos gerados sao reutilizados nos processos industriais ou agricolas,
reduzindo os custos de producdo e consequentemente 0s impactos ambientais
(SANTOS et al.,, 2012). Recentemente, com o aumento frequente no preco do
petréleo, as perspectivas de esgotamento das reservas, 0S riscos geopoliticos
decorrentes da dependéncia do petréleo de paises politicamente instaveis e os
compromissos mais solidos com a questdo ambiental, desde a assinatura do
Protocolo de Quioto, fizeram renascer a atencdo nas fontes alternativas de energia.
O biodiesel, a célula combustivel de hidrogénio e principalmente, o etanol passaram
a constar de forma definitiva da agenda dos governos e das politicas de
praticamente todos os paises (BASTOS, 2007).

2.1.1 Cana-de-acucar para alimentacao animal

A cana-de-acucar apresenta grande producdo de forragem por area, facilidade
de cultivo e manejo, flexibilidade quanto as épocas de plantio e corte, 0 baixo custo
por massa seca produzida, o que torna a cultura uma fonte de energia importante
para alimentacdo animal (FREITAS et al., 2006b; OLIVEIRA et al., 2007; ROTH et
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al., 2018), especialmente em periodos de estiagem (WANG et al., 2018; REN et al.,
2019).

A qualidade da forragem refere-se a fatores que influenciam no valor nutritivo
na alimentacdo dos animais, relacionados a digestibilidade e ao consumo de
alimentos, que determinam o suprimento de nutrientes para os diferentes
processos fisiologicos no metabolismo do animal (FREITAS et al.,, 2006a;
MACHADO et al., 2009).

2.1.2 Variedades e produtividade

Segundo a Ridesa (2017), responsavel pelo censo varietal de cana-de-acucar
2017, foram identificadas as 20 principais variedades plantadas (ha) entre os
estados de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul, entre elas estdo as variedades:
RB966928 (20,2%); RB867515 (15,3%); CTC-4 (13,8%); RB92579 (7,1%) e
RB855156 (4,3%), juntas sdo responsaveis por 291,794 ha (60.7%) de todo plantio.
Nas variedades cultivadas a RB867515 (23%) tem grande diferenca para RB66928
(13,6%) que € a segunda segundo o senso, a RB92579 (7,5%), RB85156 (5,7%) e
CTC-4 (5,6%), sendo que a RB (Republica Federativa do Brasil) representa
diretamente por 58% das variedades plantadas e 65% do total cultivado no pais.

A variedade utilizada no experimento foi a RB92579, que é o resultado de um
cruzamento biparental, tendo variedade progenitora RB75126, fecundadas com
pélen da variedade RB72199. A variedade tem como principais caracteristicas:
excelente produtividade agricola, o6timo perfilhamento, bom fechamento da
entrelinha, 6tima brotacdo das soqueiras, garantindo longevidade dos canaviais;
porte semi-ereto, 6timo teor de sacarose, recomendada para colheita do meio para o
final de safra; florescimento baixo; tolerante em relacdo ao ataque da broca comum,
resistente a ferrugem marrom e escaldadura das folhas e moderadamente resistente
ao carvao (DAROS et al., 2010).

2.1.3 Fésforo na canade soqueira

A aplicacao de fésforo na cultura promove aumentos significativos na producéo
de colmos (ALVAREZ et al., 1991; MORELLI et al., 1991). A amplitude de resposta
para a adubacdo fosfatada no plantio e na soqueira de cana-de-acUcar € distinta,

porém sdo observados ganhos de produtividade em relacdo a auséncia da
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reaplicacdo (CAMPOS, 2016). Esse padrdo de resposta tem sido relacionado ao
efeito residual do nutriente aplicado no plantio e & maior eficiéncia da cana-soca em
acumular fosforo (KORNDORFER; FARIA; MARTINS, 1998).

De acordo com Fontes; Weed (1996) a adsorcdo do anion fosfato na superficie
dos minerais de argila e sua pequena mobilidade no solo, reduz o aproveitamento do
nutriente pelas soqueiras. Embora, argumentos conservadores, relatam que as
doses de P utilizadas no plantio seriam suficientes para atender as exigéncias da
cultura durante varios ciclos de crescimento, a disponibilidade do nutriente diminui
significativamente ao longo do tempo (KORNDORFER; ALCARDE, 1992;
KORNDORFER; FARIA; MARTINS, 1998).

Possivelmente, o teor de fésforo no solo ndo seja compativel com a demanda da
cana-de-acucar para cortes sucessivos, objetivando o potencial maximo de producao
em todos os ciclos da cultura. Esse processo pode ser exemplificado pelo
estabelecimento de correlagdes positivas entre a producdo de colmos no ciclo de
segunda soqueira e o teor de P na camada subsuperficial (LANDELL et al., 2003).
Refletindo em resposta positiva da cana-soca aos incrementos na disponibilidade de
P no solo, revelando a necessidade de avaliar os efeitos da reaplicacado do nutriente
(ZAMBROSI, 2012).

Weber et al. (2001) avaliaram a produtividade de colmos em terceira soqueira em
um solo com baixo teor de fésforo e verificaram aumento de 4,9% com aplicacdo de
P em cobertura, incorporado lateralmente a linha de plantio juntamente com o N e K,
em relacdo aos tratamentos que receberam somente N e K. De forma semelhante,
Costa et al. (2014) verificaram decréscimos na produtividade de colmos na terceira
soqueira com auséncia da aplicacdo de P, os autores atribuiram essa queda de
producdo a ndo reposicao desse nutriente no segundo ciclo da cultura, comprovando
que a adubacéo fosfatada de plantio ndo atende a demanda da cultura nos cortes

sSucessivos.
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2.2 Fésforo no Solo e na Planta

A deficiéncia de fésforo é um problema mundial, especialmente em regides de
clima tropical com solos altamente intemperizados (TELES et al., 2017). Em geral,
0s solos brasileiros apresentam baixo teor de fosforo disponivel. A correcdo desse
desequilibrio envolve alta competicdo entre solo (fixacdo) e planta (absorgédo). O
fésforo entra em contato com a raiz pelo processo de difusdo. A fosfatagem propicia
maior disponibilidade de fésforo no solo, aumento no volume de solo explorado
pelas raizes e aumento na absor¢cdo de agua e nutrientes (VITTI; MAZZA, 2002,
VIEGAS; NOVAIS; SCHULTHAIS, 2010).

No solo pode ocorrer a fixacao do fésforo pela ligacdo formada com a argila e/ou
a precipitacdo do mesmo junto ao ferro (Fe) e aluminio (Al). A utilizacdo de fontes
fosfatadas revestidas com polimeros pode promover a liberacdo gradual, reduzindo
as perdas por fixagdo com oOxidos de Fe e Al e a argila, diminuindo a formacéo de
compostos estaveis que reduzem a disponibilidade do nutriente no solo
(AGOSTINHO et al., 2010)

O fésforo e o nitrogénio sdo 0s macronutrientes que mais limitam o
crescimento vegetal. O fosforo promove a formacéo inicial e o desenvolvimento da
raiz, faz parte da estrutura de ésteres de carboidratos, fosfolipidios, coenzimas e
acidos nucleicos. Auxilia em processos de absorcao idnica, fotossintese, respiracao,
sinteses, multiplicacdo e diferenciacdo celular, armazenamento e transferéncia de
energia, transferéncia de gene, reproducdo e na fixacdo biolégica de nitrogénio
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; BATAGLIA; SANTOS, 1999; SOARES et al.,
2019)

Como as aplicacdes de fertilizantes fosfatados nas regies subtropicais
normalmente excedem a quantidade de P requerida pelas plantas, o solo atua como
um acamamento para o P, competindo com as plantas pelo P na solugdo do solo. A
solubilidade do fosfato aplicado, juntamente com o tipo de solo, o sistema de manejo
e as espécies cultivadas alteram a dinamica do P do solo, promovendo seu acumulo
no solo (CHIEN; MENON, 1995; CHIEN et al.,, 2011). Portanto, € importante
identificar as formas preferenciais de P retidas no solo e sua contribuicdo para o
suprimento de P para a planta (GATIBONI et al., 2007).
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2.3 Fertilizantes Fosfatados

O fosforo elementar € muito reativo quimicamente, sendo assim, ele ndo é
encontrado em estado puro na natureza, somente em combinac¢des quimicas com
outros elementos. A maior parte do fosforo do solo é provinda da intemperizacéo da
apatita, um mineral que contém fosforo e célcio. A medida que a apatita se
desintegra e libera o fosforo no solo, varios compostos de fésforo sdo formados,
incluindo-se os dois ortofosfatos, que sdo absorvidos pelas raizes das plantas. Estas
formas geralmente sdo sollveis e podem ser encontradas dissolvidas em pequenas
guantidades na solucéo do solo (LOPES, 1998).

Os fosfatos originados de rochas naturais sdo a matéria prima para o
processamento industrial dos fertilizantes com alta solubilidade em agua. Essa
reacdo degrada a estrutura cristalina com a reagdo de acidos fortes. O acido
sulfurico é utilizado no processamento do superfosfato simples. Ja o acido fosforico
utilizado para obtencdo do superfosfato triplo, ou mesmo sofrendo a elevacdo da
temperatura no seu processamento, origina os termofosfatos. A combinag¢do do do
acido fosférico com amoénia produz os fosfatos de monoaménio (MAP) e diaménio
(DAP), com alta concentracdo de nutrientes (BENEDITO, 2007; TOMAZ, 2010;
NASCIMENTO, 2016).

O fertilizante fosfatado com a presenca de polimeros tem sua formular sob sigilo
industrial, porém o idealizador do adubo diz que o principio € o do revestimento do
granulo com polimeros que contém cargas negativas, sendo assim quando aplicado
ao solo essas cargas se ligam as cargas positivas e deixando o nutriente disponivel
para absorcdo. A utilizacdo de fontes fosfatadas de liberagcdo gradual pode trazer
diminuicdo no custo de produgcdo e menores impactos ambientais, reduzindo as
perdas por fixacdo (VALDERRAMA et al., 2009).

Figueiredo et al. (2012) testaram fosfato monoamaonio com a presenga e auséncia de
polimeros na producdo de milho e verificaram maior produtividade, producdo de
massa da matéria seca total e altura de planta com a utlizacdo de fertilizante
revestido em relagdo ao convencional sem revestimento. Pela et al., (2019)
verificaram que a fertilizacdo com fosfato revestido com polimero promoveu um
aumento de 30,2% no acumulo da raiz de milho em comparacdo a adubacao

convencional.
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2.4 Fracionamento de P

O fracionamento de P no solo utilizando diferentes extratores tem sido uma boa
ferramenta para compreender a disponibilidade e solubilidade de P total no solo. E
uma técnica que permite avaliar, além do P disponivel quantificado por métodos de
rotina, as formas do nutriente no solo e sua distribuicdo, de modo a identificar
possiveis mudancas na dindmica do nutriente no solo (RODRIGUES, 2013).

No Brasil os trabalhos desenvolvidos tem sido mais utilizado o método de
fracionamento proposto por Hedley; Stewart; Chauhan (1982) (GATIBONI et al.,
2007; GONCALVES; MEURER, 2009; PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM, 2009).
Considera-se que com este método, é possivel estimar a labilidade das fracGes
extraidas, uma vez que ocorre remoc¢ao progressiva das fracdes mais disponiveis
até as mais estaveis, tanto do P inorganico quanto do P orgéanico, de uma mesma
amostra. Os extratores utilizados neste método originalmente s&o: Resina
Trocadora de Anions, NaHCOs 0,5 mol L a pH 8,5; NaOH 0,1 mol L**; NaOH 0,1
mol L1 + ultrasonificagdo; HCI 1,0 mol L e digestdo com H2SO4 + H20o.

As formas de P do fracionamento de Hedley, Stewart e Chauhan (1982), com
modificacdes de Condron, Goh e Newman (1985) seriam entdo, sequencialmente: P
extraido com resina trocadora anibnica (Prta), Pi e Po extraidos com NaHCO3z 1 mol
L1 (Pisic e Posic), Pi e Po extraidos com NaOH 0,1 mol L (PiHip-0,1 € POHID-0,1), Pi
extraido com HCI, Pi e Po extraidos com NaOH 0,5 mol L (Pinip-05 € POHID-0,5), além
do P residual (Presidual), Obtido apos digestdo do solo ao final de todas as extracdes.
Este esquema do Fracionamento com as modificagcbes supracitadas pode ser
observado na Figura 1.

As formas de P do fracionamento de Hedley por si s6 ndo dizem respeito as
formas de P do solo. Entretanto, a partir do trabalho de Cross; Schlesinger, (1995),
as formas de P do solo puderam ser explicadas pelo fracionamento de Hedley.
Assume-se a partir de entdo que, de maneira geral, a RTA extrai formas labeis de Pi,
assim como o NaHCOs, o qual extrai formas inorganicas e organicas de P labil. O P
moderadamente |abil compreende o P extraido na etapa do NaOH ( 0,1 mol L) e ao
P extraido com HCI. O NaOH extrai o P quimiossorvido a 6xidos de Fe e Al, além do
P organico de labilidade moderada, enquanto o HCI remove o P ligado a fosfatos de
Ca (fortemente adsorvido, porém considerado na maioria das situagcfes como
moderadamente labil). Por sua vez, as fracbes ndo-labeis de P sdo compostas pela

fracdo extraida com NaOH 0,5 mol L, acrescida do Presiqual. ESSa segunda extracéo
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com NaOH remove Pi e Po que estariam quimicamamente ou fisicamente

protegidos, enquanto que a digestao residual extrai o P remanescente no solo

Figura 1 — O ciclo do fésforo no solo: seus componentes e correspondéncia com as

fracOes estimadas pelo fracionamento.

Pi LENTO : Pie Po RAPIDO : Po LENTO
: | PLANTAS "\» RESIDUOS DE !
! e i |
Pi MINERAIS { |
PRIMARIOS ! |
| |
(P residual) | :
|
| |
! - !

r il ) Po QUIMICA e

PiMINERAIS | «———  PisOLUCAO [ Baotirss y I F;,gg'r‘ggl%E
A Act ¥ X 5 |
SECUNDARIOS /V DO SOLO C’!ncmlc:dr;z: i gB’I'ANd |

(Pi NaOH) ' ™ _ & \ / (Po NaOH)
(P residual) } iy \ | (P residual)

L | X Protozoarios |
| Nematoides |
\ |
I s I
v | |
PIALTA , |
ENERGIA ! !
il K I Pi LABIL e Po LABIL e |
(P residual) ! MODERADAMENTE MODERADAMENTE {
! LABIL LABIL !
E (PiRTA) (PiNaHCO;3) (Po NaHCO3) (Po NaOH) i
| |
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Fonte: Hedley, Stewart e Chauhan (1982). Adaptado de Stewart & Sharpley (1987).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area experimental

O experimento foi realizado na unidade produtora da Usina sucroenergética
Glencane, localizada na regidao Oeste do Estado de S&o Paulo, latitude 21° 33’S,
longitude 51° 43'W e altitude 420 m, conduzido entre outubro de 2018 a junho de
2019 (Figura 2).

O clima local, conforme a classificacdo de Koppen €é do tipo Cwa (ALVARES
et al., 2013), caracterizado pelas estacdes de clima quente de inverno seco, com
maiores indices pluviométricos entre os meses de outubro a fevereiro. As médias
anuais de temperatura, precipitacdo sdo respectivamente, 24°C, 1300 mm com

temperatura média mensal maxima de 30°C e média minima de 19°C.
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Figura 2 — Localizagdo geografica do experimento com cana-de-acUcar adubada

com fontes e doses de fésforo. Ouro Verde — SP.

" 21°33'15.0"S
" T 3 o ] n
d ;) 51°43'32.5"W
N

i
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3.2 Delineamento experimental e Tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 04 repeticoes,
arranjado em esquema fatorial 2x4+1, composto por duas fontes de fésforo (fosfato
monoamonio sem e com protec¢do por polimeros) e quatro doses de fosforo (20, 40,
60, 80 kg ha' de P20s), acrescido de um tratamento controle com dose zero de
fosforo (Tabela 1).
Tabela 1 — Descricdo da aplicacéo de fertilizantes em cobertura na cana-soca 3°

corte, variedade RB 92579, Ouro Verde — SP, 2019.

Fertilizante Fosfatado N P20s kg hat K20 >
Controle 120 0 120 40

Sem Polimeros 120 20 120 40

Sem Polimeros 120 40 120 40

Sem Polimeros 120 60 120 40

Sem Polimeros 120 80 120 40

Com Polimeros 120 20 120 40

Com Polimeros 120 40 120 40

Com Polimeros 120 60 120 40

Com Polimeros 120 80 120 40

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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3.3 Conducao do Experimento

O experimento foi instalado em area com cana-de-agucar, variedade
RB92579. As parcelas experimentais foram compostas por 144 m?, com seis linhas
de cana-de-acucar, com espacamento combinado de 0,9 e 1,5 m nas entre linhas e
20 m de comprimento. Entre as parcelas foram destinados 2,0 m e entre blocos 2,4
m. Os fertilizantes foram aplicados em 16/10/2018, sobre a linha de cana-de-agucar,
sem incorporacao, na qual foi realizado o segundo corte.

A dose de nitrogénio foi de 120 kg hat. Para as fontes atingirem a dose de
nitrogénio, além do fosfato monoamdnio, foram utilizados 167 kg ha' de sulfato de
amonio, para atender a demanda de enxofre, e o restante da dose de nitrogénio foi
complementada com nitrato de amdnio. O fornecimento de potassio foi por meio de
cloreto de potassio na dose de 120 kg ha™.

Verificou-se ap6és 60 dias da implementacdo do experimento que o fungo
Carvao (Ustilago scitaminea) estava se proliferando, para isso toda as plantas que
apresentavam sinais do fungo foram retiradas manualmente com auxilio de saco
plastico para ndo contamina¢do das demais plantas. Em 18/01/2019 aplicou-se 38 L
ha* de Certero registrado para controle de cigarrinha e ferrugem.

A determinacdo da quantidade de falhas, nUmero de colmos, massa de
forragem e producdo de colmos foram realizados em 18/06/2019. A massa de
forragem e producao foi realizada por biometria, mediante o corte de 15 plantas
seguidas nas quatro linhas centrais. Para quantificacdo de forragem foi realizada a
pesagem das plantas sem despalha com os ponteiros. Em seguida a cana-de-agucar
foi despalhada e retirado o ponteiro no ponto de quebra do palmito. A partir dessas

informacdes e o numero de colmos foi calculada a producédo por hectare.

3.4 Caracterizacao do Solo Avaliado

Na implantacdo do experimento foram coletadas amostras de solo nas
profundidades 0-0,10, 10-0,20 e 0,20-0,40 m. As analises quimicas foram as
seguintes: P, K, Ca e Mg utilizando-se o método da resina trocadora de ions; S-SO4
2 pela extracdo com solucao de fosfato de calcio; pH em CaClz; matéria organica por
colorimetria; H + Al com solugéo tampao SMP; e Al extraido em KCI. Em relagéo aos
micronutrientes, o boro foi extraido via dgua quente e Cu, Fe, Mn e Zn em DTPA
(RAIJ et al., 2001).
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Os resultados das analises estdo apresentados na Tabela 2. O solo da area
foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distrofico (SANTOS et al., 2018)
com baixos teores de fésforo, sendo os recomendados para cultura acima de 16mg
dm3.

Tabela 2 - Atributos fisico e quimicos do solo na instalacdo do experimento.
Ouro Verde, 2018.

Camada pH MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC

m CaClz

gkg! mgdm3 = e mmolc dm-3
0-0,10 4,99 10 519 1,03 10,91 3,82 1 15 15,76 30,76

0,10-0,20 4,86 7,02 7,02 0,36 9,98 3,92 1 15 14,26 29,26
0,20-0,40 5,59 7,23 6,97 0,08 1065 6,23 0 12 16,96 28,96
Camada

" Areia Silte  Argila \% m S B Cu Fe Mn Zn

g kgt % mg dm3

0-0,10 822 46 132 51.2 597 388 0,18 0,77 34,62 8,50 0,58
0,10-0,20 846 32 122 48.7 6,55 528 0,17 081 4398 891 0,69

0,20-0,40 804 73 123 65.6 0 562 0,12 081 27,20 5,66 0,53

P, Ca, Mg e K: resina; S-SO4: Ca (H2P0Oa)2 0,01 mol L7; B: BaCl2.2H20 0,125% microondas. Cu, Fe,
Mn e Zn: DTPA, TEA. Fonte: Prépria (2019)

3.5 AvaliagOes
3.5.1 Solo

Apos a colheita foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-0,10,
0,10-0,20 m. As amostragens foram realizadas a 0,20 m da linha de cana-de-agucar
em 6 pontos por parcela para formacdo de uma amostra composta. Foram

realizadas as seguintes analises:

a) Resinatrocadorade ions

Para as determinacdes de P disponivel empregando-se a Resina trocadora de
ions (Mista), 2,5 cm3 de TFSA, foram colocados em frascos plasticos conicos de
80ml, acrescentando-se 25ml de H20 deionizada e uma esfera de vidro de tamanho
meédio, tipo gude, deixando-se em agitacéo circular horizontal por 15 min, a 220 rpm,
para desagregar o solo. Apos esse periodo, a esfera de vidro foi retirada e
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acrescentados 2,5 cm3 RM, tratada com NaHCOs 1 mol L pH 8,5. Esta mistura
contendo a RM mais H20 e solo foi submetida a agitacéo circular horizontal, a 220
rpm, por 16h apds esse periodo de agitacdo, as resinas foram separadas do solo
acondicionando-as em peneiras com malha de poliéster de 0,4 mm e lavadas com
agua deionizada, sendo transferidas, individualmente, para frascos de 100 mL, nos
quais foram adicionados 50ml de solucdo de NH4Cl 0,8 mol L't em HCI 0,2 mol L?,
deixando-as em repouso por 30 min para eliminacdo do COg, para evitar acidificacédo
do meio. Decorrido esse periodo, os frascos foram fechados, procedendo-se a
agitacao circular horizontal, a 220 rpm, por uma hora. O P contido na solugéo-extrato
da Resina foi determinado por colorimetria. (RAIJ et al., 2001 p.181)

b) Mehlich 1

E a fracdo extraida por uma solu¢gdo composta pela mistura de &cido
cloridrico (0,05 mol L) e acido sulfarico (0,0125 mol L), conhecida como solugéo
de Mehlich-1. O teor obtido representa o P na solucéo, o P adsorvido na superficie
de oxidos e hidréxidos de Fe e de Al e, em menor quantidade, o P ligado ao Ca. A
determinacdo é feita por colorimetria, empregando molibdato de aménio e uma
solucdo redutora. Os teores sdo expressos em mg dm3. Na andlise usam-se 3 cm?
de solo (TEDESCO et al., 2004).

c) Fracionamento do fosforo

A determinacédo das fragdes inorganicas e organicas e a dinamica de P no
solo, para isso foi realizado o fracionamento do P (Figura 3) em todas as unidades
experimentais, seguindo metodologia proposta por Hedley; Stewart; Chauhan
(1982), com modificacbes de Condron; Goh; Newman, (1985). Para a sequéncia do
fracionamento de P foi utilizada uma amostra de 0,5 g de solo, submetida a
diferentes extratores, em ordem sequencial (relacdo solo: solucdo de 1:20),

conforme descrito a sequir:

Resina de troca anidnica — RTA (Prrta): extrai P inorganico labil prontamente

difundindo em solucéo (2,0 cm? de area);

0,5 mol L= ! NaHCOz a pH 8,5 (Psic): extrai P inorganico labil (Pisic) adsorvido

fracamente na superficie de compostos cristalinos e compostos de P (Posic)
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organicos labeis com baixa recalcitrancia como acido ribonucleico e glicerofosfato
(TIESSEN; MOIR, 1993);

0,1 mol NaOH L (Pnip-o,1): remove P inorganico moderadamente labil (Pinip-o0.1)
fortemente adsorvido em Fe e Al e minerais argilosos e P organico moderadamente
labil (Ponip-o, 1), principalmente associado aos acidos fulvicos e humicos adsorvidos
nas superficies mineral e matéria organica do solo (LINQUIST; SINGLETON;
CASSMAN, 1997);

1,0 mol HCI (PHci): extrai P inorganico moderadamente Iabil associado com apatita,
outros compostos de Ca-P moderadamente soluveis ou superficies de o6xido

carregadas negativamente (GATIBONI et al., 2007);

0,5 mol NaOH L (PHip-os): extrai formas mais recalcitrantes de P inorganico (PiHip-
0,5) associadas a Fe, Al, minerais argilosos e formas néo labeis de P organico (PoHip-
05) associado com acidos fulvicos e hamicos dentro de agregados (CONDRON;
GOH; NEWMAN, 1985);

P residual (Presidual): obtido depois do solo seco a 50 ° C, moido e digerido com
H2SO4 + H202 na presenga de MgClz saturado (OLSEN; SOMMERS, 1982).

As leitura dos extratos obtidas nas fracbes foram feitas em
espectrofotometro de absorcdo, seguindo a metodologia de Murphy; Riley, (1962)
para o0s extratos acidos e segundo Dick; Tabatabai, (1977) para os extratos
alcalinos. Os compartimentos estimados com as respectivas fracdes foram: labil
(PirTaA, Pisic, Posic), moderadamente labil (Pinip-0,1, POHID-0,1 € Pinci) E ndo 1abil (Pinip-

0,5, POHID-05€ P residual).
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Figura 3 - Esquema da técnica do fracionamento de fésforo proposto por Hedley;
Stewart; Chauhan (1982) , com as modificacdes propostas por Condron, Goh e
Newman (1985).

Extrator Procedimento Fracdo
L -]
Resina (RTA) — —) Agitar 16 horas
Centrfugar
0.5¢ de solo 10 mi de H:O 1RTA [] Descartar sobrenadante
Eluir RTAem HCI05 M
\ » PiRTA
Agitar 16 hrs F
10 mI NaHCO: 0.5 M U : '
10 ml NaHCOz Centrifugar 10 mi NaCl Centrifugar
Pi bie
H2504 (P1-Pi)
e (1§Ha}2 520 *» Pt bic *» Po bic
Autociave
m m m
Aqnar 16 hrs
10 ml NaOH 0.1 M 10 mi NaOH Centrifugar 10miNaCl || Centrifugar
+ Pihid
H250¢ (PL-Pi)
e (NH2)25208 » Pihid Po hid
Autoclave
m |
Agnar 16 hrs
10miHCI1 M — —U— _F—'
10 ml HCI Centritugar 10 ml NaCl Centrifugar
\ * PiHCI
| m |
Agitar 16 hrs
10mINaQHOSM — —\J — ey F —'
10 mi NaOH Centrifugar 10 mi NaCl Centrifugar
# Pi hid
H2S0u (Pt - Pi)
Secagem do S0 — LG » Pihid Po hid
Autotiave

’ —) . P residual
0,1 g de solo 1 mi H250¢ sosta
2 mi H202 D’“fm‘(”""‘
1 mI MgClz sat

Fonte: Adaptado de Rotta (2012).
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3.5.2 Plantas

a) Estado nutricional das plantas

Para avaliar o estado nutricional da cana-de-aclUcar foi coletada a folha
diagnose (folha +1) e determinou-se os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn
e Zn (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Para andlise utilizou-se os 20 cm
centrais excluida a nervura central, colhidas na fase de maior desenvolvimento
vegetativo (02/02/2019).

b) Numero de Colmos
A contagem de colmos, foi realizada em trés metros centrais das quatro linhas

do meio da parcela antes da colheita.

c) Producéo de forragem, colmos e palhada

A massa de forragem e colmos foi quantificada mediante o corte de 15
plantas seguidas nas quatro linhas centrais, excluindo-se as extremidades da
parcela, totalizando 60 plantas. Para determinacdo da massa de forragem, as
plantas foram cortadas e imediatamente pesadas sem despalha e com ponteiro, em
seguida as mesmas plantas foram despalhadas, quebradas na altura do palmito e
pesadas novamente para obtencéo do peso de colmos. Por diferenca entre a massa

de forragem e de colmos foi obtida a quantidade de palhada.

d) Qualidade tecnolégica da cana-de-acUcar

Para andlise tecnoldgica foram retirados doze colmos das 4 linhas centrais,
excluindo a bordadura, foram analisados:
Brix (Bj): a determinacéo do brix (teor de sélidos sollveis por cento, em peso, de
caldo) foi realizada através de um refratbmetro digital de leitura automética.
Fibra (F): a fibra da cana foi calculada através da equacado:F = 0,08 * PBU + 0,876.

Onde: PBU = Peso umido do bagaco da prensa.

Pmu—Pms

Umidade % (U): foi calculada através da equacao: 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 equacadoS = LPol = (0,26047 — 0,0009882 « Bj). Onde: LPol = Leitura

sacarimétrica do caldo clarificado; e, Bj = Brix do caldo.
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Pol da cana (PC): A pol da cana foi calculada através da equacdao:
POL=S*(1-0,01+F)=«C. Onde: S= Pol no caldo; F = Fibra; C = Coeficiente
utilizado para a transformacéo 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 relagcdo ao brix, foi calculada pela equacdo: Q = 100 *Bi]

Onde: S= Pol do caldo; Bj= Brix no caldo.
AclUcares redutores do caldo % (AR): O teor de acucares redutores (AR) por
cento, em peso, de caldo foi calculado pela equacdo: AR = 3,641 — 0,0343 = Q.
Onde: Q = pureza no caldo
AcUcar 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 * PC +
9,05 * AR.

As andlises foram realizadas no laboratério da usina Glencane, segundo a
metodologia padrao citada por (FERNANDES, 2011).

3.6 Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade dos erros e homogeneidade de
variancia e as analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa SAS
(STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 2001). Os resultados foram submetidos a
ANOVA, constatado significancia, as médias das fontes de P foram comparadas
entre si pelo teste de F e as doses por equacdes de regressao (PIMENTEL-GOMES,
2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Disponibilidade de fosforo no solo

O teor de P no solo variou em funcéo das fontes e doses fosfatadas aplicadas
na cana-soca. A extracdo pelo método da resina trocadora de ions (P-resina)
apresentou interacdo dos fatores em ambas as profundidades (0-0,10 e 0,10-0,20
m). Enquanto com o extrator Mehlich 1 a fonte com presenca de polimeros
diferenciou significativamente do fertilizante sem polimeros na camada de 0,10-0,20
m (Tabela 4).

Pelo método P-resina observou-se que os teores de fosforo nas camadas 0-
0,10 e 0,10-0,20 m apresentaram resposta linear com o aumento da dose aplicada
(Figura 4a; 4b). Na auséncia da aplicacdo de fésforo, os teores do nutriente
permaneceram na faixa de baixa disponibilidade (9,80 e 10,16 mg dm-3) segundo
Raij et al. (1996). Na camada 0-0,10 m, com a aplicacdo de 60 e 80 kg ha' de P20s,
0s teores aumentaram para média disponibilidade, respectivamente, 19,82 e 22,16
mg dm=3. Por sua vez, na camada de 0,10-0,20 m, a variacdo da faixa de
interpretacdo ocorreu com a aplicacdo de 40, 60 e 80 kg ha' de P20s, os teores
aumentaram para média disponibilidades, respectivamente, 20,20; 17,61 e 26,90 mg
dm (Figura 4a; 4b).

Tabela 3 - Faixa de interpretacdo de teores de fosforo em solos pelos métodos
Resina (P-resina) e Mehlich 1.

Método Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
e -mMg dM B
P-resina 0-6 7-15 16 - 40 41 - 80 > 80
Mehlich 1
(Classe 4) <7,0 71-140 141-21 21,1 —42 >42

Teores de argila: classe 4 = < 20%. Fonte: Adaptado de Raij et al., (1996); Tedesco et al., (2004).

Pelo método Mehlich 1, os valores de fésforo no solo, nas camadas 0-0,10 e
0,10-0,20 m, seguiram uma tendéncia linear com o incremento das doses de P20s
(Figura 4c; 4d). Semelhante ao observado com o extrator P-resina, na auséncia da
aplicacdo de fosforo, os teores do nutriente no solo estdo na faixa de baixa
disponibilidade (13,75 mg dm=3). Na camada de 0-0,10 m observou-se média
disponibilidade com aplicacdo das doses 20, 40 e 60 kg ha'! de P20s,
respectivamente 15,31, 17,79 e 19,89 mg dm e alta disponibilidade na aplicacdo de
80 kg ha! de P20s (22,81 mg dm3) (TEDESCO et al. 2004).
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Tabela 4 - Teores de fosforo no solo pelos extratores P-resina e Mehlich 1, nas
camadas de 0-0,10 m e de 0,10-0,20 m, em funcéo de fontes e doses de fosforo, na
presenca e na auséncia de polimeros em Argissolo Vermelho Amarelo distréfico,
Ouro Verde - SP 2019.

P-resina Mehlich 1
D(l)(sehPiOs Camadas (m)
(kg ha™) 0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-0,20
--------------------------------- Mg M 3-mmmm o meoeeee
0 9,80 10,16 13,75 14,74
20 11,30 11,11 15,31 15,62
40 13,03 20,20 17,79 17,53
60 19,82 17,61 19,89 20,03
80 22,16 26,90 22,81 24,84
Polimeros
Auséncia 14,48 14,90 17,00 17,36b
Presenca 16,44 19,49 18,46 19,90a
Pr>F 0,0001 0,0001 0,0017 0,0001
Fonte 0,0546 0,0002* 0,3320 0,018**
Dose 0,001** 0,0001** 0,0001** 0,0001**
Fonte*Dose 0,0377* 0,0041** 0,6523 0,6398
MEDIA 15,45 17,17 17,91 18,55
C.V.(%) 19 43 20 40

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey.
*significativo a 5%, ** significativo a 1%. Fonte: Prépria (2019).

A interacdo entre fontes e doses observada com a utilizacdo do método P-
resina (Figura 4a; 4b) pode ser explicada pelo principio de funcionamento do
polimero. O mesmo satura as cargas positivas no solo para aumento na
disponibilidade do elemento e reduzir a fixagdo do mesmo aos coloides. A
determinacao de fésforo no solo pelo método da resina trocadora de ions ocorre
pelo principio da troca ibnica, 0 método se torna mais adequado para avaliacdo da
disponibilidade de fésforo em fontes com tecnologias que atuam no complexo de
cargas. Resultados estes que vao contra os de Gazola et al., (2013) que ao estudar
o efeito residual da aplicacdo de fosfato monoaménio revestido por diferentes
polimeros néo verificaram diferenca entre os fertilizantes, que pode ser devido ao

tipo de solo, cultura, manejo ou ao proprio fertilizante.
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Figura 4 - Teor de fosforo com e sem polimeros, no teor de P disponivel
(P-resina) no solo, na profundidade de 0-0,10 m (a) e na profundidade de 0,10-0,20
m (b), pelo extrator Mehlich 1 no solo, na profundidade de 0-0,10 m (c) e na

profundidade de 0,10-0,20 m (d) em Argissolo Vermelho Amarelo distréfico cultivado

com cana-de-acgucar, Ouro Verde — SP, 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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O extrator Mehlich 1 ndo apresentou interagcdo entre fonte e doses, sendo
significativo apenas para doses (Figura 4c; 4d). Comparando ao P-resina pode ser
pelo fato dele extrair, preferencialmente, as formas de P ligadas a calcio,
superestimando a disponibilidade de P em solos recentemente adubados com
fosfatos (BORTOLON; GIANELLO, 2010) e sua capacidade de extracdo em solos
mais argilosos (FREITAS et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015).

Existem diversas pesquisas comparando a capacidade de extracdo pelo
método Mehlich 1 e P-resina, de modo geral a quantificacdo de P no solo néo varia
muito pelos extratores, as concentracdes variam de acordo com os teores de Argila,
Ca, Fe, Al e MO no solo (GATIBONI; KAMINSKI; SANTOS, 2005; GATIBONI et al.,
2008; SCHLINDWEIN; GIANELLO, 2008; BORTOLON; GIANELLO, 2010; CHIEN et
al.,, 2014; ERIKSSON; GUSTAFSSON; HESTERBERG, 2015; MUMBACH et al.,
2018).

N&o houve diferenca entre os extratores, o que diverge de Mumbach et al.,
(2018) estudando a quantificacao de fésforo por Resina trocadora de ions e Mehlich
1, constatando que em solos com teores de argila menores que 20%, o extrator P-
Resina extraem em média entre 11 e 12% a mais de P do solo que o extrator
Mehlich 1.

4.2 Fracionamento de P no solo

4.2.1 Teor de P total no solo

Os teores de P total € a soma de todas as fracbes analisadas (labil,
moderadamente labil e ndo labil) nos tratamentos com fertilizante fosfatado com e
sem a presenca de polimeros (Tabela 5). Os tratamentos apresentaram interacdo na
camada de 0-0,10 m com aumento linear no Proa (Figura 5a), a concentracéo
maxima de P foi na dose de 80 kg ha! (696 mg dm3) no fertilizante sem polimeros e

de 561 mg dm no adubo com polimeros (Figura 5a).
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Tabela 5 — Teor de fosforo total no solo, em funcdo das fontes e doses dos
fertilizantes fosfatados cultivado com cana-de-agucar, Ouro Verde — SP, 2019.

Ptotal
D((E(se P_iOS Camadas (m)
g ha™)
0-0,10 0,10-0,20
------------------------------ Mg dm3--mmmmmmmmmmeee e
0 467,45 468,43
20 507,40 491,01
40 537,86 526,40
60 574,08 563,80
80 627,26 633,13
Polimeros
Auséncia 564,82 542,53
Presenca 520,80 530,57
Pr>F 0,0001 0,0001
Fonte 0,0001** 0,2208
Dose 0,0001** 0,0001**
Fonte*Dose 0,0002** 0,0023**
MEDIA 542,81 536,55
C.V.(%) 5 5

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey.
*significativo a 5%, ** significativo a 1%. Fonte: Propria (2019).

Na camada de 0,10-0,20 m, os teores de Prota responderam aos tratamentos
de forma linear, atingindo a maior concentragdo na maior dose (80 kg hat) de P20s ,
atingindo 666 mg dm=2 e 600mg dm=, respectivamente, sem polimeros e com
polimeros (Figura 5b).

O aumento na concentracdo de P no solo é devido a aplicacéo de fertilizante
P20s com e sem polimeros, outros autores estudando variadas fontes de fésforo,
culturas e tipos de solo também obtiveram aumento nos teores do nutriente no solo
(RODRIGUES et al., 2016; SOLTANGHEISI et al., 2019; ARRUDA et al., 2019).
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Figura 5 - Teor de P total no solo com e sem polimeros nas profundidades de 0-0,10
m (a) e de 0,10-0,20 m (b), em Argissolo Vermelho Amarelo distréfico cultivado com

cana-de-acucar, Ouro Verde — SP, 2019.
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Fonte: Prépria (2019).

Na Figura 6a estd demonstrada a distribuicAo do nutriente com e sem
polimeros nas fracdes labeis, moderadamente Iabil e ndo labil do solo, na camada
de 0-0,10 m. Nas fracOes labeis e moderadamente disponiveis o fertilizante com
polimeros se apresentaram mais eficiente. Esse resultado pode ser explicado pelo
principio de funcionamento do polimero, o qual satura as cargas positivas no solo
para aumento na disponibilidade do elemento e reduzir a fixacdo do mesmo aos
coloides, sendo que a camada néo labil seja correspondente pela alta adsorcéo do P
com Fe, e Al. Os dados evidenciam que o efeito dos polimeros foi positivo por deixar
o P mais disponivel (l4bil e moderadamente Iabil) para as plantas.

O efeito dos fertilizantes fosfatados com e sem polimeros seguem a mesma
tendéncia na camada de 0,10-0,20 m (Figura 6b), nas doses de 40 e 60 kg ha* P20Os
a distribuicdo pelas fragBes labeis e moderadamente labeis foram melhores ao
fertilizante com polimeros. Com as doses de 20 e 80 kg ha'! P20s as maiores

concentracfes de disponibilidade foram para o adubo sem polimeros.
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Figura 6a - Esquema da distribuicdo em porcentagem das fracdes de fésforo no solo
apos a aplicagdo do fertilizante fosfatado com e sem polimeros, camada de 0-0,10
m, no 3° corte da cana-de-acucar, Ouro Verde — SP, 2019.
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Figura 6b - Esquema de distribuicdo em porcentagem das fragfes de fésforo no solo
apos a aplicagdo do fertilizante fosfatado com e sem polimeros, camada de 0,10-
0,20 m, no 3° corte da cana-de-acucar, Ouro Verde — SP, 2019.
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4.2.2 Distribuic&o das fragdes de P de acordo com a labilidade

A labilidade do P, na fertilidade do solo, independentemente de sua natureza
quimica, o P é dividido de acordo com a facilidade com que repde a solucéo do solo.
As formas labeis, moderadamente labeis e ndo labeis podem ser entendidas como
as formas extraidas pelo fracionamento, numa sequéncia de forcas de extracdo
proporcional potencial de retencéo de P no solo, partindo de fragbes mais soluveis e,
portanto, teoricamente mais biodisponiveis, a formas mais recalcitrantes,
consideradas indisponiveis.

De forma geral, verificou-se aumento nos teores de P nas fragdes labeis
(Prta, Pisic E Posic) em funcdo das fontes e doses fosfatadas aplicadas na cana-

soca, tanto nas camadas de 0-0,10 m quanto na de 0,10-0,20 m (Tabela 6).

Tabela 6 - Fracfes labeis de P Inorgéanico e organico no solo extraidas por resina de
troca anibnica (Prta) e por bicarbonato de sédio 0.5 mol L* (Pisic E Posic), em
funcdo das fontes e doses dos fertilizantes fosfatados cultivado com cana-de-acUcar,
Ouro Verde — SP, 20109.

PrTA Pigic Posic
Dc()liehzf?5 Camadas (m)
0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-20 0-0,10 0,10-0,20
--------------------------------- MQ dM B
0 5,56 7,20 13,41 13,18 54,91 55,75
20 5,24 573 14,59 14,39 53,11 54,54
40 9,07 8,04 16,67 14,11 56,18 57.70
60 13,38 11,63 22,05 19,60 58,20 59,79
80 14,00 10,93 22,34 21,91 71,35 72,89
Polimeros
Auséncia 9,32 8,74 19,36 17,87a 59,28 58,58a
Presenca 9,58 8,67 16,27 15,41b 58,22 61,69b
Pr>F 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Fonte 0,4632 0,9155 0,0001** 0,014~ 0,4486 0,0323
Dose 0,0001**  0,0001**  0,0001**  0,0001**  0,0001**  0,0001**
Fonte*Dose 0,0045*  0,3905 0,0002**  0,006** 0,2043 0,6549
MEDIA 9,45 8,71 17,81 16,64 58,75 60,13
C.V.(%) 12 23 19 20 8 12

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey.
*significativo a 5%, ** significativo a 1%. Fonte: Propria (2019).
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A extracdo de P prontamente disponivel pelo Prra apresentou interagdo dos
fatores na profundidade de 0-0,10 m (Figura 7a), observa-se que o teor de fésforo na
camada apresentou resposta linear com o aumento da dose. No fertilizante sem
polimeros a maior concentracdo de P (14,9 mg dm3) foi na dose 80 kg ha?, ja na
fonte com polimeros a dose 60 kg ha! obteve a maior concentracdo de P (14,6 mg
dm-3).

Na fragdo labil extraida pelo Prta na camada de 0,10-0,20 m, ndo houve
interacdo entre os fatores, porém ha diferenca significativa para o fator dose
isoladamente, mostrando relacdo do teor de P com a aplicacdo do fertilizante
fosfatado (Figura 7b).
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Figura 7 - Teor de fosforo com e sem polimeros disponivel (Prta) no solo, nas
profundidades de 0-0,10 m (a) e de 0,10-0,20 m (b), P inorganico (Pisic) nas
profundidades de 0-0,10 m (c) e de 0,10-0,20 m (d), P organico (Posic) na
profundidade de 0-0,10 m (e) e de 0,10-0,20 m (f) em Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico cultivado com cana-de-acucar, Ouro Verde — SP, 2019.
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O fésforo inorganico extraido por NaHCO3s mol LY(Pigic), corresponde a uma
fracdo também disponivel e, portanto, sensivel a mudancas na solucao do solo pela
absorcdo pelas plantas, tanto na camada de 0-0,10 m quanto na de 0,10-0,20 m
houve uma interacdo entre os fatores, sendo que nas duas profundidades o maior
teor de P (25,79 e 25,96 mg dm3) foi do fertilizante sem polimeros, em ambos a

maior concentracao foi na dose 80 kg ha*(Figura 7c; 7d).

Os teores de P orgéanico (Posic) nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m né&o
apresentaram interacdo entre doses e fontes, porém em ambas as profundidades
houve uma resposta linear a adubacéo fosfatada com e sem polimeros (Figura 7e
7f), as maiores concentracdes do nutriente foram de 142,69 e 145,78 mg dm=. Na
camada inferior o fertilizante com polimero diferenciou do adubo na auséncia de
polimeros (Tabela 6).

A fragdo labil de P no solo é extraida pelos métodos de Prra, Pisic e Posic,
verifica-se que de modo geral houve um aumento nos teores de P no solo com a
aplicacao do fertilizante fosfatados, seja ele com a presenca de polimeros quanto na
auséncia do mesmo, a Unica dose que divergiu das demais foi a de 20 kg ha, que
nao diferenciou do controle e em algumas fracfes até esteve abaixo, o que pode ser
atribuido ao deslocamento para outras fragdes do solo (moderadamente labil ou ndo
labil) ou pela absorc¢éo radicular. Os resultados obtidos do grupo labil vdo de acordo
com outros autores que estudando fontes diversas obtiveram aumento nas
concentracbes de P no solo (GATIBONI et al., 2007; NASCIMENTO, 2016;
SOLTANGHEISI et al., 2019).

Os teores de P considerado moderadamente disponiveis (Pinip-0,1, POHiD-0,1 €
Puci) estdo descritos na Tabela 7, apresentaram inteiragdo entre as fontes em todas
as fracdes analisas, seja na camada superficial (0-0,10 m) quanto na profundidade
inferior (0,10-0,20 m).
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Tabela 7 - Fracbes moderadamente ladbeis de P Inorganico e organico no solo
extraidas por hidréxido de sédio 0,1 mol L (Pinip-0,1 € PoHip-0,1) € por acido cloridrico
(Puci), em funcédo das fontes e doses dos fertilizantes fosfatados cultivado com cana-
de-acucar, Ouro Verde — SP, 2019.

Pinip-01 POHID-0,1 PHcl
Dose P_2105 Camadas (m)
(kg ha™) 0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-0,20
--------------------------------- Mg dM 3=
0 14,27 14,18 123,25 132,13 9,55 9,59
20 17,63 17,44 165,01 137,64 10,42 10,98
40 14,46 13,99 173,54 170,35 11,04 11,17
60 17,68 18,70 152,28 163,20 11,14 10,31
80 17,04 18,38 201,44 200,35 11,05 11,59
Polimeros
Auséncia 18,54 19,42 158,97 157,31 10,42 10,27
Presenca 13,89 13,66 167,24 164,15 10,86 11,18
Pr>F 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Fonte 0,0001* 0,0001**  0,0496 0,1425 0,0933 0,0001**
Dose 0,0014**  0,004** 0,0001** 0,0001* 0,001* 0,0001**
Fonte*Dose 0,0001**  0,002** 0,0012** 0,0167* 0,0001** 0,0001**
MEDIA 16,22 16,54 163,10 160,73 10,64 10,73
C.V.(%) 12 18 8 14 10 6

*significativo a 5%, ** significativo a 1%. Fonte: Prépria (2019).

A diferenca entre os fertilizantes fosfatados com e sem polimeros (Figura 8a;
8b) nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m evidenciaram o principio de
funcionamento do polimero. Conforme descrito anteriormente, 0 mesmo satura as
cargas positivas no solo para aumento na disponibilidade do elemento e reduzir a
fixacdo do mesmo aos coloides. A fracdo do solo extraida pelo Pinip-o,1 € composta
prioritariamente de fosfatos ligados aos oxi-hidroxidos de Fe e Al, minerais de carga
positiva.

Observa-se que em ambas as profundidades com o aumento das doses de
P20s sem polimeros aumentam as concentra¢des de P, 0 mesmo ndo ocorre com 0
fertilizante com polimeros, ocorre justamente ao contrario conforme aumentam as

doses diminui o teor de P no solo (Figura 8a; 8b).
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Figura 8 - Teor de fésforo na fracdo moderadamente disponivel, inorganico (Pinip-
01), has camadas de 0-0,10 m (a) e de 0,10-0,20 m (b), P orgénico (PoHip-0,1) nas
camadas de 0-0,10 m (c) e de 0,10-0,20 m (d), P ligado ao Ca (PHc)) nas camadas
de 0-0,10 m (e) e de 0,10-0,20 m (f), em funcédo da adubacéo fosfatada com e sem

polimeros em Argissolo Vermelho Amarelo distréfico cultivado com cana-de-agucar,

Ouro Verde — SP, 2019.
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A fracdo Ponip-o,1 refere-se ao P organico do solo, e verifica-se uma variagao
entre os valores do nutriente, porém pode se notar aumento nas concentragfes de P
nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, tendo os maiores valores na dose 80kg ha
(Figura 8c; 8d)

Apesar dos teores de P na fracdo Pnci mostrarem interacdo entre as fontes
(Tabela 7), tais resultados ndo demonstram grandes variacbes com a aplicacdo dos
adubos, o que ocorre pelo principio dos fertilizantes que tem NHs4* em sua
composicdo que dificulta a adsor¢cdo do Ca?* presente no solo (Figura 8e 8f) valores
gue se assemelham aos de Rheinheimer; Gatiboni; Kaminski (2008); Nascimento
(2016).

Tabela 8 - Fracdes nado labeis de P Inorgénico e organico no solo extraidas por
hidréxido de sédio 0,5 mol L (PiHip-05 € PoHip-os) € 0 residual (Presidual), €m funcéo
das fontes e doses dos fertilizantes fosfatados cultivado com cana-de-acucar, Ouro
Verde — SP, 2019.

Pinip-o5 POHID-05 PRresidual
Dose P_2105 Camadas (m)
(kg ha™) 0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-0,20
--------------------------------- Mg dM 3
0 13,34 13,43 95,23 95,63 83,01 71,58
20 10,96 11,94 87,10 93,94 90,24 89,86
40 15,44 13,85 93,14 92,28 92,14 87,19
60 8,86 10,35 100,93 104,58 131,36 105,85
80 15,30 15,21 94,50 113,42 108,90 95,57
Polimeros
Auséncia 11,98 12,84 108,92 107,08a 108,75 91,84
Presenca 13,58 13,08 79,44 92,85b 93,52 88,18
Pr>F 0,0001 0,0001 0,0001 0,0248 0,0002 0,0017
Fonte 0,0001** 0,6789 0,0001* 0,0054 0,0217* 0,5044
Dose 0,0001* 0,0001** 0,2613 0,0428* 0,0002**  0,007**
Fonte*Dose  0,0001** 0,0001** 0,0024** 0,5739 0,0313* 0,004**
MEDIA 12,78 12,96 94,18 99,97 101,13 90,01
C.V.(%) 7 14 12 15 19 19

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey.
*significativo a 5%, ** significativo a 1%. Fonte: Propria (2019).
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Os teores de P ndo labil (Pinip-0,5, POHID-05 € Presidual) apresentadas na Tabela
8, de modo geral, todas as fragbes mostraram interacdo entre os fertilizantes
fosfatados, o que divergiu foi o0 Ponip-05 na camada de 0,10-0,20 m.

Na Figura 9a identificou-se diferenca entre os tratamentos, enquanto o
fertilizante fosfatado sem polimeros h& resposta linear positiva, na presenca do
polimero o efeito foi linear negativa para o P inorganico ndo labil. Observa-se

aumento nas concentracfes de P no solo com aplicacéo dos fertilizantes (Figura 9b).

Os teores de Presidual corresponde todo o P que néo fora retirado pelas outras
frac6es. Compreende-se que ele esta ndo disponivel para ser absorvido. Observou-
se que em ambas as profundidades (0-0,10 e 0,10-0,20 m) houve elevagcdo na

concentracdo do nutriente com aplicacéo dos fertilizantes fosfatados (Figura 9d; 9e).
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Figura 9 — Teor de fésforo na fracdo nao Iabil do solo, P inorganico (Pinp 0,5) nas
profundidades de 0-0,10 m (a) e de 0,10-0,20 m (b), P organico (Ponip-05) nas
profundidades de 0-0,10 m (c) e de 0,10-0,20 m (d), e P (Presidua) Nas profundidades
de 0-0,10 m (e) e de 0,10-0,20 m (f) em funcdo das doses e fontes com e sem
polimeros em Argissolo Vermelho Amarelo distréfico cultivado com cana-de-agucar,
Ouro Verde — SP, 2019.
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4.3 Estado Nutricional da Cana-de-Agucar

As faixas dos valores de macro e micronutrientes considerados adequados
para diagnose foliar para cana-soca estao apresentadas na Tabela 8 de acordo com
Raij et al. (1996); Malavolta; Vitti; Oliveira (1997).

Os resultados das andlises foliares de macro e micronutrientes na cana-de-
acucar estdo compilados nas Tabelas 10 e 11. De acordo com os valores de
referéncia citados, o teor de S esta inferior ao considerado adequado. No entanto, o
valor de 1,089 kg* Tabela 10 é superior ao verificado por Calheiros et al. (2011) em
cana-de-aclcar na primeira rebrota, variedade RB92579 (1,04g kg' de S). A
deficiéncia de enxofre ou a variacdo nos resultados podem ocorrer por VAarios
fatores, dentre eles solos arenosos que apresentam baixo teor de matéria orgéanica e
baixa retencdo de &gua, podendo ocorrer lixiviacdo bem como, devido
caracteristicas varietais da cultura. Os demais macronutrientes estdo dentro da faixa
de interpretacdo considerada adequada (RAIJ et al., 1996; MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997; CARNEIRO et al., 2017; ORNDORFF et al., 2018).

Tabela 9 - Teores de macro e micronutrientes considerados adequados na diagnose
foliar (folha +1) para cana-de-acucar.

N P K Ca Mg S
---------------- g kg
18 - 26 1,5-3,0 10-18 2,0-10 1,0-35 14-30
B Cu Fe Mn Zn
-------------------------------------------- mg kg-
10 - 30 6-15 40 - 250 25 -250 10 - 50

Fonte: Raij et al. (1996); Malavolta; Vitti; Oliveira (1997).
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Tabela 10 - Teores de macronutrientes na folha diagnose (folha +1) da cana-de-
acucar, 107 dias ap6s a adubacao, ano agricola 2018/2019, Ouro Verde — SP.

Dose P20s N P K Ca Mg S
(kg ha ™)
g kg
0 17,69 1,74 14,84 6,93 1,47 1,08
20 18,10 1,86 14,77 6,62 1,56 1,09
40 17,92 1,76 14,75 6,32 1,34 1,12
60 17,48 1,73 14,27 6,14 1,37 1,05
80 17,69 1,74 14,84 6,93 1,47 1,08
Polimeros
Auséncia 17,98 1,73 14,17 5,58 1,37 1,09
Presenca 17,93 1,80 15,00 7,95 1,49 1,09
Pr>F 0,86 0,23 0,95 0,08 0,58 0,58
Fonte 0,89 0,15 0,09 0,12 0,15 0,97
Dose 0,88 0,12 0,89 0,20 0,43 0,71
Fonte*Dose 0,69 0,97 0,93 0,70 0,98 0,19
MEDIA 17,87 1,68 14,62 6,98 1,43 1,08
C.V.(%) 10 17 12 40 19 9

Fonte: Prépria (2019).

Na concentracdo de micronutrientes, apenas o teor de B esta inferior ao
considerado adequado, que pode ser atribuido ao baixo teor de matéria organica do
solo e alta mobilidade do nutriente no perfil do solo. Os demais micronutrientes (Cu,
Fe, Mn, Zn) ndo apresentaram diferenca significativa e estdo dentro da faixa de
interpretacdo considerada adequada (RAIJ et al., 1996; MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997; GUIMARAES et al., 2015; ORNDORFF et al., 2018). Os valores de
boro encontrados sdo semelhantes aos citados por Calheiros et al., (2011) utilizando
a mesma variedade, podendo indicar que a RB92579 apresenta concentragdes

inferiores as citadas como referéncia na literatura (RAIJ et al., 1996).
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Tabela 11 - Teores de micronutrientes na folha diagnose (folha +1) da cana-de-
acucar, ano agricola 2018/2019, Ouro Verde — SP.

Dose P20s B Cu Fe Mn Zn
(kg ha™)
-mg kg™
0 3,16 13,23 89,53 36,82 7,74
20 6,35 9,63 94,53 36,51 9,04
40 2,61 9,33 89,97 39,39 7,13
60 2,05 14,05 87,36 43,00 8,31
80 3,93 12,14 83,58 38,44 8,74
Polimeros
Auséncia 4,34 12,09 92,08 38,16 8,29
Presenca 2,90 11,26 85,92 39,50 8,09
Pr>F 0,27 0,44 0,94 0,67 0,91
Fonte 0,17 0,51 0,31 0,55 0,85
Dose 0,12 0,14 0,77 0,42 0,77
Fonte*Dose 0,52 0,77 0,91 0,54 0,58
MEDIA 3,67 11,50 88,93 39,05 8,24
C.V.(%) 10 39 24 19 47

Fonte: Prépria (2019).

4.4 Producao de Forragem e de Colmos

A producdo de forragem ndo apresentou interacdo entre fontes e doses
(Tabela 12), pode se observar que houve aumento linear com as doses de P,
tendéncia que também foi verificada por Lisboa; Heinrichs; Figueiredo (2017) sobre
efeito residual de doses e fontes de fosforo.

Em relacdo a producdo de colmos, observou-se acréscimo de 13 t ha com
aplicacéo de 80 kg ha' de P20s, comparando com a auséncia da adubacdo. No
entanto, essa diferenca nao foi o suficiente para apresentar efeito significativo na
analise estatistica (Tabela 12). De modo quantitativo a maior produgdo com
fertilizante sem polimeros foi na dose de 80 kg ha! (106 t ha'), enquanto o adubo
fosfatado com polimeros atingiu a maior média na dose 60kg hat (107 t ha?).
Valores que vao de encontro com os de Gava et al., 2011; Abreu et al. (2013) e
diferenciando dos de Ahmed (2017).
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Os teores de acucar total recuperavel (ATR) variaram entre 12,20 e 13,91t ha
! ndo diferenciando significativamente entre si, semelhante aos resultados de Ahmed
(2017); Campos (2016); Cordeiro et al. (2018).

A producédo de palhada nao diferiu em funcdo da adubacao fosfatada (Tabela
12). Observou-se uma tendéncia de maior producéo de palha na auséncia de fosforo
na adubacédo, que pode ser explicado pela deficiéncia nutricional, sendo o fésforo
um nutriente mével na planta, a sua caréncia promove a redistribuicdo das folhas
mais velhas para as mais novas para compensar a menor nutricdo, causando a

senescéncia das folhas mais velhas.

Tabela 12 - Produtividade de massa de forragem e de colmos, palhada, acucar total
recuperavel e numero de colmos de cana-de-acucar adubada com fontes e doses de
fésforo. No ano agricola 2018/2019, Ouro Verde — SP.

Dose P20s  Forragem Colmos Palhada ATR N° colmos
(kg ha™)
e —— t hat
0 159,25 91,90 67,34 12,27 107.268
20 157,47 100,11 57,36 13,41 113.652
40 164,03 102,03 62,00 13,62 105.560
60 168,4 102,95 65,49 13,06 107.793
80 171,45 104,68 66,76 13,71 112.868
Polimeros
Auséncia 161,99 99,53 62,45 13,12 108.875
Presenca 165,74 100,945 64,80 13,34 111.744
Pr>F 0,97 0,84 0,99 0,89 0,15
Fonte 0,80 0,74 0,75 0,65 0,10
Dose 0,69 0,91 0,83 0,92 0,17
Fonte*Dose 0,97 0,76 0,98 0,68 0,53
MEDIA 164,68 101,28 63,40 13,32 109.668
CV.(%) 15 13 35 15 6

Fonte: Prépria (2019).
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4.5 Andlise da Qualidade Tecnoldgica

Na Tabela 13 estdo descritos os valores médios de AR, Brix, Fibra, Umidade,
POL Caldo, POL Cana (PC), Pureza e ATR que compdem a qualidade tecnolégica
da cana-de-acucar na colheita. Todos os valores estdo dentro da faixa citada por
Ripoli; Ripoli (2004). Para todos parametros avaliados nao foi encontrada
significancia entre as meédias dos tratamentos.

Lira (2018) estudando cana-de-aglcar no segundo corte observou teores de
Brix superiores aos encontrados neste trabalho, podendo ser justificado devido o
teor de umidade menor que o avaliado no experimento citado, uma vez que a baixa
umidade esta diretamente correlacionada com a concentragéo de Brix.

De acordo com Ripoli; Ripoli (2004), a matéria prima deve apresentar teores
de AR menor que 0,8%. Neste estudo, pode-se verificar que foram inferiores, pois
variam de 0,61% a 0,49% (Tabela 13). Resultados semelhantes foram também
verificado por Garcia et al. (2013), em cana-de-acUcar da variedade RB867515,

cultivada com diferentes adubacdes, variando de 0,46% e 0,47%.
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Tabela 13 - Andlise tecnolégica da cana-de-agucar variedade RB92579. Ano
agricola 2018/2019, Ouro Verde — SP.

Dose P20s POL POL
AR  Brix Fibra Umidade Pureza ATR
(kg ha™) Caldo Cana
-------------- %--- e (i
0 0,51 1499 11,35 73,67 1553 13,31 88,74 1328
20 0,55 15,33 11,78 72,90 15,74 13,38 87,39 133,87
40 0,57 15,38 11,68 72,95 15,67 13,34 86,72 133,66
60 0,58 14,61 11,52 73,88 14,75 12,59 86,18 126,59
80 0,56 14,98 11,86 73,16 15,32 13,01 86,82 130,44
Polimeros

Auséncia 0,57 15,03 11,77 73,20 15,34 13,04 86,78 130,81
Presenca 0,54 15,08 11,50 73,42 15,46 13,21 87,56 132,16

Pr>F 0,41 0,28 0,25 0,16 0,39 0,37 0,38 0,36
Fonte 0,28 0,76 0,15 0,39 0,61 041 0,27 0,45
Dose 0,80 0,08 0,73 0,11 0,08 0,10 0,81 0,09
Fonte*Dose 0,23 0,43 0,11 0,21 0,77 0,72 0,22 0,71

MEDIA 0556 15,06 11,67 73,27 15,39 13,10 87,00 131,3
C.V.(%) 13 4 5 1 5 5 2 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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5 CONCLUSAO

A adubacao com fosfato monoaménio com e sem polimeros na soqueira de
cana-de-acucar contribuiu para o aumento de fosforo disponivel no solo. O extrator
P-resina se diferenciou do método Mehlich 1 e quantificou melhor o efeito do
fertilizante fosfatados com polimeros.

O fertilizante fosfatado com polimeros apresentou maior disponibilidade de
fésforo nas fracdes labil e moderadamente labil em relacdo a auséncia do polimero
no fertilizante.

A adubacédo fosfatados aumentou em 13 t ha! na producéo de colmos e néo
alterou as concentragdes de macro e micronutrientes foliares, ndo deferindo entre as
fontes com e sem polimeros.

A gqualidade tecnoldgica da cana-de-agUcar no terceiro corte ndo variou com a

adubacdao fosfatada.
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Anexos

Figura 10 — Fertilizantes utilizados no experimento com cana-soca; AS (Sulfato de
Amonio); KCI (Cloreto de Potéssio); NA (Nitrato de Amonio); P Prot
(Fertilizante fosfatado protegido por polimeros) e MAP (Fertilizante
fosfatado sem polimeros), Unesp, Dracena — SP, 2018.

Fonte: Prépria (2018).

Figura 11 — Amostragem inicial para fins de fertilidade do solo, Ouro Verde — SP,
2018.

W 5

Fonte: Propria (201é). .
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1

Figura 12 — Adubacao de cana-soca com fertilizantes fosfatados com e sem
polimeros, Ouro Verde — SP, 2018.

—

Fonte: Prépria (208).

Figura 13 — Adubacéo de cana-soca com fertilizantes fosfatados com e sem
polimeros, Ouro Verde — SP, 2018.

Fonte: Prépria (2018).
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Figura 14 — Identificacao de fungos, pragas e doencas no experimento com adubos
fosfatados com e sem polimeros, Ouro Verde — SP, 2019.

Fonte: Prépria (2019):

Figura 15 — Controle fitossanitario no experimento com adubos fosfatados com e
sem polimeros, Ouro Verde — SP, 2019.

Y .

Fog: Pépria (2019).
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Figura 16 — Identificacdo de fungos, pragas e doencas no experimento com adubos
fosfatados com e sem polimeros, Ouro Verde — SP, 2019.

Fonte: Prépria (2019).

Figura 17 — Controle fitossanitario no experimento com adubos fosfatados com e
sem polimeros, Ouro Verde — SP, 2019.
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Figura 18 — Colheita da cana-de-agucar com fertilizantes fosfatados com e sem

Fonte: Prépria (2019).

Figura 19 — Colheita da cana-de-agucar com fertilizantes fosfatados com e sem
polimeros, Ouro Verde — SP, 2019.

A AN
Fonte: Prépria (2019).
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Figura 20 — Vista aérea do experimento com fertilizantes fosfatados com e sem
polimeros, Ouro Verde — SP, 2019.

Fonte: Prépria (2019).

Figura 20 — Vista aérea do experimento com fertilizantes fosfatados com e sem
polimeros, Ouro Verde — SP, 2019.

Fonte: Prépria (2019).
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APENDICE A:
FRACIONAMENTO DO FOSFORO DO SOLO

(Hedley et al., 1982 com modifica¢cées de Condron et al., 1985)

SOLUCOES EXTRATORAS:

Resina: 1 lamina de RTA (1,0 x 2,0 cm) carregada conforme o apéndice B

NaHCOz 0,5 mol I'X: Pesar 42,00 g de NaHCO3 para Becker de 1000 ml e adicionar
900 ml de H20 destilada. Ajustar o pH a 8,5 com o uso de NaOH ou HCI. Transferir

para baldo de 1000 ml e completar o volume. Preparar a solu¢cao imediatamente

antes do uso.

NaCl 0,5 mol IX: Pesar 29,25 g de NaCl para Becker de 1000 ml e adicionar 900 m|

de H20 destilada. Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.

NaOH 0,1 mol I'X: Pesar 4,00 g de NaOH para Becker de 1000 ml e adicionar 900 ml

de H20 destilada. Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.

HCI 1 mol I"t: Adicionar 84 ml de HCI concentrado em Becker de 1000 ml contendo

700 ml de H20 destilada Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.

NaOH 0,5 mol I'1: Pesar 20,00 g de NaOH para Becker de 1000 ml e adicionar 900

ml de H20 destilada. Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.

PROCEDIMENTO:

1) pesar 0,5 gramas de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;

2) adicionar 10 ml de 4gua destilada;

3) adicionar 1 lamina de RTA preparada segundo apéndice B;

4) agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotacédo de 33 rpm);

5) preparar recipiente com tampa, adicionando a ele 10 ml de HCI 0,5 mol L™
6) retirar a RTA do tubo (ap0s 16 horas de agitacdo) com auxilio de uma pinca;

7) lavar o excesso de solo da RTA com H20 (pisceta);
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8) colocar a RTA em recipiente preparado (passo 5);

9) deixar em repouso no HCI por 90 min (com a tampa aberta);

10) tampar e agitar por 30 min em agitador horizontal (150 rpm, garantindo
movimentacao constante com RTA);

11) retirar a RTA com auxilio de pinca e recupera-la conforme Apéndice B;

12) determinar Pi no extrato de HCI 0,5 mol I'* (Apéndice C);

13) centrifugar o tubo (solo + agua) a 3.000 rpm por 15-20 min e descartar o
sobrenadante;

14) adicionar 10 ml de NaHCOs 0,5 mol I;

15) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

16) agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotacao 33 rpm);

17) centrifugar a 3000 rpm por 15 - 20 min;

18) reservar o sobrenadante para analise de Pi (apéndice D) e Pt (Apéndice E);

19) adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I'* para lavagem (com cuidado para ndo mexer o
solo);

20) centrifugar a 3000 rpm por 5 -10 min e descartar o sobrenadante;

21) adicionar 10 ml de NaOH 0,1 mol I;

22) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

23) agitar por 16 horas no "end-over-end"(rotagao 33 rpm);

24) centrifugar a 3000 rpm por 15 - 20 min;

25) reservar o sobrenadante para andlise de Pi (apéndice D) e Pt (Apéndice E);

26) adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I'* para lavagem (com cuidado para ndo mexer o
solo);

27) centrifugar a 3000 rpm por 5 - 10 min e descartar o sobrenadante;

28) adicionar 10 ml de HCI 1,0 mol I%;

29) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

30) agitar por 16 horas no "end-over-end"(rotagao 33 rpm);

31) centrifugar a 3000 rpm por 15 - 20 min;

32) reservar o sobrenadante para andlise de Pi (Apéndice C) e Pt (Apéndice E);

33) adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol It para lavagem (com cuidado para ndo mexer o
solo);

34) centrifugar a 3000 rpm por 5 - 10 min e descartar o sobrenadante;

35) adicionar 10 ml de NaOH 0,5 mol I1;

36) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;
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37) agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotagcéo 33 rpm);

38) centrifugar a 3000 rpm por 15 - 20 min;

39) reservar o sobrenadante para andlise de Pi (Apéndice D) e Pt (Apéndice E);
40) adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I'* para lavagem (com cuidado para ndo mexer o
solo);

41) centrifugar & 3000 rpm por 5 - 10 min e descartar o sobrenadante;

42) secar o solo em estufa a 50°C (aproximadamente 48 horas) e digerir o solo

conforme Apéndice F.

APENDICE B:
SATURACAO E RECUPERACAO DE RESINAS TROCADORAS DE ANIONS

(adaptado de Gatiboni, 2003)

1) PREPARO DA RTA (adicionadas em recipiente proprio, possibilitando
isolamento das laminas em células individuais, conforme a Figura 1)

a) Lavagem com HCI 0,5 mol It (volume suficiente para cobrir recipiente);

- contato com HCI 0,5 mol I'* por 10 min (agitacdo constante a 70 rpm), lavar 3x
antes de descartar o liquido;

- contato com HCI 0,5 mol It por 30 min (agitacdo constante a 70 rpm), lavar 3x
antes de descartar o liquido;

- contato com HCI 0,5 mol I'* por 30 min (agitacdo constante a 70 rpm), lavar 3x
antes de descartar o liquido;

b) Lavagem com agua destilada (volume suficiente para cobrir recipiente);

- lavar com H20 destilada em abundéancia e descartar o liquido;

- contato com H20 destilada por 30 min (agitacdo constante a 70 rpm), lavar 3x
antes de descartar o liquido;

- contato com H20 destilada por 30 min (agitacdo constante a 70 rpm), lavar 3x
antes de descartar o liquido;

- contato com H20 destilada por 30 min (agitacdo constante a 70 rpm), lavar 3x
antes de descartar o liquido;

c) Saturacdo com NaHCOsz 0,5 mol I (volume suficiente para cobrir recipiente);

- contato com NaHCOs 0,5 mol I'* por 10 min, (agitagédo constante a 50 rpm), lavar 3x
antes de descartar o liquido;

- contato com NaHCO3z 0,5 mol I'*por 30 min (agitacdo constante a 50 rpm), lavar 3x

antes de descartar o liquido;
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- contato com NaHCOz3 0,5 mol I"*por 120 min (agitagdo constante a 50 rpm), lavar 3x
antes de descartar o liquido;

d) Lavagem do excesso de NaHCOs 0,5 mol It com Aagua destilada (volume
suficiente para cobrir recipiente);

- lavar com bastante H20 destilada e descartar o liquido;

- contato com H20 destilada por 10 min (agitacdo constante a 50 rpm), lavar 3x
antes de descartar o liquido;

- contato com H20 destilada por 30 min (agitacdo constante a 50 rpm), lavar 3x

antes de descartar o liquido;

2) EXTRACAO DO FOSFORO DO SOLO

- Passos "1" a "11" do fracionamento de fosforo do solo (Apéndice A).

3) RECUPERACAO DA RTA
- submeter a RTA aos passos la e 1b do preparo da RTA,;

- estocar a RTA em agua destilada

Observagoes:
a) a RTA pode ser recuperada em dia anterior
b) o NaHCOs deve ser preparado na hora do uso e o pH deve ser regulado a 8,5

com uso de NaOH ou HCI.

Figura 1. Caixa “box” para acondicionamento de RTA durante o processo de
saturacao. (A) Box imersa em recipiente com solucado para carga de RTA. (B)
Vista lateral mostrando furos para livre caminhamento da solucéo. (C) Vista
inferior, mostrando fundo vazado, permitindo passagem e escorrimento de

solucéo.
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APENDICE C:
DETERMINACAO DE FOSFORO EM EXTRATOS ACIDOS DO SOLO

(Murphy & Riley, 1962)

SOLUCOES:

Solugéo A: dissolver 15,35 g de (NH4)M07024.4 H20 com 200 ml de H20 destilada
em Becker de 500 ml. Dissolver 0,2743 g de K(SbO)C40s. ¥2 H20 com 100 ml de
H20 destilada em Becker de 200 ml.

Colocar 300 ml de H20 destilada em Becker de 1000 ml (condiciona-lo em recipiente
com gelo) e adicionar lentamente 178 ml de H2SO4 (4cido sulfarico concentrado).
Apos esfriar, transferir para baldo volumétrico de 1000 ml, adicionar as solucfes de
molibdato de amoénio e o tartarato de antimoniato e potassio e ajustar o volume com
H20 destilada.

Solugéo B: dissolver 1,356 g CsHsOs (acido ascorbico) com 100 ml de solugdo A

em baldo volumétrico. Esta solugcéo deve ser preparada no momento do uso.

NaOH 10 mol I'1: dissolver 400 g de NaOH em 600 ml de H20 destilada em Becker
plastico de 1000 ml (acondicionar em gelo). ApOs esfriar, transferir para baldo
volumétrico de 1000 ml e ajustar o volume com H20 destilada. Armazenar em frasco

plastico.

p-nitrofenol 0,25% (fazer na capela): pesar 0,25 g de p-nitrofenol e dissolver em
100 ml de H20 destilada (esquentar por 50 segundos no micro-ondas) em baldo

volumétrico. Armazenar em geladeira em frasco escuro.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) preparar extrato em copo de café (aliquota do extrato + diluigdo com H20 = 3 ml)
b) adicionar uma gota de p-nitrofenol 0,25%;

c) neutralizar a solugdo com NaOH 10 mol I%;

d) adicionar 0,5 ml de solucgéo B;

fe) ler a absorbéancia em 882 nm apés 30 minutos.
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APENDICE D:
DETERMINACAO DE FOSFORO INORGANICO EM EXTRATOS ALCALINOS DO

SOLO
(Dick & Tabatabai, 1977)

SOLUCOES:

Solucdo A: dissolver 8,80 g de CeHsOs (acido ascorbico) e 41,00 g de acido
tricloroacético (armazenado em geladeira) com 400 ml de H20 destilada em Becker
de 500 ml. Transferir para baldo volumétrico de 500 ml e ajustar o volume com H20

destilada. Esta solucéo deve ser preparada no momento do uso.

Solucéo B: dissolver 6,20 g de (NH4)M07024.4 H20 com 400 ml de H20 destilada
em Becker de 500 ml. Transferir para baldo volumétrico de 500 ml e ajustar o volume

com H20 destilada.

Solucdo C: dissolver 29,40 g de citrato de sodio e 26,00 g de arsenito de sédio
com 800 ml de H20 destilada em Becker de 1000 ml. Adicionar 50 ml de acido
acético glacial (99%). Transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e ajustar o

volume com H20 destilada.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) preparar extrato em copo de café (2 ml aliquota + 2 ml H20 = 4 ml);
b) adicionar 5 ml de solucdo A em copo de cafezinho;

c) adicionar +/- 5segundos ap6s 1 ml de solucéao B;

d) adicionar imediatamente 2,5 ml de solucéo C;

e) completar o volume até 12,5 ml,

f) ler a absorbancia no fotocolorimetro em 700 nm apos 15 minutos.

ObservacOes: preparar padrbes obedecendo os mesmos procedimentos adotados
para as amostras (fundamental obedecer o tempo e a sequéncia de adicdo das

solugdes)
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Bicarbonato (total 6,25 ml)

- 2 ml do extrato (1 ml aliquota + 1 ml H20 = 2 ml);
- 2,5 ml da solucao A

- 0,5 ml da solucdo B

- 1,25 ml da solucéo C

NaOH 0,1 mol L't e NaOH 0,5 mol L** = volumes séo iguais (12,5 ml)

APENDICE E:
DIGESTAO DOS EXTRATOS ALCALINOS DO SOLO (extraidos com NaOH e

NaHCO3) PARA ANALISE DO FOSFORO TOTAL
(USEPA, 1971)

SOLUCOES:
H2S04 50%: Adicionar, vagarosamente, 500 ml de H2SO4 concentrado em 500 ml de
H2O destilada. Esperar esfriar, transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e

completar o volume com H20 destilada.

Persulfato de aménio 7,5% (m/v): Dissolver 75 g de persulfato de aménia (Merck)

em em 800 ml de H20 destilada. Transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e

completar o volume com H20 destilada.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pipetar uma aliquota (de 1 ou 2 ml) do extrato alcalino para solo em tubo de
digestao;

b) adicionar 5 ml de persulfato de aménio 7,5%;

c) adicionar 0,5 ml de H2SO4 50%;

d) cobrir o tubo com papel aluminio;

e) colocar os tubos em recipiente maior e cobri-lo com papel aluminio;

f) autoclavar a 121 °C e 103 kPa por 2 horas;

g) deixar esfriar e completar o volume a 8 ml com agua destilada.

h) Determinar fésforo conforme Apéndice C.
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APENDICE F:
DIGESTAO DO RESIDUO DO SOLO PARA ANALISE DO FOSFORO RESIDUAL

DO FRACIONAMENTO
(Adaptado de Brookes & Powlson, 1982)

SOLUCOES:
Solucdo MqgCl2_saturado: adicionar MgClz (Merck) em H20 destilada até a

saturacao da solucéo.

H>S0O4 concentrado.

H>O»> concentrado.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:
a) pesar 0,10 g de solo em tubo de digestao;
b) adicionar 1 ml de MgCl2 saturado;
c) adicionar 1 ml de H2SO4 concentrado;
d) colocar funil de refluxo no tubo de digestéo;
e) aquecer por 1 hora no bloco digestor a 200 °C;
f) deixar esfriar e adicionar 2 ml de H202 concentrado;
g) aquecer por 1 hora no bloco digestor & 100 °C (repetir passos “f” e “g”, CASO a
amostra ndo tenha clarificado);
h) deixar esfriar e completar o volume a 25 ml para solos arenosos e 50 ml para
solos argilosos.
i) Determinar fésforo conforme Apéndice C.
APENDICE G:

FOSFORO ORGANICO TOTAL

(Olsen & Sommers, 1982)

SOLUCOES:

Solucdo H2S0s4_0,5 mol |1: Adicionar, vagarosamente, 27,75 ml de H2SOa

concentrado em um Becker de 1000 ml contendo 700 ml de agua destilada. Apos

frio, transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e completar o volume.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:
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a) pesar 1 g de solo em duplicata: Conjunto A para cadinho de porcelana e o
Conjunto B para snap-cap de 100 ml;

b) levar o Conjunto A para mufla e ignificar a 550 °C por 2 horas (elevar a
temperatura gradualmente);

c) transferir o solo ignificado para snap-cap de 100 ml e adicionar 50 ml de

H2S04 0,5 mol I1;

d) adicionar 50 ml de H2SO4 0,5 mol I'* ao Conjunto B;

e) agitar os conjuntos A e B por 2 horas em agitador horizontal,

f) centrifugar o sobrenadante a 3000 rpm por 10 minutos;

g) Determinar fosforo conforme Apéndice C.

Obs: Fosforo organico total = P ignificado — P nao ignificado

APENDICE H:
DIGESTAO DO SOLO PARA QUANTIFICACAO DO FOSFORO TOTAL

(Modificado de Olsen & Sommers, 1982)

SOLUCOES:

Solucdo MgCl, saturado (Merck): adicionar MgClz em H20 destilada até a

saturacao da solucéo.

H2S04 concentrado.
H202 concentrado.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) pesar 0,05 g de solo para tubo de digestao;

b) adicionar 1 ml de MgCl2 saturado;

c) adicionar 4,0 ml de H2SO4 concentrado;

d) aquecer por 1:30 horas no bloco digestor a 200 °C;

e) deixar esfriar e adicionar 3 ml de H202 concentrado;

f) aquecer por 1 hora no bloco digestor a 100 °C (repetir passos “f" e “g”, CASO a
amostra nao tenha clarificado);

g) deixar esfriar e tranferir para baldo de 100 ml e completar o volume

h) Determinar fésforo conforme Apéndice C.



