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RESUMO

SOUZA, CARLOS HENRIQUE EITERER DE. Fosfato monoamonio revestido com
polimeros no plantio das culturas de milho irrigado e cana-de-acicar. 2012. 82f.
Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

Em condig¢des tropicais, o fésforo (P) € o nutriente mais limitante da produtividade nas
culturas, principalmente devido ao seu baixo teor e alta fixacdo nos solos. Aliado a esse
fato, ¢ comum obter-se baixa eficiéncia no uso de fertilizantes fosfatados, que variam
entre 20% e 30% de aproveitamento do nutriente pelas culturas. Assim, para a redugdo
dos gastos com fertilizantes fosfatados e/ou elevar sua eficiéncia, como alternativa tem-
se empregado o revestimento com polimeros, que permitem uma liberacdo lenta e
gradativa do nutriente. Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o
desenvolvimento das culturas de milho e cana-de-agucar em funcdo da aplicacdo de P
via fosfato monoamonio revestido com polimeros em diferentes locais e sistemas de
cultivo, em relacdo a parametros nutricionais, quantitativos e qualitativos envolvidos na
produtividade. O experimento com a cultura de milho foi realizado em &area sob
irrigacdo por aspersdo sob plantio direto, enquanto os experimentos com a cana-de-
aclcar ocorreram em areas comerciais de primeiro ano localizadas em duas usinas,
Guaira, em Guaira (SP) e WD, em Varjao de Minas (MG). Todos os experimentos
foram instalados com delineamento em blocos casualizados com fatorial 4x2 + 1
(controle sem a aplicacdo de P). Os tratamentos foram constituidos de quatro doses de P
(50, 100, 150 e 200 kg ha! de P,0s) aplicadas com fosfato monoamoénio com e sem
revestimento por polimeros. As informacdes geradas indicam que a tecnologia é
promissora € que hd caréncia de conhecimento bdsico sobre o comportamento dos
polimeros nos diferentes ambientes produtivos. Pode-se concluir no experimento com
milho que a fonte revestida com polimeros apresentou maior indice de eficiéncia
agrondmica, propiciando aumento de produtividade da cultura. Em relacdo aos
experimentos com a cana-de-actcar, ndo houve diferenca entre as fontes na usina
Guaira (SP). E na usina WD, a fonte revestida propiciou aumento na produtividade de
colmos e total de agticar produzido por unidade de area. Nesse experimento, os modelos
gerados apresentaram correlagdo direta entre produtividade colmos, produtividade de
acucar e teores foliares de P.

Palavras chave: eficiéncia de fertilizantes, Zea mays, Saccharum officinarum

'Orientador Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndorfer



ABSTRACT

SOUZA, CARLOS HENRIQUE EITERER DE. Polymer covered monoammonium
phosphate in the crops of irrigated maize and sugarcane. 2012. 82 f. Thesis
(Doctorate in Agronomy) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

Phosphorus (P) is the most limiting nutrient, in tropical conditions, for crop yield,
mostly due to its low contents and high fixation in soils. Moreover, it is common to
observe low efficacy of phosphate fertilizers, with plant absorption varying from 20% to
30%. Therefore, the reduction of phosphate fertilizers expenses and, or, increasing its
efficacy, coverage of fertilizers with polymers that allow a slow and gradual release of
the nutrient has been used as an alternative. Thus, this study evaluated the development
of maize and sugar-cane as a function of P application as polymer covered
monoammonium phosphate, in different locations and cropping systems, in relation to
quantitative and qualitative nutritional parameters of yield. The experiment with maize
was done in a no tillage irrigated area, while experiments with sugar-cane were done in
first year commercial areas of two mills, Guaira, in Guaira (SP) and WD, in Varjado de
Minas (MG). All experiment designs were randomized blocks as a 4x2 + 1 factorial
(control with no P fertilization). Treatments consisted of four P doses (50, 100, 150 and
200 kg ha' P,Os) applied as monoammonium phosphate with or without polymer
covering. The information generated indicated that the technology is promising and that
there is a lack of basic knowledge about the behavior of polymers in different
production environments. In can be concluded in the maize experiment that the polymer
covered source had greater agricultural efficacy, allowing an increase in crop yield. No
significant differences between the sources were found in the sugar-cane experiment at
Guaira (SP). In contrast, at the mill WD, the covered source resulted in increases in
stalk and total sugar yield by unit area. In this experiment, the models generated
presented direct correlation between stalk yield, sugar yield and P leaf contents.

Keywords: fertilizer efficacy, Zea mays, Saccharum officinarum

! Supervisor: Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndorfer
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CAPITULO1

REFERENCIAL TEORICO



1.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a atividade agricola tem sofrido profundas modificacdes em
razdo do aumento do custo de produgdo, com reflexos na rentabilidade da cultura. A
fertilizacdo das lavouras € reconhecidamente o fator que mais afeta a produtividade e a
sustentabilidade da atividade, de modo que o consumo de adubo no pais tem crescido
acentuadamente nos ultimos anos, principalmente em fun¢do do aumento de
produtividade por unidade de area.

Atualmente, o Brasil possui o quarto maior mercado mundial de fertilizantes
(REIS et al., 2010). No entanto, em relacdo a estes, o Brasil é um “tomador de precos”,
pois as importagdes representam 74% do suprimento de fertilizantes (75% do
nitrogénio, 51% do P e 92% do potassio). Outro agravante € a baixa eficiéncia do uso
desses nutrientes: em média nas lavouras brasileiras, percentualmente, a eficiéncia do
uso de N, P, e K é de 60%, 30% e 70%, respectivamente (SOUZA; LOBATO, 2004).

Em condi¢des tropicais, diferentes autores tém relatado o P como o nutriente
mais limitante da produtividade em diversas culturas (NOVAIS; SMYTH, 1999;
BASTOS et al., 2008; BENEDITO et al., 2010; SANTOS et al., 2011). Esse fato é
explicado pela caréncia de P nos solos, tanto em consequéncia do material de origem
quanto da forte interacdo do P com o solo (RAIJ, 1991): menos de 0,1% desse nutriente
encontra-se na solugao do solo (FARDEAU, 1996).

Mesmo absorvido em menores quantidades, se comparado ao nitrogénio e ao
potassio, o P exerce funcdo chave no metabolismo das plantas, uma vez que tem
atividade em processos como formagdo de proteinas, divisdo celular, fotossintese,
armazenamento de energia, respiragao e fornecimento de energia (TAIZ; ZEIGER,
2004). Segundo Marschner (1995), o nutriente € indispensavel para o completo ciclo
das plantas, influenciando de modo particular o crescimento de raizes. Assim, é
importante na formacdo do estande de plantas, posteriormente no suprimento idnico e
hidrico, € no metabolismo envolvido nos fatores de producdo, como enchimento de
grios e armazenamento de compostos de reserva nas plantas (KORNDORFER, 2004).

Em solos tropicais, principalmente os sob Cerrado, geralmente as doses de P
recomendadas sdo altas, em funcdo da baixa eficiéncia dos fertilizantes, que varia entre
20% e 35% de aproveitamento desse nutriente pelas culturas (FINCK, 1992; NOVALIS;
SMYTH, 1999; SOUSA; LOBATTO, 2002; NICOLINI, 2009; TRENKEL, 2010). Isso

decorre da alta capacidade de fixacdo do P adicionado ao solo através de mecanismos de



adsor¢do e precipitacao, reduzindo sua disponibilidade para as plantas (NOVAIS et al.,
2007). Outro fator que deve ser levado em conta € a demanda de P pela cultura. Plantas
de intenso desenvolvimento, de ciclo curto como o milho, requerem maior nivel de P
em solucdo e reposi¢do mais rapida do P-adsorvido que as plantas de culturas perenes
(SOUSA; LOBATO, 2004).

Alternativas tecnoldgicas tém sido buscadas para que seja possivel reduzir os
gastos com fertilizantes fosfatados e/ou elevar a eficiéncia das fontes utilizadas. Nesse
intuito, atualmente t€ém-se empregado fontes revestidas com polimeros, os quais sao
denominados de liberagdo lenta e gradativa de P (TRENKEL, 2010).

Em suma, o objetivo dos fertilizantes de liberagdo lenta € fornecer os nutrientes
gradualmente as plantas. Assim, requerem menor frequéncia de aplica¢do, diminuindo
0s gastos com mao de obra para o parcelamento, evitam injdrias as sementes e raizes
decorrentes de aplicagdes excessivas, € sao pouco suscetiveis a perdas, minimizando os
riscos de poluicdo ambiental (KHALAF; KOO, 1983; SHAVIV, 2001; OLIVEIRA;
SCIVITTARO, 2002).

Pesquisas vém sendo realizadas visando observar a eficiéncia do uso de
fertilizantes fosfatados revestidos com polimeros. Alguns trabalhos t€ém apresentado
resultados conflitantes. Existem relatos da maior efici€éncia das fontes revestidas em
culturas como soja (Glycine max), algodao (Gossypium sp.) (TINDALL, 2007;
GUARESCHLI, et al., 2011), e milho (Zea mays) (TINDALL, 2007; RIBEIRO et al.,
2011). Outros autores ndao observaram diferencas entre fontes convencionais e
revestidas em feijao (Phaseolus vulgaris) e milho (VALDERRAMA et al. 2009; 2011;
BRACCINTI, et al., 1999).

Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o desenvolvimento das
culturas de milho e cana-de-agicar em fung¢do da aplicacdo de P via fosfato
monoamonio revestido com polimeros em diferentes locais e sistemas de cultivo, em
relacdo a pardmetros nutricionais, quantitativos e qualitativos envolvidos na

produtividade das culturas.



1.2 REFERENCIAL TEORICO
1.2.1 Aspectos gerais da cultura do milho

O milho €é uma das mais importantes culturas do mundo. O Brasil € o terceiro no
ranking mundial de 4rea colhida de graos, colhendo em média 12 milhdes de hectares a
cada safra, sendo superado apenas pelos Estados Unidos e pela China. De acordo com a
CONAB (2011), o milho figura como uma das mais importantes culturas agricolas do
pais, tendo relevante papel na agricultura nacional. Estdo previstas para a safra
2010/2011 produgdao de 55,61 milhdes de toneladas, originada pela soma de 33,87
milhdes de toneladas da primeira safra, com 21,84 milhdes de toneladas da safrinha.
Dentro do contexto da agricultura brasileira, o cultivo do milho representa importante
papel socioecondmico, principalmente na alimentagdo das populagdes de baixa renda,
cujo consumo € estimado na ordem de 18 kg per capita ano (CONAB, 2011).

O seu cultivo ganha em importincia, uma vez que pode ser utilizado como base
na alimentacao humana e de animais, bem como na industria para a producio de amido,
6leo, dlcool, flocos alimenticios, bebidas e de muitos outros produtos notérios. De
acordo com Souza e Braga (2004), a importancia do milho para a producdo animal
brasileira pode ser verificada pelo emprego de 80% de todo o milho produzido no pais
para consumo na forma de ragao.

De acordo com Carvalho et al. (2004), no Brasil, a cultura do milho possui alto
potencial produtivo, alcancando 10 t ha” de griios em condicdes experimentais e por
agricultores que adotam tecnologias adequadas. No entanto, o que se observa na pratica
sdo produtividades muito baixas e irregulares, uma vez que a média da produtividade
brasileira varia em torno de 3,5 t ha' de graos (BASTOS et al., 2010).

E cultivado em praticamente todo o territério, sendo que 90% da producio
concentraram-se nas regioes Sul (43% da producdo), Sudeste (25% da producgdo) e
Centro-Oeste (22% da producgdo). A participacdo dessas regides em drea plantada e
producdo vem se alterando ao longo dos anos. A baixa produtividade média de milho no
Brasil (3.175 kg ha™") nio reflete o bom nivel tecnolégico ja alcangado por boa parte dos
produtores voltados para lavouras comerciais, uma vez que as médias sdo obtidas nas
mais diferentes regides em lavouras com diferentes sistemas de cultivos e finalidades

(EMBRAPA, 2008).



Na regido do Cerrado, t€ém-se alcancado elevadas médias de produtividade,
apesar de o solo apresentar na maioria das vezes, em sua solugdo, baixos teores de P e
cations, e elevados teores de A" e acidez. Assim, a alta produtividade se deve
principalmente a tecnologia empregada em maquindrios, insumos e sementes.

A baixa fertilidade do solo de Cerrado € bastante conhecida, especialmente no
que concerne a sua baixa disponibilidade de P e alta capacidade de fixacdo desse
nutriente (FAGERIA, 1998). Grande parte dos solos das regides tropicais e subtropicais
€ caracterizada pela baixa disponibilidade de P, cuja corre¢ao, normalmente, se faz pela
adicao de altas doses de fertilizantes fosfatados, solucdo geralmente insatisfatoria
econOmica e ambientalmente (FIDELIS et al., 2009).

Resende et al. (2006) relataram que a producdo em larga escala de milho e de
outros graos no Cerrado somente tornou-se vidvel com o desenvolvimento de
tecnologias de melhoria da fertilidade dos solos da regido. O requerimento de grandes
quantidades de fosfato na corre¢do da fertilidade desses solos e a auséncia de reservas
abundantes de rochas fosfatadas de boa qualidade no pais, associados ao elevado custo
dos fertilizantes, justificam estudos para otimizar a efici€éncia no uso de adubos
fosfatados. A forma de utilizacdo dos fertilizantes, as caracteristicas da planta cultivada
e as condi¢des climédticas exercem papel regulador das respostas em producao.

Em sistemas de produgdo em que se emprega grande capital e alta tecnologia, de
acordo com Coelho e Alves (2003), os gastos com correcao do solo e adubacgado
representam, em média, 40% a 45% do custo de produ¢do de milho. Sousa et al. (2002)
citaram que os gastos com a adubagdo fosfatada representam parte considerdvel do
custo das lavouras na regido do Cerrado e variam, dependendo da fonte de P utilizada e
do prazo considerado para o retorno do investimento. No entanto, o manejo da
fertilidade do solo em relagdo ao P deve ser planejado numa perspectiva de longo prazo,
uma vez que o custo da adubagdo e as respostas em produtividade estdo sujeitos a
muitas incertezas e podem variar de um ano para outro (FIXEN; HALVORSON, 1991;
REETZ JUNIOR; FIXEN, 1992; SOUSA; LOBATO, 2003; RESENDE et al., 2006).
Um aspecto importante é que a relacdo beneficio/custo do uso de fosfatos pode diferir
muito, quando se considera a producdo obtida no ano da aplicacdo ou a produgdo
acumulada de vérios cultivos.

Embora as exigéncias do milho em P sejam em quantidades bem menores que as
em N e K, as doses normalmente recomendadas sdo altas, em fun¢ao da baixa eficiéncia

(20% a 30%) de aproveitamento do nutriente pela cultura (FANCELLI, 2004)



decorrente da alta capacidade de adsor¢do do P adicionado ao solo, reduzindo sua
disponibilidade as plantas (CORREA et al., 2008). Outro fator que deve ser levado em
conta € a demanda de P pelo milho, pois se trata de uma planta de desenvolvimento
intenso e de ciclo curto, que requer maior nivel de P em solucdo e reposicao mais rapida

do P-adsorvido que as plantas de culturas perenes (BASTOS et al., 2010).

1.2.2 Aspectos gerais da cultura da cana-de-acicar

A cana-de-acucar, Saccharum spp., € uma planta pertencente a familia Poaceae e
a classe monocotiledonea. As principais espécies surgiram na Oceania (Nova Guiné) e
na Asia (India e China) e as variedades cultivadas no Brasil e no mundo sdo hibridos
multiespecificos. As principais caracteristicas dessa familia sdo a inflorescéncia em
forma de espiga, o crescimento do caule em colmos, as folhas com laminas de silica em
suas bordas e a bainha aberta. A planta na forma nativa € perene, de hébito ereto e
levemente decumbente na fase inicial do desenvolvimento (GLAZ et al., 2002).

A cana-de-acucar foi uma das primeiras culturas agricolas a ser produzida no
Brasil, sendo introduzida no ano de 1502. O primeiro engenho foi criado em 1533 por
Martin Afonso de Souza na capitania de Sao Vicente. Com condicdes climaticas e
pedoldgicas favordveis, os engenhos se expandiram pelo litoral do pais, tornando-o, em
pouco mais de cinquenta anos, o maior produtor mundial de actcar proveniente dessa
cultura (BRITO et al., 2009; CRUZ et al., 2009; SILVA et al., 2009; CAIONE et al.,
2011). De acordo com Paranhos (1987), ao final do século XX, o Brasil tornou-se o
maior produtor mundial de cana-de-agucar, agicar e dlcool, em fun¢do do Prodlcool, em
1975 (CAPONE et al., 2011).

A procura de combustiveis de fontes renovaveis e nao poluentes em substituicao
aos combustiveis fésseis abre um novo mercado para a producdo de dlcool derivado da
cana-de-actcar, em fungao da alta produtividade e baixo custo de producdo, comparado
com a produgdo de dlcool de milho, beterraba e outros vegetais (RODRIGUES, 2004).

Para Caputo et al. (2008), a importancia da cana-de-agicar € decorrente de sua
multipla utilidade, sendo empregada in natura, sob a forma de forragem, para
alimentacdo animal, ou como matéria-prima para a fabricacdo de rapadura, melado,
aguardente, acucar e dlcool. Seus residuos também possuem grande importincia
econdmica: o vinhoto e a torta de filtro sdo transformados em adubo e o bagaco, em

combustivel.



Segundo Brito (2006), o Brasil desponta como um dos paises com grande
potencial para oferecer ao mundo essa nova alternativa energética, apesar do atraso
decorrente da descontinuidade nos investimentos em projetos dessa natureza. Nesse
aspecto, o dlcool combustivel produzido a partir da cana-de-acticar é uma dessas
alternativas. De acordo com esse autor, o surgimento de veiculos bicombustiveis e a
reducdo dos subsidios nos paises europeus no final do ano de 2005 criaram uma
expectativa bastante animadora para o setor.

A cana-de-actcar, devido a seu metabolismo fotossintético C4, é adaptada as
condic¢des climaticas brasileiras e, em maiores temperaturas (30°C a 40°C), apresenta
alto desempenho fotossintético, quando comparada a plantas Cs. De acordo com Taiz e
Zeiger (2004), plantas com metabolismo C4 necessitam de concentragcdes menores de
CO,, devido aos mecanismos da planta que tem a func¢do de concentracdo de CO,.
Portanto, sob condi¢des tropicais, haveria um crescimento mais rapido para a cana-de-
actcar, como pode ser observado entre os meses de outubro e maio (MACHADO et al.,
1982). Em relacdo as exigéncias climdticas, a cultura da cana-de-acgiicar apresenta
particularidades como: nas fases de brotacdo, perfilhamento e crescimento vegetativo
(1° periodo do ciclo da cultura), a cultura € exigente em umidade e temperatura; na fase
de maturagdo (2° periodo do ciclo da cultura), exige periodo seco e/ou baixas
temperaturas, para que passe da fase vegetativa para a fase reprodutiva, entrando em
repouso vegetativo, priorizando o acimulo de sacarose nos colmos, que € sua substancia
de reserva (ANDRADE; CARDOSO, 2004).

A cana-de-actcar € considerada uma cultura de elevada capacidade de extracao
de nutrientes do solo. Resultados de diversos trabalhos tém indicado uma razodvel
variacdo na quantidade de nutrientes extraidos, que é dependente de diversos fatores,
entre eles: solo, variedade e condicdes climédticas. Assim, para a formacdo de 1,0 t de
colmos, a literatura tem indicado variacdes de 0,9 a 1,32 kg de N; 0,20 a 0,69 kg de
P,0s; 1,2 a 1,8 kg de K,0; 0,70 a 0,95 de CaO; 0,56 a 0,86 de MgO e 0,30 a 0,36 kg de
S (PRADO et al., 2002).

Segundo Vitti et al. (2005), apesar de comparativamente a absor¢ao de P ser
menor que a de nitrogénio, potdssio e demais macronutrientes, sua funcdo metabdlica é
extremamente importante, uma vez que € o grande responsdvel pelo equilibrio de
energia na planta. O nutriente tem atividade em processos como formacao de proteinas,
divisdo celular, fotossintese, armazenamento de energia, respiracdo e fornecimento de

energia (TAIZ; ZEIGER, 2007). Segundo Marschner (1995), o elemento ¢



indispensdvel para o completo ciclo das plantas, influenciando de modo particular o
crescimento de raizes.

Para Santos et al. (2009), o P assume grande importincia no enraizamento € no
perfilhamento da cana-de-actcar e, portanto, na produtividade final e no rendimento de
acucar. Além dos beneficios no campo, a adubacdo fosfatada também € de grande
importancia na qualidade, influenciando a porcentagem aparente de sacarose contida no
caldo da cana (pol%) e pureza de caldo (SIMOES NETO et al., 2009). A qualidade da
matéria-prima € definida como o conjunto de caracteristicas que a cana-de-agicar deve
apresentar, atendendo as exigéncias da industria, por ocasido do processamento, em
especial o teor de sacarose e a fibra industrial (MOURA et al., 2005).

Segundo Korndorfer (2004), a presenca de P no caldo exerce papel fundamental
no processo de clarificacdo. Caldos contendo baixos teores de P,Os sdo de dificil
floculagdo e, nesse caso, a decantacdo das impurezas (bagacilho, argila, clorofila) é
dificultada. Caldo turvo e de coloracdo intensa implica a producdo de agucar de pior
qualidade e, portanto, de menor valor comercial.

A deficiéncia de P também € problematica, pois reduz a absorcdo de nitrogénio e
dificulta a clarificacdo do caldo durante a fabricacdo do acicar (MAHADEVAIAH et
al., 2001). Isso eleva o custo de fabricacdo, em virtude da necessidade de adicdo de
fosfatos soluveis para atingir o teor ideal de P,Os, que é fundamental para uma
clarificacdo eficiente.

Nesse contexto, para aumentar a producdo da cana-de-acicar e a
competitividade do setor sucroalcooleiro, é necessario controlar os fatores produtivos
como, por exemplo, o adequado fornecimento de nutrientes para atender as exigéncias

nutricionais da cultura, pois eles podem limitar o crescimento e producao vegetal.

1.2.3 Fertilizantes de liberacao lenta ou controlada

Fertilizantes de liberagdo lenta e liberagdo controlada sdo aqueles que atrasam a
disponibilidade inicial dos elementos nutrientes ou incrementam a sua disponibilidade
no tempo através de diferentes mecanismos.

De acordo com Trenkel (2010), a principal diferenca entre os fertilizantes
convencionais € os de liberacdo lenta ou controlada € que, enquanto fertilizantes
convencionais tém sua reacdo no solo e disponibilizacio de nutrientes totalmente

dependente do solo e condi¢des climdticas que ndo podem ser previstas, os de liberagao



controlada permitem previsdo, dentro de certos limites, do padrdo de liberagdo dos
nutrientes, da quantidade e do tempo.

Conforme Kloth (1996), citado por Trenkel (2010), o Comité Europeu de
Normalizacdo (CEN) para fertilizantes de liberacdo lenta (Slow-Release-Fertilizer)
propos que:

i Liberacdo: A transformac¢do de uma substancia quimica em uma forma disponivel
para as plantas (por exemplo, dissolu¢ao, hidrélise, degradagdo etc);

ii Liberacdo lenta: A taxa de liberacao de um nutriente do fertilizante deve ser mais
lenta do que a partir de um fertilizante em que o nutriente estd prontamente
disponivel para absor¢do pelas plantas. Por exemplo, para um fertilizante
nitrogenado de liberacdo lenta, a liberacdo, de acordo com a taxa de resposta da
planta, deve ser menor do que a partir de uma aplica¢do de ureia, ou amonio, ou
solucdo de nitrato;

Proposta: Um fertilizante pode ser descrito como de liberacdo lenta se o
nutriente ou nutrientes declarados como de liberagcdo lenta se encontram sob condicdes
definidas, incluindo temperatura de 25°C, a partir dos trés critérios seguintes:

i ndo mais de 15% liberados em 24 horas,
ii ndo mais de 75% liberados em 28 dias,
iii  pelo menos cerca de 75% liberados no tempo de liberagcao declarado.

Os estudos de liberagao controlada, inicialmente desenvolvidos para os estudos
de farmacos, foram utilizados também para insumos agricolas (fertilizantes, nutrientes,
herbicidas) baseando-se nos mesmos principios anteriormente adotados para os
farmacos. Nesse caso, o revestimento a base de polimeros deve apresentar
biodegradabilidade e dimensdes bem pequenas (escala milimétrica) para evitar
variagdes significativas de volume do solo, fato muito comum quando polimeros
convencionais sdao depositados no solo devido a efeitos de contracdo/expansdo do
polimero (SHAVIT et al., 1997; LEAD et al., 2003; GUO et al., 2005).

Um polimero € uma macromolécula formada pela repeticdo de pequenas e
simples unidades quimicas (mondmeros), ligadas covalentemente. Se somente uma
espécie de monOmero estd presente na estrutura do polimero, este € chamado de
homopolimero. Se espécies diferentes de mondmeros sdo empregadas, o polimero
recebe a denominacdo de copolimero. Os polimeros sdo produzidos sinteticamente
através da reac@o de polimerizacdo de seus monomeros (QMCWERB, 2010).

Segundo Trenkel (1997), o processo de encapsulacdo influi diretamente no



mecanismo e na intensidade do processo de liberacdo. A espessura e a natureza quimica
da resina de recobrimento, a quantidade de microfissuras em sua superficie e o tamanho
do granulo de fertilizante também contribuem para determinar a curva de liberacdo de
nutrientes ao longo do tempo.

Conforme citado por Aouada (2008), Magalhaes (2009) e Zavaschi (2010), nos
fertilizantes revestidos com polimeros, usam-se membranas impermeaveis ou
semipermedveis com poros finos (poliuretanos, poliésteres, resinas). A maior parte dos
polimeros decompde-se muito lentamente. A tecnologia de fabricagdo varia muito entre
empresas, relativamente ao material utilizado no revestimento (tipo de polimero) e a
técnica de revestimento. A liberagdo de nutrientes fica dependente da temperatura e da
permeabilidade da membrana a dgua (TRENKEL, 1997). No entanto, é possivel que o
alto custo em relagao ao fertilizante convencional (sem revestimento) possa restringir ou
dificultar seu uso em larga escala (TRENKEL, 1997; CANTARELA, 2007; TRENKEL,
2007; ZAVASHLI, 2010).

Segundo Vieira e Texeira (2004), fertilizantes revestidos por polimeros,
comparados a fertilizantes sem revestimento, nao diferem quanto a época de aplicagdo.
As diferencas ocorrem quanto a eficiéncia da adubacao, pois fertilizantes com polimeros
conferem menores perdas de nutrientes por lixiviagdo, volatilizacdo e fixacao,
possibilitando a redugdo na dose aplicada (ZAHRANI, 2000). A maior eficiéncia é
proporcionada pela estrutura dos granulos dos fertilizantes revestidos por polimeros, os
quais, ao absorverem dgua do solo, solubilizam os nutrientes no interior das cdpsulas,
gradativamente liberados por meio da estrutura porosa na zona da raiz, de acordo com a
necessidade das plantas (SHAVIV, 1999; TOMASZEWSKA et al., 2002).

Nos fertilizantes de liberacdo lenta, os nutrientes sdo encapsulados por resinas
especiais e sdo liberados mais lentamente, propiciando uma disponibilidade continua
destes para as plantas. Ao absorver os nutrientes, as raizes causam uma deplecdo na
concentracdo dos nutrientes, nas proximidades da zona radicular, induzindo um sistema
de liberacdo de nutrientes por osmose (TOMASZEWSKA et al., 2002). Outra forma de
encapsulamento dos fertilizantes € feita por hidrogéis como veiculos carreadores para
liberagdo controlada (SHAVIV, 2001), pois estes liberam dgua e nutrientes
paulatinamente, retardando sua presenca no solo. Essas caracteristicas podem ser
atribuidas ao fato de que a presenca de hidrogel pode modificar propriedades fisicas
adversas do solo, como baixa capacidade de retencdo de &4gua e excessiva

permeabilidade (AOUADA et al., 2008).
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Revestimentos de polimero podem ser tanto as membranas semipermeaveis ou
impermedveis com mindsculos poros. Os principais problemas na producdo de polimero
revestindo fertilizantes sdo as escolhas do material de revestimento e o processo
utilizado para aplicd-la. A libera¢do do nutriente através de uma membrana de polimero
ndo € significativamente afetada pelas propriedades do solo, tais como pH, salinidade,
textura, atividade microbiana, potencial redox, forca idnica da solu¢do do solo, mas sim
pela temperatura e umidade e permeabilidade do revestimento de polimero. Assim, é
possivel prever a liberacdo de nutrientes a partir do revestimento de polimero dos
fertilizantes para um determinado periodo de tempo (TRENKEL, 2010).

Diferentes estudos tém mostrado os efeitos positivos do uso de fertilizantes de
liberacdo lenta, liberacdo controlada, adubos estabilizados e inibidores da nitrificacdo e
da hidrélise da ureia no aumento da produtividade das culturas e na reducdo da
contamina¢do ambiental.

De acordo com Hauck (1985), a liberacdo do nutriente em fertilizante revestido
por resina alquidica (Osmocoat®) segue a dgua que entra pelos poros microscépicos no
revestimento. Isso aumenta a pressdo osmética dentro do poro, que € ampliada, e os
nutrientes sao liberados através dos microporos, caracteristica que torna possivel o
controle a taxa de liberagdo ao longo do tempo. O uso de poliuretano como
revestimento também propicia uma boa taxa de controle sobre a duragdo da liberacao
(TRENKEL, 2010).

Os produtos de degradacdo microbiana, como ureia-formaldeido e ureia-
aldeidos, sdo normalmente designados comercialmente como adubos de liberacao lenta
(slow release fertilisers). Aqueles que sdo revestidos por peliculas de enxofre ou
polimeros de natureza diversa sao designados de adubos de liberacdo controlada (coated
or encapsulated controled release fertilisers) (TRENKEL, 1997; TRENKEL, 2007).
Aqueles que sdo revestidos por peliculas de enxofre ou polimeros de naturezas diversas
sdo designados de fertilizantes de liberacdo controlada (controlled release fertilizer)
(TRENKEL, 1997; ZAVASCH]I, 2010).

Para Magalhdes (2009), os fertilizantes de liberacdo lenta sdo produtos de baixa
solubilidade que resultam da condensacdo da ureia, como o Basacoat®. A ureia-
formaldeido € uma das formula¢gdes mais importantes. Resulta da reacdo do formaldeido
com excesso de ureia, da qual resulta uma mistura de metileno-ureias com polimeros de
cadeia longa (formam-se varias moléculas com cadeias de diferentes comprimentos).

Parte € soluvel em dgua e fica rapidamente disponivel. Outra parte € libertada de forma
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gradual por um periodo mais longo. O processo de liberacdo dos nutrientes fica
dependente da degradagcdo microbiana e indiretamente da temperatura, umidade, pH e
oxigénio. Outra formulagdo importante € isobutilideno-diureia (IBDU). Resulta da
reacdo de condensacdo de isobutiraldeido (isobutilideno) liquido com ureia, com
formacgao de um precipitado, formado por uma unica molécula, a IBDU.

Zavaschi (2011) informou que a aplicacdo de ureia revestida com polimeros, ndo
reduziu significativamente as perdas de amonia por volatilizagdo, e os teores de amonio
e nitrato no solo. Nao houve diferenca significativa na produtividade de graos de milho,
entre os tratamentos fertilizados com 90, 67,5 e 45 kg ha! de N, usando ureia com e
sem revestimento. Nos tratamentos com aplicacio dose de 45 kg ha™ de N e uso de
ureia revestida, houve diferenca significativa na produgao de graos de milho em relacao
ao tratamento controle. A aplicacdo da dose de 45 kg ha™ de N do fertilizante revestido
proporcionou o menor custo de producdo de graos em relacdo aos tratamentos que
receberam adubac¢do de N em cobertura.

Civardi et al. (2011), utilizando como fontes de N a ureia com e sem
revestimento, observaram que a forma de aplicac@o, a dose e a fonte da ureia utilizada
em cobertura no milho tiveram efeito significativo sobre o rendimento de graos. A
maior produtividade de grios foi obtida com a ureia incorporada, seguida de maior dose
(49,44 kg ha™) de ureia polimerizada em superficie. Esse autor também observou que,
em relacdo ao valor recebido e o valor do investimento, a ureia incorporada foi superior
a ambos os tratamentos com ureia revestida aplicada em superficie.

Grohs et al. (2011) relataram que a utilizacdo da ureia revestida com B e Cu
retarda e reduz as perdas de N por volatilizacdo de amdnia em comparagdo com a ureia
convencional, estando sua eficiéncia associada as condicdes do solo e do clima,
influenciadas pelo sistema de cultivo do arroz (Orysa sativa).

Magalhdes (2009) relatou, em estudo com a aplicacdio de fertilizantes
nitrogenados revestidos em gramados municipais, maior produ¢do de biomassa inicial
com fertilizantes que disponibilizaram nitrogénio na fase inicial do ciclo, como
Nitroteck® e Floranid®. O Basacote® apresentou disponibilizacio de N tardia, levando
ao retardamento do crescimento de gramados.

Mendoncga et al. (2007) observaram que a utilizacao de fertilizante nitrogenado
de liberacdo lenta, com dose de até 6,0 kg m> de N no substrato, garantiu melhor
qualidade na formacdo e no desenvolvimento das mudas de maracujd amarelo

(Passiflora edulis), quando avaliados altura das mudas, didmetro do colmo,
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comprimento de raiz e nimero de folhas. O fertilizante também proporcionou efeitos
positivos nas varidveis matéria seca da parte aérea, matéria seca da raiz e matéria seca
total.

Conforme citado por Ferreira (2010), o revestimento do P (fosfato monoamonio,
super fosfato triplo, super fosfato simples) € realizado com trés camadas de aditivos
especiais que envolvem os granulos dos fertilizantes, e que na udltima camada ¢é
adicionado um corante para diferenciar do convencional. Os aditivos que revestem a
ureia sdo diferentes dos aditivos que revestem o fosfato monoamonio, pois as perdas sao
diferentes. Nesse sentido, esse revestimento possibilitard uma liberacdo gradativa ou
controlada dos nutrientes contidos no granulo, reduzindo assim as perdas por fixacdo
(FERREIRA, 2010).

Ainda segundo Ferreira (2010), uma vez em contato com o solo, o Kimcoat p®
(fosfato monoamonio ou superfosfato triplo) € hidratado pela dgua presente no solo, que
se desloca do meio menos para o meio mais concentrado e em seguida o soluto se
desloca do meio mais para o meio menos concentrado até saturar a solu¢do do solo.
Apoés a saturagdo, cessa a liberagdo de soluto até que haja absorcao desses nutrientes
pelas plantas e haja um novo equilibrio quimico na solu¢do do solo. Dessa forma, o
sistema radicular se desenvolve e ainda encontra P disponivel na solu¢do, aumentando
assim sua eficiéncia de aproveitamento pelas plantas (FERREIRA, 2010).

Segungo Tindall (2007), pesquisas vém sendo realizadas visando observar a
eficiéncia do uso de fertilizantes de liberacdo lenta. Na cultura da soja, na regido de
Cerrado na safra 2006/2007, foi comprovada uma redu¢do do custo de adubacgdo de
36,5% com o uso de MAP polimerizado. Para o milho, somando-se a adubagdo de
plantio e cobertura, a economia com adubos chegou a 37,15%. Em algodao, em caso
semelhante a cultura de milho citada, a economia na adubagao foi de 38,9%, em funcao
da maior eficiéncia do fertilizante e da reducdo da dose aplicada (TINDALL, 2007).

Guareschi et al. (2011) relatou que houve resposta a aplicacdo da adubacdo com
P e K na producdo de massa fresca e produtividade de soja, quando aplicados 40 kg ha™
de P,Os com 40 kg ha™' de K,O (50%) e 80 kg ha™' de P,Os com 80 kg ha” de K,0
(100%) em duas épocas de aplicacdo (na semeadura e 15 dias antes da semeadura). A
aplicagcdo a lanco 15 dias antecipados a semeadura por meio de fertilizantes revestidos
por polimeros conferiu maior produg¢ao de massa seca, nimero de vagens por planta e
produtividade de graos de soja em relagdo aos fertilizantes convencionais. Quando

aplicados por ocasido da semeadura, os fertilizantes convencionais e os revestidos por
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polimeros proporcionam mesma producdo de massa seca e produtividade de graos de
soja.

Serrano et al. (2010) verificaram que as interacdes entre os gendtipos de
mamoeiro (Carica papaya) e as doses do adubo de liberagdao lenta foram positivas,
quando utilizada a férmula NPK (Mg) 13-06-16 (1,4) com micronutrientes, e
observaram que as mudas dos hibridos ‘“Tainung 01’ e ‘Calimosa’ obtiveram os maiores
valores de altura, didmetro do caule e massas secas da parte aérea, do sistema radicular
e total. Os autores ainda relataram que o aumento das doses do adubo de liberagdo lenta
proporcionou incrementos lineares nos teores de N e K, em todos os genodtipos de
mamoeiro avaliados.

Valderrama et al. (2011), em estudo com aplicagdo de fertilizantes nitrogenados,
fosfatados e potdssicos em milho, relataram que os fertilizantes revestidos por
polimeros (ureia, superfosfato triplo e cloreto de potdssio) ndo foram eficientes nas
condi¢cdes edafoclimdticas estudadas, pois proporcionaram resultados semelhantes aos
mesmos fertilizantes convencionais, para os teores foliares de N, P e K, componentes de
producdo e produtividade de graos de milho irrigado. O incremento das doses de N
aumentou, linearmente, o teor de N foliar, nimero de espigas por hectare e
produtividade de grdos de milho, independentemente da fonte de N. A adubagdo
fosfatada e a potdssica, isoladamente, ndo influenciaram na produtividade de graos de
milho sob sistema plantio direto na regidao de Cerrado.

Contudo, ainda hé caréncia de estudos sobre a dindmica de reacdo dos diferentes
compostos utilizados como revestimento em fertilizantes nos solos. O mesmo se
verifica para o comportamento sob diferentes sistemas de manejo, culturas e
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas dos solos (pH, niveis de fertilidade, teor

de matéria organica, textura, temperatura e umidade).
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RESUMO

SOUZA, CARLOS HENRIQUE EITERER DE. Produtividade de milho irrigado em
resposta a adubacio com fosfato monoamonio revestido com polimeros em Carmo
do Paranaiba, MG. 2012. 20f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

O milho € uma das culturas que mais se destaca no segmento produtivo agropecudrio
brasileiro, a qual assume relevante papel socioecondmico e constitui-se em matéria-
prima impulsionadora de diversos complexos agroindustriais. No entanto, tem-se
observado baixa produtividade e/ou elevado custo de produgdo, principalmente em
areas com elevado emprego de fertilizantes fosfatados. Nesse contexto, o presente
trabalho teve por objetivo avaliar a resposta de plantas de milho cultivadas, sob
irrigacdo por aspersao aérea em sistema plantio direto, em funcdo de doses de fésforo
no sulco de semeadura via fosfato monoamoéOnio revestido com polimeros. O
experimento foi conduzido na Fazenda Quatro Irmaos, municipio de Carmo do
Paranaiba-MG, sob Latossolo Vermelho distréfico argiloso, de margo a julho de 2009.
O experimento consistiu na conducdo de lavoura comercial de milho em DBC com
esquema fatorial 4x2 e um tratamento controle. Os tratamentos foram: controle (sem
aplicacdo de P) e 50; 100; 150 e 200 kg ha! de P,0Os, utilizando fosfato monoamonio
com e sem revestimento polimerizado. Na fase do florescimento, foram coletas folhas
para a determinacdo do teor de P nas folhas e, ao final, colhidas 50 espigas por parcela
para a determinacdo da produtividade e massa de 1000 grdaos. Os dados foram
submetidos a andlise de varidncia, ajustando modelos de regressdo dos parametros
avaliados em relacdo aos tratamentos, € comparadas ao tratamento controle pelo teste
Dunnet a 0,05 de significancia. Aos resultados de teor de P foliar e a massa de 1000
graos foram ajustados modelos lineares positivos em funcdo das doses de P aplicadas,
independentemente da fonte utilizada. A produtividade apresentou interagdo entre fontes
e doses, aos quais se ajustaram modelos lineares e acréscimo de produtividade em
funcdo das doses de P. Em média, o uso do fosfato monoamodnio revestido com
polimeros apresentou melhor resposta em produtividade em relacdo a fonte ndo
revestida. Em um patamar produtivo de 12.000 kg ha™' de milho, a fonte polimerizada
permitiu redu¢do na dose de P,Os de 31% em relagdo a fonte convencional.

Palavras-chave: Produtividade de milho, eficiéncia de fertilizantes, polimeros

'Orientador Prof Dr. Gaspar Henrique Korndorfer
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ABSTRACT

SOUZA, CARLOS HENRIQUE EITERER DE. Yield of irrigated maize as a
response to fertilization with polymer covered monoammonium phosphate in
Carmo do Paranaiba, MG. 2012. 20 f. Thesis (Doctorate in Agronomy) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

Maize is one of the most important crops in Brazilian agricultural production scenario,
assuming an important socioeconomic role and consisting in raw material for several
agro-industrial complexes. However, low yields and, or, high production costs have
been observed, especially in areas with high input of phosphate fertilizers. Therefore,
this study evaluated the response of maize grown, under irrigation by aspersion in a no
tillage system, as a function of phosphorus doses in the sowing furrow in the form of
polymer covered monoammonium phosphate. The experiment was done at Fazenda
Quatro Irmaos, county of Carmo do Paranaiba-MG, on a clayie distrophic Red Latosol,
from March to July 2009. The experiment consisted of commercial field in RBD as a
4x2 factorial and a control treatment. Treatments were: control (no P fertilization) and
50, 100, 150 or 200 kg ha' P,0s, using monoammonium phosphate with or without
polymer coverage. Leaves were collected at flowering to determine P contents and, at
harvest, 50 ears per plot were collected to determine yield and dry mass of 1000 kernels.
Data were submitted to analysis of variance, adjusting regression models for the
parameters evaluated as a function of treatments, and compared to the control treatment
by the Dunnet test at 0.05 significance. Positive linear models were adjusted to leaf P
contents and mass of 1000 kernels as a function of P doses, independently of source
applied. Yield presented interaction between sources and doses, to which linear models
were adjusted and yield increases as a function of P doses. On average, the used of
polymer covered monoammonium phosphate presented better response of yield than the
non protected source. Considering a production level of 12,000 kg ha” corn, the
polymerized source allowed the reduction of P,Os dose by 31% in relation to the
conventional source.

Keywords: Maize yield, fertilizer efficacy, polymers.

" Supervisor: Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndorfer
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2.1 INTRODUCAO

A producdo em larga escala de milho e de outros graos no Cerrado somente
tornou-se vidvel com o desenvolvimento de tecnologias de melhoria da fertilidade dos
solos da regiao (RESENDE et al., 2006). Em sistemas mais tecnificados, os gastos com
correcdo do solo e adubacgdo representam, em média, 40% a 45% do custo de produgdo
(COELHO; ALVES, 2003). Os gastos com a adubacdo fosfatada representam parte
considerdvel do custo das lavouras na regido e variam, dependendo da fonte de P
utilizada e do prazo considerado para o retorno do investimento (SOUSA et al., 2002).

Para Coelho e Franca (2009), a cultura do milho apresenta grandes diferencas no
uso de fertilizantes entre as vdrias regides do territério brasileiro. Cristofidis (2002)
ressaltou, ainda, o cultivo em dreas irrigadas, que permite incrementos na produgdo sem
aumentar a darea cultivada, pois ameniza um dos principais fatores de limitagdo da
produtividade de graos das culturas, que € a falta de 4gua.

Os solos da regido do Cerrado normalmente apresentam baixo teor de P (P)
disponivel, conforme sua natureza mineraldgica e reacdo acida (NOVAIS et al., 2007),
razdo pela qual, em tais circunstancias, a adubagdo fosfatada torna-se necessdria, para
garantir a produtividade maxima e econdmica das culturas (PRADO et al. 2001). As
doses de P em adubacdo de manutencdo em geral influenciam significativamente a
producdo de graos de milho (BASTOS et al., 2009; BLANCO et al.,, 2011;
VALDERRAMA et al., 2011). Contudo, a capacidade de adsorcdo ou fixagao de P dos
solos influencia diretamente a resposta das plantas a aplicacdo de fertilizantes
fosfatados, fatores que refletem na baixa eficiéncia do uso dos fertilizantes fosfatados
nos sistemas de producio da regido (FRANZINI et al., 2009).

Pesquisas revelam que as perdas de P podem atingir valores de 70% a 80% do
total fornecido as plantas (FINCK, 1992; NOVAIS e SMYTH, 1999; SOUSA;
LOBATTO, 2002; BASTOS, et al., 2009). Para suprir essa caréncia, ¢ necessdria a
aplicagcdo de doses extras, o que causa desperdicio de fertilizante, aumento no custo da
producdo, bem como problemas de poluicdo ambiental.

Assim, uso eficiente de fertilizantes, além de proporcionar maior produtividade,
pode reduzir os custos de producao, refletindo em margem positiva no final da safra
plantada. Para tanto, diversos estudos estdo sendo desenvolvidos para aprimorar a
qualidade dos fertilizantes, de modo a aumentar sua efici€ncia, inclusive no que diz

respeito a disponibilidade de nutrientes para as plantas, e diminuir perdas no campo,
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reduzindo ou até evitando a contaminacdo do meio ambiente, devido a menor
quantidade aplicada por safra e reducdo do custo da lavoura (RAIJ, 2011).

Nesse contexto, atualmente t€ém-se empregado fertilizantes diferenciados, como
os revestidos com polimeros. Segundo Magalhdes (2009), o revestimento de
fertilizantes tem por finalidade disponibilizar os nutrientes para as culturas por um
maior periodo de tempo e otimizar a absor¢do pelas plantas, reduzindo perdas por
lixiviag@o, volatilizagdo e adsor¢do. De acordo com Nyborg et al. (1995) a liberacdo
gradativa do nutriente em fertilizantes fosfatados revestidos com polimeros, pode
promover tanto o aumento de produtividade das culturas quanto da eficiéncia dos
fertilizantes. Contudo, é preciso salientar que a inadequagdo de praticas ou técnicas de
manejo nao é compensada pelo uso desses fertilizantes.

Segundo Scivittaro et al.(2004), o revestimento permite liberacdo gradativa do
nutriente para a planta, permitindo maior absor¢do desses fertilizantes. Para Vitti e
Reirinchs (2007), os fertilizantes de liberagdo lenta sdo produtos com propriedades de
dissoluc@o mais lenta no solo que, em geral, podem ser obtidos através do recobrimento
do fertilizante com materiais pouco permeaveis.

Nesse sentido, Reis (2007) ressaltou que o uso de fertilizantes polimerizados
pode reduzir as doses de adubos utilizadas nas lavouras, pratica que aumenta o
rendimento operacional, minimiza perdas, aumentando a eficiéncia sem comprometer a
produtividade. Apresentam ainda vantagens indiretas, como diminui¢do de fretes,
armazenamento, 6leo diesel e poluicao.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a resposta de plantas de
milho cultivadas sob irrigacdo por aspersdo em sistema de plantio direto, em funcdo de

fosfato monoamonio revestido com polimeros.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Quatro Irmdos, localizada em Carmo
do Paraiba, na regido do Alto Paranaiba, em Minas Gerais. O experimento consistiu na
condu¢do de uma lavoura comercial de milho irrigado (Zea mays L.) em plantio direto,
sob Latossolo Vermelho argiloso (EMBRAPA, 2006). A é&4rea ¢é utilizada
comercialmente para o cultivo de grdos e olericolas, principalmente cenoura (Daucus
carota L.). Na safra anterior 2008/2009, houve o cultivo de soja (Glycine max L.).

Antes da instalacio do experimento, foram coletadas amostras de solo para
andlise da caracterizagdo quimica, determinando, a partir da metodologia de
EMBRAPA (2009), os teores de Ca**, Mg**, K* e AI’* trocdveis; a acidez potencial por
acetato de cdlcio; a matéria organica total (MOS) por titulometria; P-assimildvel por
Mehlich™; e pH em 4gua (TABELA 1).

TABELA 2.1- Andlise quimica de Latossolo Vermelho Amarelo argiloso, sob cultivo
de milho em Carmo do Paranaiba, MG, 2010.

M.O. pH P-Meh P-Rem K  Ca** Mg* AP* H+Al CTC; Argila Silte Areia

dagkg' H,0 mg dm” cmolc dm™ gkg!
2,27 55 3,27 1852 454 52 5 00 48 11,61 600 208 192

Extratores: pH em 4gua, K e P-assimildvel por Mehlich-1, P-remanescente, teores de Ca?, Mg”* e AI’* trocaveis
extraidos por KCI; acidez potencial por Acetato de Célcio; matéria organica total (MOS) por titulometria, segundo
metodologia da Embrapa (2009).

2.2.2 Delineamento experimental, tratamentos e conducao do experimento

O experimento foi realizado em DBC, com esquema fatorial 4x2+1, constituido
por tratamentos com doses de P, fontes de fertilizantes e controle, respectivamente, em
quatro blocos. Os tratamentos foram: controle (sem aplicacdo de P) e 50; 100; 150 e 200
kg ha' de P,0s, utilizando como fonte o fosfato monoamdnio sem revestimento
polimerizado (10% N e 52% P,0s), e com revestimento polimerizado (9% N e 47%
P,0s5). O fosfato monoamonio revestido com polimeros foi fornecido pela empresa
Kimberlit Ltda, comercialmente denominado KimCoat LGP®.

As parcelas experimentais foram constituidas por uma drea de 18 m?2, seis metros
de comprimento por trés metros de largura. A semeadura foi realizada manualmente no
més de marco de 2009, utilizando o hibrido AGROMEM 2012, com espagamento de

0,7 m entre linhas e densidade de seis plantas por metro. Apds a emergéncia, foi
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efetuado o desbaste, deixando cinco plantas m™, totalizando uma populagdo final de
aproximadamente 70.000 plantas ha™'.

As doses de P foram aplicadas no momento da semeadura. Para a complementacao
de N na maior dose de MAP utilizada (200 kg ha™ de P,Os), foi feita a equiparacdo da dose
de N em todos os tratamentos — inclusive no controle —, totalizando 37 kg ha'. Em
cobertura, foram aplicados 100 kg ha'l de N, divididos em duas aplicagdes, estddios V4 e
V. Como dose de potdssio, foram fornecidos 100 kg ha'de K,0, utilizando KCI (60%
K,0), 40 kg ha! na semeadura e o restante em V4, juntamente com a primeira cobertura
de N.

A lavoura foi conduzida comercialmente, efetuando todo o manejo para controle
de plantas daninhas, incidéncia de pragas e doencas, bem como a aplicacdo de
defensivos quimicos, de acordo com as recomendagdes técnicas e padrdes estabelecidos
na propriedade. As plantas foram irrigadas periodicamente por aspersdo aérea, a fim de

manter o solo préximo a umidade de capacidade de campo. O experimento foi

conduzido até a colheita das espigas, cerca de 140 dias apds a semeadura.

2.2.3 Caracteristicas avaliadas
2.2.3.1 Teor de fosforo foliar

Na fase do aparecimento da inflorescéncia feminina (embonecamento), foi
realizada a amostragem foliar, coletando-se a folha inteira oposta e abaixo da primeira
espiga, em um total de cinco plantas por parcela. Apds a coleta, foi utilizado o terco médio
sem nervura central para posteriores andlises.

As amostras de folha foram secas em estufa de circulacio forcada de ar (65 °C) até
peso constante, moidas em moinho de facas de aco inox (20 a 40 mesh), para
determinacdo do teor de P.

O teor de P foi determinado apds digestdo nitrico-perclérica (HNO3; e HCIO,4
concentrados) em espectrofotometro de colorimetria com comprimento de onda de 725

nm, por meio de reacdo com dcido ascérbico, segundo Defelipo; Ribeiro (1996).

2.2.3.2 Produtividade e Massa de 1000 graos

Na época da colheita, a produtividade de cada parcela foi estimada a partir da
massa dos graos de 50 espigas, coletadas aleatoriamente nas trés fileiras centrais,

eliminando-se 0,5 m das bordas iniciais e finais de cada parcela. Apds colheita, os graos
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foram secos a umidade padriao de 13% e pesados a massa de 1000 graos em balanca de
precisdo, seguindo metodologia de Brasil (1992).

As combinag¢des de MAP e POL em cada dose foram comparadas quanto a sua
eficiéncia agrondmica em relagdo a produtividade de graos (PROD), adaptando o
modelo descrito por Goedert et al. (1986) para o Indice de Eficiéncia Agrondmica
(IEA). Considerou-se, em cada dose de P,Os, 0 MAP como referéncia para aplicacdo da

equacao (1):

PRODX POL — PROD controle
PRODX MAP — PROD controle

Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) = x 100 (1)

em que:

IEA — Indice de Eficiéncia Agrondmica; PROD - produtividade de milho; X — dose de
P,Os em kg ha'l; POL - Fosfato monoamonio revestido com polimeros; MAP — Fosfato
monoamodnio sem revestimento de polimeros; Controle — tratamento sem aplica¢do de

p.

2.2.3.3 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia — ajustando modelos de
regressdao dos parametros avaliados em relacdo as doses — e ao teste de Tukey para as
fontes a 0,05 de significancia, utilizando o software Sisvar (FERREIRA, 2000). As
médias ainda foram comparadas ao tratamento controle pelo teste Dunnett a 0,05 de
significancia, com o auxilio do programa ASSISTAT versao 7.5 beta (SILVA, 2007).

Com os modelos ajustados, foram estimados o custo do uso dos fertilizantes
diferenciados, de acordo com sua concentragdo de P,Os e o valor praticado no mercado

de Patos de Minas, Minas Gerais, em agosto de 2011.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento das doses de P,Os aplicadas nos tratamentos gerou efeito direto sobre
o teor de P foliar nas plantas de milho, independentemente da fonte utilizada (TABELA
2.2, FIGURA 2.1). O aumento apresentado foi linear crescente, de acordo com o
modelo ajustado: o aumento médio percentual foi de 29%. Os valores observados
variaram de 2,15 a 3,57 g kg de P, nos tratamentos sem a aplicacdo de P e com
aplicacdo de 200 kg ha' de P,Os, respectivamente (TABELA 2.2).

Harger et al. (2007), em estudo sobre o efeito do fornecimento de P via
superfosfato triplo e fosfato natural de Arad no desenvolvimento inicial de milho,
observaram aumento quadréitico em fun¢do da dose de P para as duas fontes utilizadas.
Os maiores valores relatados por esses autores foram 4,41 e 4,19 g kg” de P com a
aplicacdo de 129 e 197 kg ha” de P,Os para o superfosfato triplo e fosfato de Arad,
respectivamente.

Os resultados encontrados corroboram os observados por Valderrama et al.
(2011) com a cultura de milho irrigado em Latossolo Vermelho Distréfico argiloso.
Para eles, também ndo houve diferencas entre fontes com e sem revestimento de
polimeros quando aplicadas doses de P sobre os teores foliares de P. Tais autores
somente observaram o efeito das doses, que apresentaram teor médio 2,8 g kg™ de P e
resposta quadrdtica no intervalo de 0 a 150 kg ha™ de P,Os.

Ja Braccini et al. (1999) relataram resposta linear positiva para a aplicacdo de
fertilizante revestido N-P-K (Osmocoat®) na cultura do milho em vaso, com Latossolo
Vermelho argiloso e Neossolo Quartzarénico, até a dose de 6 g dm™ de Osmocoat®
(360 mg dm? de P,0Os). Para esses autores, houve teores foliares de P variando de 1,0 a
2,5g kg'! de P, sendo o maior percentual de aumento relatado no solo com textura
arenosa, préximo a 100%, enquanto no solo com textura argilosa foi de 80%.

Souza et al. (2011), em cultivo de milho em vaso com Latossolos de textura
argilosa e média, ndo observaram diferengas entre os teores foliares de P com o uso de
fosfato monoaménio com e sem revestimento de polimeros. Somente relataram
diferencas em funcio das doses aplicadas, até 200 mg dm™ de P,Os.

Em cultivo de feijao sob plantio direto, no municipio de Ilha Solteira (SP),
Valderrama et al. (2009) também nao observaram diferencas entre os tratamentos com

superfosfato triplo com e sem revestimento de polimeros nos teores foliares de N, P e K,
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que variaram apenas em funcao das doses. Apresentou-se teor foliar médio de 3,26 g kg

" de P, e a aplicacdo de doses até 150 kg ha™ de P,Os gerou acréscimo linear de P nas

folhas das plantas de feijdo, sendo o maior valor registrado o de 3,67 g kg de P.

TABELA 2.2 - Teores de fosforo foliar, massa de 1000 graos, produtividade e indice de
eficiéncia agrondmica (IEA) observados no milho em fun¢do da aplicacdo de doses
fosfato monoamonio sem (MAP) e com revestimento de polimeros (POL).

Doses de P,0s, kg ha

Caracteristicas
. Fontes
avaliadas 0 50 100 150 200 Média
gkg"
PFoliar MAP 515 2,80 2,31 3,01% 3,56% 2,77a'
POL ’ 2,68 2,61 3,20% 3,57 2,85a
Massa 1000 g

ordos MAP 3117 314,4 3449 346,2 348.,0 333,0a
POL ’ 321,3 355,0* 369,7* 372,0% 345.9a

Produtividade MAP

kg kg
10451b*  12486b* 13329b*  14635b*  11652b*

POL 7359 12508a*  13673a* 15265a* 15978a*  12957a*
Y%
IEA
------ 166 123 132 118 130
CV% protiar= 13,97 DMSTukey PFoliar— 0,25 DMSpunnett pRoliar= 0,77
CV% mio00= 7,07 DMSrtukey Miooo= 15,57 DMSpunneu mioge= 37,96
CV% Produt= 6, 14 DMSTukey Produt= 1095’78 DMSDunnett Produt= 13039 14

" médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05 de significancia.
g p p y g
*médias diferem estatisticamente do tratamento controle (sem a aplicagdo de P,Os) pelo teste Dunnett

0,05 de significancia.

4,0 -

3,5

g kg'de P foliar
N
(6]

YPfoIiar =0,0064x+ 2,168
R2 = 0,837

50 100 150 200
kg ha' de P,O5

FIGURA 2.1- Modelo ajustado para teor de fésforo foliar de plantas de milho hibrido,
em funcao da aplicacdo de doses de P,Os utilizando fosfato monoamodnio, média de com

e sem polimeros.
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De acordo com Malavolta (2006), o teor adequado de P nas folhas do milho para
um desenvolvimento adequado estd situado na faixade 2,0a4,0 g kg'1 de matéria seca.
Nesse caso, independentemente da dose de P testada, o teor desse nutriente nas folhas
estava adequado, ndo comprometendo, assim, o desenvolvimento da cultura. Tal fato
explica a produtividade alta, mesmo nos tratamentos em que nao houve aplicacdo de P,
com média de 7359 kg ha! de milho, acima da média observada na regidao do Alto
Paranaiba em Minas Gerais (ROSA, 2007).

Os valores da massa de 1000 graos foram influenciados somente pelas doses de
P aplicadas, ndo se diferenciando em relacdo as fontes do fertilizante fosfatado
(TABELA 2.2; FIGURA 2.2). De acordo com o modelo ajustado, cada quilograma de
P,0s aplicado na semeadura representou acréscimo de 275 mg ha” sobre a massa de
1000 graos de milho. Percentualmente, esse valor representa um ganho em massa de
9%. No entanto, os resultados da estimativa da massa de 1000 grdos ndo permitiram
explicar a maior produtividade obtida com a utilizacdo do fertilizante polimerizado
(TABELA 2.2).

Lucena et al. (2000) constataram maior massa de espiga, maior nimero de graos
por espiga e massa de 1000 grios, em altas doses (120; 180; e 240 kg ha™ de P,0s) em
comparagdo as baixas doses de P, até 60 kg ha” de P,Os. No mesmo experimento, 0s
autores constataram aumento de produtividade até a dose de 197 kg ha' de P,0s.

No entanto, Valderrama et al. (2011) observaram efeito negativo na massa de
1000 graos em fungdo da aplicacdo de doses crescentes de P,Os. Os autores atribuiram
esse efeito ao aumento no nimero de graos por espiga, que teria aumentado a
competi¢do por nutrientes e fotoassimilados dentro da espiga e, como consequéncia,
reduzido a massa unitdria dos grdos. Em plantas de trigo, Mistro e Camargo (2002)
encontraram correlagdo positiva entre a massa de graos e a producdo. Segundo os
autores, houve uma tendéncia de que, quanto maior a massa dos graos, mais produtivas
seriam as plantas.

A utilizacao do fosfato monoamdnio revestido com polimeros (POL) apresentou
alto indice de eficiéncia agrondmica (IEA) em relacdo a fonte nao revestida (MAP), em
todas as doses testadas (TABELA 2.2). O maior indice foi observado na dose de 50 kg
ha! de P,Os5 com 166%, enquanto o menor ocorreu com a dose de 200 kg ha! (118%).
Em média, o IEA da fonte revestida com polimeros em relacdo a convencional foi de
130%, independentemente da dose utilizada. Tais valores indicam a maior eficiéncia da

fonte polimerizada em relagdo ao incremento de produtividade de milho, dentro do
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intervalo de doses testados. Para Raij (2011), o uso eficiente de fertilizantes, além de
proporcionar maior produtividade, pode reduzir os custos de producdo, refletindo em

margem positiva no final da safra plantada.

380 1

360 -

340 -

320 -

g 1000 graos™

YM1000= 0,2752X+ 312,14
300 - R? = 0,885

280

0 5I0 1(l)0 150 2(I)0
kg ha'' de P,O5
FIGURA 2.2 - Modelo ajustado para massa de 1000 graos de milho hibrido, em funcao

da aplicacdo de doses de P,Os utilizando fosfato monoamoénio, média de com e sem
revestimento polimeros.

A produtividade de milho aumentou linearmente com o acréscimo das doses de
P para as duas fontes (TABELA 2.2, FIGURA 2.3). O acréscimo na produtividade
média foi de 34,86 e 39,99 kg ha! de milho para cada kg ha'de P,0Os aplicado, quando
com o fosfato de monoaménio sem (MAP) e com o revestimento polimerizado (POL),
respectivamente.

De acordo com Bastos et al. (2010), quando se aumenta a dose de P no solo,
ocorre aumento do coeficiente de difusao do elemento devido a saturacdo progressiva da
superficie da adsor¢@o, o que resulta no aumento da concentracdo de P na parte aérea,
refletindo em melhor suprimento do nutriente para as plantas e melhor resposta a
adubacdo fosfatada. Esse nutriente € necessdrio para fotossintese, respiragao,
transferéncia de genes e em processos que envolvem transferéncia de energia
(STAUFFER; SULEWSKI, 2003). Por conseguinte, estd relacionado ao crescimento
das raizes, maturacdo de frutos, formacdo de grdos, frutos e fibras e ao vigor das
plantas, caracteristicas que podem refletir na produtividade (VITTI; WIT;
FERNANDES, 2004).
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16000 - YpoL = 39,99x + 8958,05 [ ]
R2=0,859
*
14000 -
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o
©
5
2 12000 A
‘I“ Ywap = 34,86x + 8166,5
c R2 = 0,941
2 10000 -
8000 '. + MAP mPOL
6000 - T T )
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kg ha' de P,Os
FIGURA 2.3 - Modelos ajustados para produtividade de milho hibrido, em func¢do da
aplicacdo de doses de P,Os utilizando fosfato monoamodnio revestido com polimero
(POL) e sem revestimento de polimero (MAP), cultivado sob sistema de plantio direto
irrigado.

Os resultados de produtividade obtidos estdo acima da média brasileira (4538 kg
ha' de milho), segundo CONAB (2011), e da estimativa para a regido do Alto
Paranaiba Mineiro (5467 kg ha' de graos de milho), conforme Rosa (2007). Esses
valores também estdo acima do patamar relatado por Carvalho et al. (2004). De acordo
com esses ultimos autores, no territério brasileiro a cultura do milho possui alto
potencial produtivo, alcancando 10 tha” de grios em condi¢des experimentais e por
agricultores que adotam tecnologias adequadas. Entretanto, o que se observa na pratica
sdo produtividades muito baixas e irregulares, cerca de 3,5 t ha' de graos.

De fato, a produtividade observada foi relativamente alta em relacdo a média
nacional e regional. Nos tratamentos em que nao foi aplicado P, a produtividade média
observada foi de 7.359 kg ha' de milho (TABELA 2.2). Em valores percentuais, o
aumento da produtividade em func¢do da dose aplicada de P,Os foi de 44% e 42% para o
fosfato monoamonio com e sem revestimento polimerizado, respectivamente (FIGURA
2.3). A aplicacdo de 200 kg ha™ de P,Os gerou aumento de 88% na produtividade de
milho com a utilizacdo da fonte polimerizada; a produtividade estimada passou de 8958
para 16956 kg ha™' de milho, enquanto com a fonte convencional passou de 8165 para
15137 kg ha de milho. A produtividade estimada com a aplicacdo de 200 kg ha™' de
P>,Os com a fonte polimerizada foi 1819 kg ha'l, superior ao uso da fonte convencional,

ou seja, cerca de 30 sacos (60 kg) ha™' de milho.
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Para produtividade de 12000 kg ha! de milho, 200 sc ha! de milho, com a fonte
convencional, foram necessdrios 110 kg ha™' de P,Os, enquanto que, com a revestida
com polimeros, a mesma produtividade foi alcancada aplicando 76 kg ha™ de P,Os.
Houve reducdo de 34 kg ha' de P,Os na dose, o que representa 31%.

O aumento da lucratividade, observada com o uso da fonte revestida em
comparacdo a convencional, se aproxima dos resultados apresentados por Tindall
(2007) nas culturas de soja, milho e algodao sob Cerrado. Os relatos foram: cultura da
soja, safra 2006/2007, reducdo do custo de adubacdo de 36,5% com o uso de fosfato
monoamonio polimerizado; milho, somando-se a adubacdo de plantio e cobertura a
economia com adubos, chegou-se a 37,15%; e algoddo, economia de 38,9% em funcdo
da maior eficiéncia do fertilizante e da reducao da dose aplicada (TINDALL, 2007).

As estimativas encontradas para a resposta de produtividade de plantas de milho
em funcdo da aplicacdo de doses de P,Os foram similares as apresentadas por Prado et
al. (2001), que relataram valores de 24,6 e 36,5 kg ha de milho para cada quilograma
de P,Os por hectare aplicados em sulco simples e duplo na semeadura. Entretanto,
Resende et al. (2006), avaliando fontes e modos de aplicacdo de P na cultura do milho
em solo de Cerrado, observaram diferencas quanto a quantidade de P absorvido, mas
ndo tiveram correspondente efeito sobre a produtividade do milho, diferindo dos
resultados apresentados no presente estudo.

Em experimento semelhante, Ribeiro et al. (2011), em cultivo de milho de
sequeiro em drea de Latossolo Vermelho argiloso e utilizando o mesmo fosfato
monoamonio revestido com polimeros em compara¢do ao ndo revestido, observaram
acréscimo de 21% na produtividade em fun¢ao do aumento da dose de P,Os com a fonte
polimerizada, e de apenas 6% com a fonte convencional. Os autores encontraram com a
aplicacdo de 100 kg ha™ de P,Os uma produtividade de 12400 kg ha™ de milho com o
fertilizante polimerizado, e 11224 kg ha™ de milho com o convencional. Nessa dose em
questdo, o ganho com o uso da fonte polimerizada foi de 1270 kg ha"' de milho em
comparacao a fonte convencional (ndo revestida com polimero).

Melo et al. (2007) obtiveram resultados vidveis com a utilizacao de fertilizante
fosfatado polimerizado na cultura do algoddo no municipio de Mineiros (GO), safra de
2005/2006, sob Neossolo Quartzarénico. Concluiram que, com o revestimento
polimerizado, pode-se reduzir a adubacdo nitrogenada e fosfatada sem comprometer a

produtividade. Esse resultado € explicado pela alta taxa de lixiviacdo encontrada nesse
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tipo de solo, aliada ao maior ciclo da cultura testada: fatores esses para os quais a
liberagdo lenta de nutrientes se torna ainda mais interessante.

Ja Valderrama et al. (2011) ndo observaram diferencas entre doses de P,Os e
fontes de fertilizantes fosfatados (revestidos ou nao com polimeros), no que se refere
aos componentes de producdo e produtividade de graos de milho irrigado sob plantio
direto em drea com Latossolo Vermelho distréfico argiloso. Tais autores relacionaram o
ndo efeito das fontes em funcdo da alta disponibilidade de P no solo, 31mg dm™ de P.
Em experimento com a cultura do feijdo irrigado com plantio direto sob o mesmo
latossolo, Valderrama et al. (2009) ndao observaram diferencas entre produgdo e massa
de 1000 graos quando aplicadas doses equivalentes de P,Os, utilizando superfosfato
triplo com e sem revestimento polimerizado.

Os modelos ainda permitiram estimar o ganho da produtividade em relagdo as
doses e fontes utilizadas no cultivo de milho. Dessa maneira, pode-se estabelecer o
ganho real da cultura de acordo com o custo diferenciado do fosfato monoamonio
revestido com polimero em relacdo ao nao revestido.

Em valores praticados no mercado de Patos de Minas — MG, regidao do Alto
Paranaiba, em agosto de 2011, o custo do quilograma de P,Os de cada fonte foi de:
fosfato monoamdnio convencional (MAP), com 52% de P,Os, R$ 2,88 por quilograma
de P,0s; e fosfato monoamoénio revestido com polimero (POL), 47% de P,0s, R$ 3,82
por quilograma de P,Os. Assim, utilizando os modelos ajustados para produzir 12000
kg ha! de milho, com o MAP, seriam gastos R$ 308,00 (110 kg de P,Os x R$ 2,30);
com o POL, a mesma produtividade seria obtida com R$ 290,32 (76 kg de P,Os x R$
3,82), ou seja, uma econdmia de R$ 18,32 por hectare com o uso de menor dose na
fonte polimerizada.

Utilizando a mesma comparacdao com doses similares das duas fontes, de 100
kg ha! de P,0s, com o POL seriam produzidos 12957 kg ha! de milho, cerca de 1.305
kg ha™! a mais que a produgdo obtida com a fonte convencional (MAP). Nessa dose, o
custo do fertilizante polimerizado seria de R$ 382,00, com aproximadamente 21,75 sc
ha™' superior em relacdo ao fertilizante convencional. Em valores locais, descontando a
diferenca entre o custo dos fertilizantes, o ganho por hectare seria de, aproximadamente,
R$ 465,00 com o uso da fonte revestida em relacdo a convencional (saca de milho de
R$ 26,00). Vale ressaltar que esses valores foram estimados dentro das condigdes e

intervalo de doses as quais as plantas foram submetidas na drea experimental.
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Alguns trabalhos realizados com fertilizantes revestidos com polimeros
demonstraram que, de maneira geral, um dos fatores que confere melhor desempenho
das plantas a aplicacdo desses fertilizantes € o fornecimento regular e continuo de
nutrientes as plantas, reduzindo perdas por lixiviacdo (N e K) e adsorcdo, como o caso
do P (SHAVIV, 2001; MENDONCA et al., 2007).

Em estudo com cultivo de soja no Cerrado, Guareschi et al. (2011) concluiram
que a aplicagdo a lanco, quinze dias antecipados a semeadura com fertilizantes
revestidos por polimeros, conferiu maior producdo de massa seca, nimero de vagens
por planta e produtividade de graos em relagdo aos fertilizantes convencionais. Esses
mesmos autores relataram que o maior desenvolvimento das plantas foi decorrente da
maior disponibilidade de P e K pelos fertilizantes revestidos com polimeros que, a
condicdo de maior tempo de exposicdo do fertilizante fosfatado ao solo, pode ter
reduzido a fixacdo do P aos coloides e, consequentemente, aumentado o seu
aproveitamento pela planta.

Dentro do contexto discutido, além de manter a faixa de produtividade aplicando
menores doses, a utilizacdo de fontes que apresentam uma liberacdo mais lenta ou
controlada dos nutrientes pode reduzir gastos com mao de obra e energia. Os nutrientes
encapsulados por resinas especiais (polimeros), os quais sdo liberados através de
estruturas porosas, atingem o sistema radicular das plantas mais lentamente
(ZAHRANI, 2000). Essa caracteristica pode garantir a manuten¢do de um sincronismo
entre a liberagdo de nutrientes ao longo do tempo e as necessidades nutricionais,
favorecendo o crescimento e desenvolvimento das plantas (TOMASZEWSKA et al.,
2002; GUARESCHI et al., 2011).

Contudo, o manejo da fertilidade do solo em relacio ao uso de P deve ser
planejado numa perspectiva a longo prazo, uma vez que o custo da adubacdo e as
respostas em produtividade estdo sujeitos a muitas incertezas € podem variar de um ano
para outro (FIXEN; HALVORSON, 1991; REETZ JUNIOR; FIXEN, 1992; SOUSA;
LOBATO, 2003; RESENDE et al., 2006). Outro aspecto importante € que a relagdo
beneficio/custo do uso de fontes fosfatadas pode diferir muito, quando se considera a
producdo obtida no cultivo atual, ano da aplicacdo ou a produgdo acumulada de vérios

cultivos (RESENDE et al., 2006).
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i

2.4 CONCLUSAO

Em todas as doses testadas, o uso do fosfato monoamodnio revestido com
polimeros apresentou maior indice de eficiéncia agrondmica em relagdo a
fonte sem revestimento;

O aumento gradativo de doses de P proporcionou incremento nos teores
foliares de P e massa de 1000 grdos, porém, nio foi observado efeito das
fontes sobre essas variaveis;

A aplicacdo do fertilizante polimerizado em doses similares de P,Os ao

. . s . Z1: -1 .
convencional ocasionou acréscimo médio de 21 sc ha™ de milho.
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CAPITULO III

FOSFATO MONOAMON}O REVESTIDO COM POLIMEROS NA CULTURA
DA CANA-DE-ACUCAR, CANA PLANTA NA SAFRA 2010/2011.
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RESUMO

SOUZA, CARLOS HENRIQUE EITERER DE. Fosfato monoamonio revestido com
polimeros na cultura da cana-de-aciicar, cana planta na safra 2010/2011. 2012. 36f.
Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

Na udltima década, tem-se verificado uma profunda expansio do setor sucroalcooleiro
com o crescimento continuo na produgdo de dlcool, acticar e da cana-de-agucar, a
matéria-prima para esses produtos. No entanto, como nos demais sistemas agricolas
brasileiros, na cultura apresenta alta demanda por fertilizantes fosfatados. Nesse
contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o desenvolvimento e
produtividade de cana-de-acicar em fungdo da aplicacio de fosfato monoamonio
revestido com polimeros, em dreas de producdo comercial de duas usinas, na safra
2010/2011, foram conduzidos experimentos em dreas comerciais de primeiro ano
localizadas nas usinas Guaira, em Guaira (SP), em Latossolo Vermelho distroférrico
argisoloso, ¢ WD, municipio de Varjao de Minas (MG), em Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico argiloso, de outubro de 2009 (plantio) a maio de 2011 (colheita). Os
dois experimentos foram conduzidos em DBC com fatorial 4x2 + 1 (sem aplicacdo de
P), constituindo-se de 50, 100, 150 e 200 kg ha! de P,0Os, fornecidos com fosfato de
monoamdnio com e sem revestimento polimerizado, respectivamente, em quatro blocos.
Foram avaliados: nimero de perfilhos aos 90 dias apés semeadura, teor de P foliares,
produtividade de colmos e caracteristicas tecnoldgicas da cana. Na usina Guaira, ndo
houve diferenca entre as fontes utilizadas. No entanto, as doses de fésforo influenciaram
a produtividade de colmos e os teores de P nas folhas. Os maiores teores de P ocorreram
com a dose 193 kg ha'! de P,0s, enquanto a produtividade médxima foi obtida com a
dose 123 kg ha'! de P,Os. Na usina WD, houve diferenca entre as fontes. De acordo
com os modelos ajustados para produtividade de colmos, na dose de mdéxima
produtividade, o uso da fonte revestida com polimeros propiciou aumento de 11 t ha™
de colmos em relacdo a fonte convencional, representando ganho de, aproximadamente,
1,38 t ha de agicar produzido. O uso da fonte revestida, quando aplicados 150 kg ha™
de P,Os no sulco de semeadura, em valores observados propiciou 21 t ha de colmos e
1,6 t ha' de actcar, superiores ao uso da fonte convencional. Os modelos gerados
apresentaram correlacdo direta entre produtividade colmos, produtividade de agucar e
teores foliares de P. Nas duas usinas os tratamentos ndo influenciaram as caracteristicas
tecnoldgicas da cana, que apresentaram bons padrdes de qualidade produtiva para
actcar e élcool.

Palavras-chave: Eficiéncia de fertilizantes, polimeros, agicar produzido.

'Orientador: Prof Dr. Gaspar Henrique Korndorfer
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ABSTRACT

SOUZA, CARLOS HENRIQUE EITERER DE. Polymer covered monoammonium
phosphate in sugar-cane crop, plant cane in the season 2010/2011. 2012. 36 f. Thesis
(Doctorate in Agronomy) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

A major expansion of the sugar and alcohol sector has been observed in the last decade,
with continuous increase in alcohol, sugar, and sugar-cane production, which is the raw
material for the other products. However, as in other agricultural systems in Brazil, the
crop presents a high demand for phosphate fertilizers. Therefore, this study evaluated
the development and yield of sugar-cane as a function of polymer covered
monoammonium phosphate application, in commercial areas of two mills, in the
cropping season 2010/2011. Two experiments were done in plant cane at the mills
Guaira, in Guaira (SP), on a clayie distroferric Red Latosol, and at WD, county of
Varjao de Minas (MG), on a clayie distrophic Red Yellow Latosol, from October 2009
(planting) to May 2011 (harvest). Both experiments were done as RBD in a 4x2
factorial with an extra control (no P application), consisting of 50, 100, 150 or 200 kg
ha™' P,Os, supplied as monoammonium phosphate with, or without, polymer coverage,
in four blocks. The number of tillers at 90 days after planting, leaf P contents, stalk
yield, and technological characteristics of the cane were evaluated. No significant
differences between the two sources were observed at Guaira Mill. However,
phosphorus doses affected stalk yield and leaf P contents. Greater P levels were found at
193 kg ha! P,Os, while maximum yield was observed with 123 kg ha! P,Os.
Significant differences were found between the sources at WD Mill. According to the
models adjusted for stalk yield, at the maximum yield dose, the use of polymer covered
source increased 11 t ha™' of stalks in relation to the conventional source, representing
an approximate gain of 1.38 t ha' sugar. The use of the protected source, applied at 150
kg ha' P,Os in the planting furrow, resulted in 21 t ha™' stalks and 1.6 t ha™ sugar above
the conventional source. The models generated presented direct correlation with stalk
and sugar yield, and leaf P contents. Treatments did not affect cane technological
characteristics at either mill, presenting good quality standards for sugar and alcohol.

Keywords: Fertilizer efficacy, polymers, sugar production.

" Supervisor: Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndorfer
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3.1 INTRODUCAO

No panorama econdmico atual, a busca de combustiveis de fontes renovaveis e
nao poluentes, em substitui¢cdo aos combustiveis fosseis, abre um novo mercado para a
producdo de dlcool derivado da cana-de-aguicar. Isso se deve principalmente a alta
produtividade e ao baixo custo de produgdo, comparados a producao de alcool de milho,
beterraba (Beta vulgaris L.) e de outros vegetais.

De acordo com levantamento da Conab (2011), a estimativa da area destinada a
producdo de cana-de-actiicar no Brasil é de cerca de 8,4 milhdes de hectares, com
produtividade média de 76 t ha'. A previsdo do total de cana moida na safra 2011/12 é
de 641,982 milhdes de toneladas, com incremento de 2,9% em relacdo a safra 2010/11,
que foi de 623,9 milhdes. Isso significa que a quantidade que serd moida deve superar
em 18 milhdes de toneladas a moagem da safra anterior. Estima-se que 48,11% do total
de cana esmagada sejam destinados a producao de acticar, 2% superior ao destinado na
ultima safra. A producdo de etanol deve atingir 27.090.915,6 mil litros, 1,83% menor
que a produgdo da safra 2010/11 (CONAB, 2011).

Em relagdo a aspectos nutricionais, o P exerce funcdo chave no metabolismo
dessa planta, particularmente em formacdo de proteinas, processo de divisdo celular,
fotossintese, armazenamento de energia, desdobramento de agucares, respiracdo e
fornecimento de energia a partir do ATP e formacdo de sacarose (KORNDORFER,
2004).

O P tem grande importancia na qualidade da matéria-prima, pois teores de P,Os
acima de 300 mg kg'1 facilitam a clarificacdo do caldo, garantindo um produto final, o
acucar, com melhor qualidade (KORNDORFER, 2004). Caldos contendo baixos teores
de P,0Os apresentam dificuldade durante o processo de floculacdo, e a turbidez e
colorag¢ao intensa implicam producdo de acticar de pior qualidade e, portanto, de menor
valor comercial.

As principais fontes de fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura brasileira
sdo os de alta solubilidade, correspondendo a mais de 90% do P,Os utilizado na
agricultura brasileira (CAIONE et al., 2011a). De acordo com Novais et al. (2007),
essas fontes apresentam alta eficiéncia agrondmica a curto prazo e elevado custo por
unidade, fatores que tornam sua eficiéncia agrondmica baixa a longo prazo, uma vez
que ha forte competi¢do entre o solo e a planta pelo P desses fertilizantes (NOVAIS et

al. 2007). De acordo com Loganathan e Fernando (1980), uma vez em contato com o
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solo, mais de 90% do total de P da fonte soluvel pode ser adsorvida nas primeiras horas.
Assim, tém-se constantemente buscado técnicas que melhorem a eficiéncia de
fertilizantes fosfatados.

Tradicionalmente, recomenda-se a aplicagdo das fontes soliveis, de maneira
localizada, no sulco de plantio (PRADO et al., 2001). Recentemente t€ém-se buscado
fontes com maior eficiéncia agronomica, com diferentes tecnologias aplicadas, dentre
elas o revestimento de fertilizantes com polimeros, que permite liberacdo lenta ou
gradativa do nutriente para a planta, possibilitando melhor absorcao desses fertilizantes.
Segundo Morgan et al. (2009), o revestimento de fertilizantes tem por finalidade
disponibilizar os nutrientes para as culturas por um maior periodo de tempo e otimizar a
absorg¢do pelas plantas, reduzindo perdas por lixiviagao, volatilizacao e adsorcao.

Em fertilizantes encapsulados por polimeros, os nutrientes sao liberados através
de estruturas porosas, atingindo o sistema radicular das plantas lentamente. Essa
caracteristica visa garantir a manutencdo de um sincronismo entre a liberacdo de
nutrientes ao longo do tempo e as necessidades nutricionais, favorecendo o crescimento
e desenvolvimento das plantas (OLIVEIRA; SCIVITTARO, 2002; SCIVITTARO et al.,
2004).

Diferentes trabalhos demonstram que a utilizacdo de fertilizantes revestidos
promove melhoria da qualidade ou aumento da produtividade de diferentes culturas
agricolas. Scivittaro et al. (2004) observaram aumento no didmetro do caule, na
producdo de matéria seca da parte aérea e na acumulacdo de N, P, K, Mg e B em
plantas de ‘Trifoliata’ (Poncirus trifoliata L.), de acordo com a elevagdo na dose de
fertilizante de liberacdo lenta. Tindall (2007) citaram o aumento nos teores de acticar em
plantas de beterraba.

Dentro desse contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o
desenvolvimento e produtividade de cana-de-agcicar em fun¢do da aplicacdo de fosfato
monoamonio revestido com polimeros como fonte de P em dreas de produgdo comercial

de duas usinas na safra 2010/2011.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Locais dos experimentos

Os experimentos foram instalados e conduzidos em dreas comerciais de primeiro
ano, localizadas nas usinas Guaira, municipio de Guaira (SP), e WD, municipio de
Varjao de Minas (MG), de outubro de 2009 (plantio) a maio de 2011 (colheita). Os dois
experimentos foram similares quanto a época de cultivo, ao delineamento experimental,
ao tamanho e nimero de parcelas, aos tratamentos, as avaliacdoes e as andlises dos
resultados.

Os resultados das andlises quimicas dos solos das dreas de cultivo se encontram
descritos na TABELA 3.1. Durante o periodo de conducdo dos experimentos, foram
monitorados os indices pluviométricos das duas regioes.

Os solos das dreas experimentais foram classificados da seguinte forma, segundo
Embrapa (2006): Usina Guaira, Latossolo Vermelho distroférrico argiloso, com 45,8
dag kg' de argila, 24,2 dag kg™ de silte e 30 dag kg de areia; Usina WD, Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico argiloso, com 38,4 dag kg de argila, 27,5 dag kg de
silte e 34,1 dag kg™ de areia.

Os experimentos foram compostos por 36 parcelas. Cada parcela foi composta
de cinco linhas com doze metros de comprimento por 1,5 m entrelinhas, com drea total
de 90 m? cada parcela, totalizando 3240 m>. Nos dois experimentos, o delineamento
experimental adotado foi o em blocos ao acaso, constituidos por nove tratamentos e
quatro repeti¢des. Os blocos foram instalados paralelamente e espagcados por trés metros

entre si; o espacamento entre as parcelas foi de dois metros.

TABELA 3.1 - Andlises quimicas dos solos de dreas comerciais nas usinas em que
foram realizados dois experimentos com cana-de-agucar cultivadas em funcio de doses
de P,0Os, utilizando fosfato monoaménio com e sem revestimento de polimero, de
out/2009 a maio/2011.

pH P-Meh P-Rem K Ca®™ Mg* AP (H+Al)  M.O.

Usina 3 3 -1
HO = e mg dm cmol, dm™ ----------——- dag kg
Guaira 6,68 8,0 11,5 45,92 596 035 0,02 1,35 2,3
WD 5,40 7,2 15,2 61,20 1,60 0,80 0,33 5,1 4,0

pH em 4gua (1:2,5), K e P-disponivel por Mehlich-1, P-remanescente, teores de Ca2", Mg”* e AI’* trocdveis extraidos
por KCI; acidez potencial por Acetato de Célcio; matéria orginica total (MOS) por titulometria, segundo
metodologia Embrapa (2009).
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3.2.2 Delineamento experimental e caracterizacao dos tratamentos

Os dois experimentos foram delineados em blocos casualizados (DBC) com
esquema fatorial 4x2+1, constituindo-se de quatro doses de P,Os e fosfato de
monoamoOnio com e sem revestimento polimerizado, respectivamente, € um tratamento
controle, em que ndo houve a aplicacdo de P,Os, com quatro repeticdes. As doses
foram: controle (sem a aplicacdo de P) e 50; 100; 150; e 200 kg ha! de P,0Os5. Como
fonte de P, foram utilizados fosfato monoamonio sem revestimento polimerizado (10%

N e 52% P,0s), e com revestimento polimerizado (9% N e 47% P,0s) KimCoat® LGP.

3.2.3 Conduciao do experimento

Os experimentos foram instalados em outubro de 2009 em plantios manuais,
colocando em média 12 toletes m™ no fundo do sulco de plantio. Na usina Guaira, foi
cultivada a variedade RB 85-5453; na WD, a variedade RB 85-5536 (TABELA 3.2).
Antes da semeadura, os tratamentos foram aplicados nos sulcos. Além de P,0s, foram
aplicados no plantio 40 kg ha' de N em equiparacio 2 maior dose do fosfato
monoamonio utilizado no tratamento, com 200 kg ha™! de P,0s. Para equiparacdo da
dose de N, foi utilizada a ureia (45% de N).

Em cobertura, foram aplicados N e K de acordo com o padrdo técnico das
usinas. No experimento da usina Guaira, foram aplicados 500 kg ha™' da férmula 13-00-
34, com 1,3% B (6,5 kg ha! de B). Na usina WD, foram utilizados em cobertura 500 kg
ha™' de 19-03-19 em trés aplicacdes.

As areas foram conduzidas de acordo com os padrdes técnicos e recomendagdes
estabelecidos em cada usina. Todos os tratos culturais e o controle de plantas daninhas,
de pragas e de doencas seguiram essa padronizacdo, sendo executados quando

necessarios.

TABELA 3.2 - Descricdo das caracteristicas agronomicas das variedades de cana
cultivadas nos experimentos.

Variedades' Produtividade ~Maturacdo  Perfilhamento  Colheita Florescimento ~ Nematoides

RB85-5453 alta Precoce alta mai/jun frequente susceptivel

RB85-5536 alta Tardia alta Jun/ago ausente susceptivel

"Informagdes cedidas pela Coplana do Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-acticar da Universidade Federal de Sio
Carlos, Centro de Ciéncias Agrarias, Departamento de Biotecnologia Vegetal.
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3.2.4 Avaliacoes
3.2.4.1 Numero de perfilhos

Aproximadamente 90 dias apds o plantio, foi realizada a contagem do niimero de
perfilhos. A contagem se deu nas duas linhas centrais em cada parcela, descontando um

metro de bordadura em cada extremidade.

3.2.4.2 Analise foliar

Seis meses apds a instalacdo das lavouras, foram coletadas amostras de folhas em
cada parcela. As amostras foram constituidas da primeira folha completamente
desenvolvida, ou seja, com a ligula completamente exposta, denominada folha+1 (TVD),
em um minimo de 20 folhas por parcela. Depois de coletadas, foi utilizado o terco médio
sem nervura central para determinacdo da concentracdo de P.

Para as andlises, as amostras foram lavadas em 4gua destilada, acondicionadas em
sacos de papel e secas em estufa de circula¢io forcada de ar a 65-72°C até peso constante.
Ap6s secagem, as amostras foram moidas em moinho de aco inox (20 a 40 mesh), para
posterior andlise da concentracdo de P, extraido por digestdo nitrico-perclérica (HNO; e
HCIO4 concentrados) e determinado em espectrofotometro de colorimetria com
comprimento de onda de 725 nm, por meio de reacdo com dcido ascérbico, segundo

Defelipo e Ribeiro (1996).

3.2.4.3 Produtividade

Para determinagdo da produtividade, as plantas de cada parcela foram colhidas
em corte manual, sem queima, eliminando a parte apical. Apds o corte, as canas foram
pesadas utilizando brago hidrdulico com prova de carga, obtendo-se o peso total de
colmos por parcela. A produtividade total de colmos foi obtida multiplicando-se o peso
total de colmos de cada parcela por unidade de 4rea da parcela, pela drea referente a um

hectare.

3.2.4.4 Parametros de Qualidade Tecnoléogica.

Antes da colheita, foram separados feixes de cana e, posteriormente, enviados
para laboratdrios de andlises tecnoldgicas da cana, localizados nas usinas em que foram
realizados os experimentos. Em cada amostra, foram determinados os teores de P,Os no
caldo, do teor aparente de sé6lidos soldveis presentes no caldo (°Brix%) da cana, por

refratometria; a polariza¢do (Pol%) da cana e a fibra (%) da cana, pelo método baseado
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na regressao linear com o peso do bolo umido (PBU), leitura de sacarimetria (LSAC) e
os agucares redutores totais (ATR), segundo a metodologia vigente no SPCTS (Sistema
de Pagamento da cana-de-agucar, pelo Teor de Sacarose) descritas em Fernandes
(2003), de acordo com a disponibilidade das usinas. As amostras para andlise
tecnologica foram constituidas de dez canas seguidas na linha e coletadas antes da
colheita da cana.

De posse dos valores de produtividade de colmos e Pol da cana, foi calculado o

total de agucar produzido por hectare (TAH), utilizando a equacao (2):

TAH = (Produtividade de colmos x Pol % da cana) / 100 (2)

em que: TAH - total de agucar produzido por hectare em toneladas
Produtividade de colmos - massa total de colmos por parcela (t ha™ de colmos)

Pol % da cana - teor de polissacarideos da cana em porcentagem

3.2.4.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variincia, ajustando modelos de
regressdo para avaliacdo das doses, e ao teste Tukey, em relacdo aos tratamentos com e
sem polimeros, utilizando o software Sisvar (FERREIRA, 2000). As médias ainda
foram comparadas ao tratamento controle pelo teste Dunnet a 0,05 de significancia, com
o auxilio do programa ASSISTAT versao 7.5 beta (2008).

Ajustados os modelos — os parametros avaliados em que houve interagdo entre
fontes e doses —, foram determinados os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) e
testada a sua significancia pelo teste T a 0,01 de probabilidade, com o auxilio dos

programas Excel e ASSISTAT.

52



3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Regime pluviométrico durante os cultivos

Durante o periodo de condug¢do do campo experimental na usina Guaira, as
plantas foram submetidas a condi¢Oes extremas, historicamente, de indices de
pluviosidade, principalmente durante os meses de maio a agosto de 2010, em que o
indice pluviométrico acumulado ndo passou dos 19 mm, com média de menos de 5 mm
més™! (FIGURA 3.1A). A chuva acumulada durante o cultivo foi de 2460 mm, com
distribuicao desuniforme. Durante a estacdo chuvosa, de outubro a abril, a média foi de
200 mm més', com maior concentracdo nos meses de dezembro e janeiro. O més de
marco de 2011, logo antes da colheita, em abril de 2011, foi o mais chuvoso da safra
2010/2011.

Na usina WD, municipio de Varjao de Minas — MG, o comportamento da
distribuicdo pluviométrica foi semelhante ao da usina Guaira. Durante o periodo mais
seco, entre os meses de maio e agosto de 2010, a pluviosidade acumulada foi de 48,6
mm, sendo 0 minimo observado nos meses de junho e agosto de 5 mm més” (FIGURA
3.1B). O acumulado durante o periodo de cultivo foi de 3000 mm, na estacido chuvosa.
Nos meses de outubro a abril, a média foi de 207 mm (2009/2010) e de 245 mm
(2010/2011), sendo os meses de fevereiro e marco atipicos, com 85 mm e 425 mm,
respectivamente.

O indice pluviométrico acumulado nos primeiros sete meses de
desenvolvimento, de outubro de 2009 a abril de 2010, foi de 1130 mm na usina Guaira e
1455 mm na WD. Segundo Brito (2006), o bom desenvolvimento da cultura se dd com
uma disponibilidade hidrica entre 1200 e 1800 mm, com temperatura média por volta de
30 a 34°C, sendo que abaixo de 25°C e acima de 38°C o crescimento é muito lento.

Suguitani (2001), em estudo referente a interacdo entre variedades de cana-de-
acucar e doses de P em Sdo Paulo, notou maior incremento em altura de plantas nos
periodos de temperaturas altas e maior precipitagdo. Ramesh; Mahadevaswamy (2000) e
Silva et al. (2008) citaram que o déficit hidrico promove menor crescimento em altura
de planta e aumento da mortalidade de perfilhos de cana-de-aguicar. Dantas Neto et al.
(2006) concluiram que um suprimento hidrico adequado nas fases iniciais e de grande
crescimento refletiu na melhoria do rendimento agricola e industrial na cana soca.

De acordo com Silva et al. (2009), a cana-de-aguicar requer umidade adequada

durante todo o periodo vegetativo para se obter rendimentos maximos, porque O
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crescimento vegetativo, incluindo o crescimento da cana, € diretamente proporcional a
dgua transpirada. Dependendo do clima, as necessidades de 4gua da cana-de-aguicar sdao
de 1500 a 2500 mm distribuidos de maneira uniforme durante a temporada de
desenvolvimento (ROCHA, 2001). Tanto a escassez quanto o excesso de dgua sao
prejudiciais ao desenvolvimento da cultura.

A distribuicdo de chuvas, que reflete sobre a umidade do solo durante o
desenvolvimento da cultura, € extremamente importante em trabalhos com fertilizantes
polimerizados, uma vez saber-se que a velocidade de reacdo, bem como a
disponibilizagdo dos nutrientes por esses fertilizantes, é afetada diretamente pela

umidade do solo (AUOADA et al., 2008).
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FIGURA 3.1 - Distribui¢do pluviométrica nas dreas de cultivo de cana localizadas na
usina Guaira (A), em Guaira (SP), e usina WD (B), em Varjao de Minas (MG), de
agosto de 2009 a maio de 2011.
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3.3.2 Desenvolvimento e produtividade da cana-de-acgiicar nos experimentos

3.3.2.1 Perfilhamento

Aproximadamente aos 90 dias apds a instalagdo dos experimentos, ambos 0s
cultivos apresentaram, em média, 11 perfilhos m’! (TABELA 3.3). Os resultados foram
semelhantes aos descritos por Oliveira et al. (2011), que em quatro cortes relataram
média de 12 perfilhos m™' para a RB 85-5453, variedade utilizada na usina Guaira.

Nao houve efeito dos tratamentos no perfilhamento das plantas cultivadas na
usina Guaira. As fontes também nao influenciaram o perfilhamento na area da usina
WD. Porém, ocorreu efeito quadratico com a aplicacdo das doses de P,Os (FIGURA
3.2). O ndmero méximo de perfilho foi estimado em 12,3 perfilho m™' com a dose de
133,76 kg ha™ de P,0s. Em relagdo ao tratamento em que ndo foi aplicado P, todos os
tratamentos apresentaram nimero de perfilhos superior, com excecdo da aplicacdo de 50
kg ha! de P,0Os5 na fonte ndo revestida (TABELA 3.3).

Os resultados obtidos sdo inferiores aos observados por Muraro (2007), que
obteve 13,7 perfilhos m'l, com a variedade RB 72 454; e Caione et al. (2011), com a
variedade IAC 86 2480, 14,7 perfilhos m™. Segundo Terauchi e Matsuoka (2000), as
caracteristicas ideais de cultivares de cana-de-aguicar estariam relacionadas com rapido
crescimento e desenvolvimento na fase inicial, que corresponde ao perfilhamento. A
boa capacidade de brotacdo € uma caracteristica desejdvel nas variedades,
principalmente quando essa fase envolve épocas com condicdes ambientais
desfavordveis (CASAGRANDE, 1991).

TABELA 3.3 - Valores médios de niimero de perfilhos de cana-planta com 90 dias de
idade, variedade RB85-5453 usina Guaira e variedade RB85-5536 usina WD, em

funcdo de doses de P,Os utilizando fosfato monoaménio sem (MAP) e com
revestimento de polimeros (POL).

Doses de P,Os, kg ha’!

Variedad Fertilizant MEédi
ariedades ertilizantes 0 50 100 150 200 edia
——————————————————— Ntmero de perfilhos m™ ------------------
MAP 10,1 10,7 11,4 11,0 11,8a'
RB85-5453 POL 11.04 11,0 114 11,6 11,6 11,3a
MAP 11,0 11,5% 11,5% 11,2% 11,2a
RB85-5536 POL 9,25 12,0%* 12,2% 13,0%* 12,0%* 11,3a
DMS punentt Guaira= 1.59 DMSpunenewn= 1’64
DMSTukey Guaira= 1,10 DMSTukeyWD: 0,61
CV% Guafra— 6’8 CV% WD— 854

llmédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05 de significancia.
médias diferem estatisticamente do tratamento controle (sem a aplica¢do de P,Os) pelo teste Dunnett
0,05 de significancia.

55



13 -

12 .
.
11
[72]
o
=
o 10
o
(]
R Yot = -0,000164x2 + 0,043875x + 9,378
5 91 R2 = 0,965
8 .
7 T T T 1
0 50 100 150 200

kg ha._1 de P205

FIGURA 3.2 - Modelo ajustado para nimero de perfilhos de cana-planta (RB85-5536)
aos 90 dias, em fun¢do da aplicacdo de doses de P,Os usina WD (média de fosfato
monoamoOnio sem e com revestimento de polimeros).

De acordo com Santos et al. (2011), a disponibilidade de P no solo desempenha
papel importante no crescimento do sistema radicular, bem como no perfilhamento das
gramineas. Na cana-de-aguicar, o P assume grande importancia no enraizamento € no
perfilhamento e, portanto, na produtividade final e no rendimento de agicar (SANTOS
et al., 2009). Ao promover um bom desenvolvimento do sistema radicular, o P permite
aumentar a eficiéncia das plantas no uso de dgua, promovendo menor perda, maior
absorc¢do e utilizacdo de outros nutrientes, além de servir como mecanismo de defesa da
planta aos estresses provocados por doencas e fatores climaticos (LOPES, 1989).

Vale et al. (2011) relataram efeito direto da omissdo individual de N e P sobre o
nimero de perfilhos de plantas de cana-de-agucar, enquanto a omissdo de K, Ca, Mg e S
ndo diferiram quanto ao numero de perfilhos das plantas submetidas a adubacio
completa. Santos Junior et al. (2008) justificaram a auséncia de perfilhos na omissao de
N e P pelo importante papel desses macronutrientes na taxa de perfilhamento das
culturas.

Martins (2004) citou que plantas de cana-de-agucar vegetando em solucdo na
qual foi omitido o P foram menores que a testemunha, em que o P estava presente. A
brotagdo também foi reduzida, os colmos apresentam internddios curtos, as raizes

ficaram atrofiadas e a relacdo parte aérea/raiz diminuiu.
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Para Moura et al. (2005), o nimero de perfilhos é afetado pela adubacio e
disponibilidade de dgua. Esses autores obtiveram aumento no nimero de perfilhos de
7,8 para 8,6, na variedade SP 79 1011, em cana sob irrigacao.

Santos et al. (2011) observaram efeito positivo sobre o perfilhamento de cana-
de-agticar em funcdo da aplicagdo de até 4t ha' de torta de filtro combinadas com doses
de P,Os no sulco de plantio. Esses autores relataram o efeito linear do aumento da dose
de torta de filtro associado a doses de até 100 kg ha! de P,0s, sobre o numero de

perfilhos aos 30, 90 e 120 dias apds a emergéncia.

3.3.2.2 Teores foliares de P

Nas plantas da variedade RB 85-5453 (Guaira), foi observado efeito das doses
de P,Os sobre os teores de P nas folhas, independentemente da fonte utilizada (FIGURA
3.3). Na usina WD, houve interacdo entre doses de P,Os e as fontes de fertilizantes
utilizadas sobre os teores foliares de P nas plantas de cana-de-aguicar (FIGURA 3.4).

Nos tratamentos em que foram aplicadas doses de P,Os, as plantas apresentaram
teores foliares de P (TABELA 3.4) préximos ou superiores ao nivel critico determinado
para a cultura, 2,2 g kg de P, conforme referido por Mendes (2006). De maneira geral, a
partir da dose de 100 kg ha! de P,0Os aplicados, houve aumento nos teores de P nas
folhas de cana-de-acticar em relacdo ao tratamento sem a aplicacdo de P, nos dois
experimentos, com as duas fontes de fertilizantes. A unica divergéncia dessa tendéncia
ocorreu na usina Guaira, em que o efeito foi observado a partir da dose de 50 kg ha de
P,0s, quando se aplicou o fosfato monoamoénio revestido com polimeros (TABELA
3.4).

No experimento conduzido na usina Guaira (FIGURA 3.3), o teor maximo de P
foliar foi atingido com 193 kg ha! de P,Os 4,8 g kg'1 de P), acima da faixa adequada
de20a24g kg'1 (MALAVOLTA, 2006) ede 1,91 a2,12 g kg'l, sugeridos por autores
que desenvolveram pesquisas em canaviais de alta produtividade (REIS Jr., 1999; REIS
Jr.; MONNERAT, 2002). Dessa forma, fica evidenciado que o acréscimo de P no solo a
partir das doses aplicadas foi suficiente para o fornecimento adequado do nutriente,
gerando canavial de elevado potencial produtivo.

Em sistemas de cultivo sob plantio direto e convencional, Duarte Jr. e Coelho
(2008) relataram teor de P foliar médio de 5,6 g kg'1 de P, em cultivo com a variedade

SP 80-1842, em Campos dos Goytacazes, no estado do Rio de Janeiro.
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TABELA 3.4 - Teores foliares de P na folha +1 de cana planta (TVD), com seis meses
de idade. Para RB85-5453, em Guaira (SP), e RB85-5536, em Varjao de Minas (MG)
em funcdo da aplicacdo de doses de P,Os utilizando fosfato monoamodnio sem (MAP) e
com revestimento de polimeros (POL).

Doses de P,0s, kg ha'

Variedades Fertilizantes 0 50 100 150 200 Média
______ _ g kg'l e

85.5453 MAP 14 2,20 4,00%* 5,00%* 4,80* 3,50a!

RB85- POL ; 310% 4,10 4,70%  406%  3,60a

RB MAP L9 2.30a 3,20a*  3,90b*  4,40a* 3,45a
85-5536 POL ; 290a  3,80a* 4,80a* 3,60b*  3,77a

DMSDunnett Guaira= 1’00 DMSDunnett WD= 1’10

DMSTukey Guaira= 0,70 DMSTukey wp= 0,78

CV% Guaira= 13,7 CV% wp= 16,5

ltmédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05 de significincia.
médias diferem estatisticamente do tratamento controle (sem a aplica¢do de P,Os) pelo teste Dunnett
0,05 de significancia.

Yp =-0,000096x2 + 0,03713x +1,285
R2?=0,986

g kg de P foliar

0 50 100 150 200
kg ha' de P,O5

FIGURA 3.3 - Modelo ajustado para teor de P na folha +1 (TVD) de cana-planta
(RB85-5453) com seis meses de idade, em funcdo da aplicacdo de doses de P,Os
utilizando fosfato monoamonio usina Guaira (média de fosfato monoamonio sem e com
revestimento de polimeros).
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FIGURA 3.4 - Modelos ajustados para teor de P na folha +1 (TVD) de cana-planta
(RB85-5536) com seis meses de idade, em funcdo da aplicacdo de doses de P,Os
utilizando fosfato monoamonio sem (MAP) e com revestimento de polimeros (POL),
Varjao de Minas (MG).

No experimento conduzido na usina WD (RB 85-5536), os tratamentos com a
aplicacdo de fosfato monoamdnio convencional apresentaram resposta linear ao
aumento da dose de P,Os aplicado no sulco de semeadura (FIGURA 3.4). De acordo
com o modelo ajustado, cada kg ha! de P,0Os aplicado no sulco de semeadura gerou
aumento de 14 mg kg' de P, o que representa um aumento de 8% para cada 10 kg ha™
de P,Os aplicados.

Os tratamentos com a aplica¢cdo de fosfato monoamonio revestido com polimero
(POL) apresentaram resposta quadrética ao aumento da dose de P,Os. O mdximo teor de
P foliar (4,24 g kg de P) foi obtido com a aplicacdo de 143 kg ha™ de P,Os (FIGURA
3.4). Ao comparar as duas fontes, em doses inferiores a 172 kg ha'! de P,0s, em que as
duas fontes geraram plantas com teores de P semelhantes (4,14 g kg™ de P), o POL
sempre gerou teores de P superiores aos das plantas submetidas aos tratamentos com a
aplicacdo da fonte convencional. Quando aplicados 100 kg ha™ de P,Os, a diferenca
entre P foliar das duas fontes foi de 0,88 g kg de P. Tais diferencas podem indicar
melhor suprimento de P quando se utilizou a fonte revestida com polimeros (POL) em
doses inferiores a 171 kg ha! de P,0O5 (FIGURA 3.4).

Os melhores resultados encontrados para o fosfato revestido com polimeros
(POL) podem ser atribuidos a maior eficiéncia da fonte, proporcionada pela estrutura

dos granulos dos fertilizantes revestidos por polimeros. Estes, ao absorverem dgua do
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solo, solubilizam os nutrientes no interior das cdpsulas, liberando-os gradativamente
pela estrutura porosa na zona da raiz, atendendo assim as necessidades das plantas
(TOMASZEWSKA et al., 2002).

Paranhos (1987), em estudos com plantas de cana-de-actcar, observou que as
folhas acumularam maiores teores de P do que os colmos até o décimo segundo més
apos o plantio. A partir desse ponto, segundo esse autor, os teores de P no colmo foram
sempre crescentes, enquanto que nas folhas os teores decresceram apds o décimo quarto
més do plantio.

Korndorfer e Alcarde (1992), estudando o acimulo e o teor de P em cana-de-
acucar, verificaram que nao houve diferenca entre as fontes superfosfato triplo,
superfosfato simples, dcido fosférico e a mistura acido fosférico e fosfato natural,
encontrando valores entre 2,8 g kg™ e 3,0 g kg, considerando-se apenas a nervura
central. Santos (2006), por sua vez, verificou maior concentracdo do nutriente na folha,
utilizando o superfosfato triplo (3 g kg'), em relacdo as outras fontes (superfosfato
simples, Fosmag®, Foscana®, fosfato monoamdnio, formulado, composto, superfosfato
simples parcelado).

Duarte Jr. e Coelho (2008) ndo encontraram diferencas significativas nos teores
foliares de P, Ca e Fe em cana-de-acucar cultivada sob diferentes sistemas de manejo do
solo com e sem aplicagdo de fertilizante. Os autores relacionaram o fato aos niveis
elevados dos nutrientes no solo - P (41,8 g dm'3), Ca (5,03 cmol. dm'3) e Fe (127,0 mg
dm™) —, considerados adequados para producdo de cana (MALAVOLTA, 2006). No
presente trabalho, os teores de P sdo considerados de médio a baixo, segundo Ribeiro et
al. (1999): no experimento da usina Guaira, 8,06 mg dm™ de P com 48 dag kg de
argila; na WD, 7,20 mg dm™ de P com 38 dag kg™ de argila.

Especificamente em estudo com fertilizantes revestidos, Valderrama et al.
(2011), com a cultura de milho irrigado, nao observaram diferencas entre fontes com e
sem revestimento polimerizado, doses de N-P-K nos teores foliares e produtividade da
cultura. Esses autores constaram teor médio de P foliar em 2,8 g kg'1 de P, e incremento
quadritico em funcdo do aumento da dose de P utilizada, no intervalo de 0 a 150 kg ha™
de P,0O5, mesmo em solo com alto teor de P.

Braccini et al. (1999) relataram resposta linear crescente a aplicacdo de
fertilizante revestido N-P-K (Osmocoat®) na cultura do milho cultivado em vaso, com
Latossolo vermelho argiloso e Neossolo Quartzarénico, até a dose de 6 g dm™ de

Osmocoat® (360 mg dm> de P,0Os). Dentro do intervalo de doses, os autores
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encontraram teores foliares de P variando de 1,0 a 2,5 g kg'1 de P, sendo o maior
percentual de aumento relatado no solo com textura arenosa, proximo a 100%, enquanto
no solo com textura argilosa foi de 80%.

Ainda com a cultura de milho cultivado em vaso, utilizando amostras de
latossolos com textura argilosa e média, Souza et al. (2011) ndo observaram diferencas
entre os teores foliares de P com o uso de fosfato monoaménio convencional e revestido
com polimeros (KimCoat® LPG). Foram observadas diferencas somente em funcio das
doses aplicadas, até 200 mg dm™ de P,0Os. Nesse estudo, os autores observaram maior
incremento no teor de P disponivel no solo dos vasos, extraido por Mehlich-1, ap6és o
cultivo de plantas de milho por 35 dias, nos dois solos estudados. As fontes de P soldvel
perdem eficiéncia ao longo do tempo, pois ocorre adsor¢ao ou fixacdo desse elemento
pelo solo (KONDORFER et al. 1989).

Em estudo com feijao sob plantio direto em Ilha Solteira (SP), Valderrama et al.
(2009) nao observaram diferencas entre superfosfato triplo revestido com polimeros
(KimCoat®) e superfosfato triplo convencional nos teores foliares de N, P e K, que
variaram apenas em fun¢do da dose, independentemente da fonte utilizada. Os autores
observaram como teor médio 3,26 g kg' de P; a aplicacdo de doses até 150 kg ha de
P,0s gerou acréscimo linear de P foliar nas plantas de feijdo, sendo 3,67 g kg'1 de P o

maior valor registrado.

3.3.2.3 Produtividade de colmos

De forma semelhante aos resultados obtidos para os teores foliares de P, na
variedade RB 85-5453 (usina Guaira) para a producdo de colmos, houve resposta das
plantas somente em funcao das doses de P,Os (FIGURA 3.5). A produtividade maxima
estimada foi de 143 t ha! de colmos, com 123 kg ha! de P,0s, independentemente da
fonte de fosfato monoamonio utilizada.

Pelo teste de Dunnett, somente a dose de 100 kg ha! de P,0s, quando se utilizou
a fonte sem revestimento, se diferenciou em relacdo ao controle (TABELA 3.5).
Contudo, a drea apresentou altos valores médios de produtividade de colmos. As
produtividades médias variaram de 115 t ha! de colmos, no tratamento controle, a 155t
ha™' de colmos com 100 kg ha™' de fosfato monoaménio nio revestido com polimero.
Tais resultados podem indicar, apesar de 40t ha™ de colmos de diferenca entre a menor
e a maior produtividade, a ocorréncia de alta variabilidade na resposta da cultura aos

tratamentos testados.
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Kumar e Verma (1999) constataram que doses de P superiores a 50 kg ha™' de
P,0s5 no solo podem garantir altas produtividades de agucar. Esses autores, trabalhando
com diferentes doses de adubagdo fosfatada no estado de Haryana, India, relataram

aumento no teor de sacarose e nos demais parametros de qualidade do caldo.

TABELA 3.5 - Produtividade de colmos de cana-planta, (RB85-5453) em Guaira (SP),
e (RB85-5536) em Varjao de Minas (MG), cultivadas em funcdo de doses de P,Os
utilizando fosfato monoamonio sem (MAP) e com revestimento de polimeros (POL).

Doses de P,Os, kg ha’!

Variedades  Fertilizant Médi
arieaades criilizantes O 50 100 150 200 cdlia
e -—t ha’l ______
MAP 1142 1553% 1270 1392 1363a
RB85-5453 POL 1583 1359 1319 139.1 1324 131.1a
MAP 100,0b  104.9a* 97.9b*  113.4a*  100.9a
RB85-5536 POL 937 104.9%a 1054a* 118.6a* 96.7b  104.9a
DMSDunemt Guaira— 29’43 DMSDunethD= 8’34
DMSTukey Guaira= 8,92 ]DMSTukeyWD= 5,71
CV% guu= 10,29 CV% wp= 16,56

llmédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05 de significancia.
médias diferem estatisticamente do tratamento controle (sem a aplica¢do de P,Os) pelo teste Dunnett
0,05 de significancia.
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FIGURA 3.5 - Modelo ajustado para producdo de colmos (t ha') de cana-planta
(RB85-5453), cultivada em funcdo da aplicacdo de doses de P,Os utilizando fosfato
monoamonio, em Guaira (SP) (média de fosfato monoamdnio sem e com revestimento

de polimeros).

No Brasil, a produtividade média de cana-de-agucar, incluindo folhas secas e

ponteiros, tem variado em torno de 80 t ha" de matéria fresca. Entretanto, adotando-se

62



manejo adequado de variedades, tais como a calagem e adubacdo, podem-se alcangar
produtividades superiores a 150 t ha” de matéria fresca (OLIVEIRA et al., 2011).

Os resultados obtidos foram o dobro dos relatados por Capone et al. (2011).
Esses autores compararam quinze variedades na regido de Gurupi, estado de Tocantins,
e a média de produgio da variedade RB 85-5453 no primeiro corte foi de 56,86 t ha™,
em Latossolo Amarelo distréfico, textura arenoargilosa. A dose de P,Os utilizada no
plantio foi de 210 kg ha™ com fosfato monoaménio na formulacdo NPK.

Ja Magalhdes (2010), em experimentos com a mesma variedade (RB85-5453)
em funcdo da aplicacdo de doses de vinhaga na regido de Janaiba, Minas Gerais, obteve
resultados semelhantes: com doses de 350 m® ha™ de vinhaga, gerou produtividade de
colmos por volta de 125 tha™.

No experimento na usina WD, houve interacdo entre as doses e as fontes
utilizadas para a producio de colmos (TABELA 3.5, FIGURA 3.6). A aplicacdo de 150
kg ha de P,Os com a fonte revestida propiciaram 21 t ha™ de colmos a mais em relacio
a mesma dose, quando utilizada a fonte convencional (TABELA 3.5).

Nos tratamentos com a utilizacdo de fosfato monoamoénio revestido com
polimero (POL), a resposta foi quadritica, com ponto de méxima produtividade
estimado com a dose de 112 kg ha™ de P,Os, que gerou produtividade estimada de 114 t
ha™' de colmos (FIGURA 3.5). Com a utiliza¢do da convencional, a resposta foi linear
ao aumento das doses de P,Os (FIGURA 3.5). A produtividade média de colmos variou
de 91,43 a11047t ha! de colmos, nos tratamentos sem aplicacdo de P e com a dose de
200 kg ha! de P,0s, respectivamente. Em termos percentuais, a produtividade de
colmos aumentou cerca de 10% em funcdo da aplicacdo de P, quando se utilizou o
fosfato monoamonio convencional, ou seja, em média a cada 9 kg ha! de P,0s, o ganho
em produtividade de colmos foi de aproximadamente 1000 kg ha™' de colmos.

Santos et al. (2011) estudaram o efeito da aplicacdo de doses de torta de filtro
como incremento da dose de P solivel sobre a produtividade de colmos de cana-de-
acucar, variedade RB 86-7515, em Latossolo Vermelho distréfico com 18% de argila.
Os autores observaram respostas lineares com a aplica¢do de 0,5; 1,0e 4,0 t ha'! de torta
de filtro associada com fosfato soltivel nas doses de 50; 100; 150; e 200 kg ha™ de P,Os.
Em média, o aumento percentual na produtividade de colmos foi de 15%, 22% e 18%
com as doses de 0,5; 1,0; e 40 t ha! de torta de filtro, respectivamente. Para a fonte
soldvel, a resposta foi quadratica e a maior produtividade estimada foi de 155,45 t ha™

de colmos com aplicagio de 128,75 kg ha' P,Os. Apesar do efeito sobre a
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produtividade de colmos e outras caracteristicas fitotécnicas da cana, esses autores nao
encontraram efeito dos tratamentos sobre as propriedades tecnoldgicas, como °brix, pol

e teor total de acucares.
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FIGURA 3.6 - Modelos ajustados para producio de colmos (t ha™) de cana-planta
(RB85-5536), cultivadas em func¢do da aplicagdo de doses de P,Os utilizando fosfato
monoamonio sem (MAP) e com revestimento de polimero (POL), em Varjao de Minas
MG).

Korndorfer (1997), avaliando o efeito do P na produgdo de cana no primeiro e
segundo cortes em solo de Cerrado sob Latossolo Vermelho distroférrico, textura
média, com doses de 0; 60; 120; e 180 kg ha! de P,0s, observou efeito linear e positivo.
O efeito linear apresentado, principalmente no primeiro corte, indicou que,
possivelmente, haveria resposta para doses de P superiores a maxima dose utilizada
(180 kg ha! de P,0s) nessas condigdes.

Korndorfer e Alcarde (1992) observaram que a aplicagdo de P aumentou a
producdo de matéria verde e seca, obtendo resultados semelhantes para producdo de
colmos e acticar. O aumento médio de producdo foi de 11 t ha com a aplicacdo de
apenas 22 kg ha' de P na cana soca.

Virios sdo os resultados do efeito positivo da adubagdo fosfatada sobre a
produtividade de agucar. Santos et al. (2009) relataram que a adubacdo fosfatada
influencia positivamente o rendimento agricola da cana-planta, sendo o superfosfato
triplo a fonte de P que apresentou o melhor desempenho, dentre outras estudadas.

Pereira et al. (1995) verificaram os beneficios da adubacdo fosfatada sobre a
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produtividade da cana-planta no estado da Bahia, com aumento de produtividade e teor
de P,Os no caldo, justificando, assim, um programa adequado de recomendacdo de
adubacdo fosfatada para maximizar o potencial agroindustrial da cultura em seu estado.

Segundo Cruz et al. (2009), um bom suprimento de P melhora a eficiéncia do N
absorvido, o qual € assimilado as cadeias carbonicas. Incrementa-se, assim, a formacgao
de novos tecidos e, consequentemente, elevam-se o indice de 4rea foliar e a longevidade
das folhas fotossinteticamente ativas, as quais, sob condi¢des ambientais favoraveis,
elevam a eficiéncia do uso da radiagdo solar, aumentando, portanto, o acimulo de
matéria fresca (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Ja, Caione et al. (2011a), com duas variedades de cana (IAC 862480 e¢ SP 79
1011), relataram o efeito da aplicacdo de 100 kg ha™ de P,Os sobre a produtividade de
matéria vegetal, com média de 140 t ha! de material vegetal, em drea com Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico como 393 g kg'1 de argila. Os autores compararam trés
fontes — farinha de ossos, fosfato reativo de Arad e superfosfato triplo —, e somente
observaram diferenca em relagcdo ao tratamento em que nao foi aplicado P.

No municipio de Campos dos Goytacazes (RJ), em drea com Cambissolo
Eutroéfico argiloso, Duarte Jr. e Coelho (2008) compararam a produtividade de cana-de-
acicar em diferentes sistemas de plantas de cobertura, e observaram produtividade
variando de 132 a 145 t ha! de colmos, ndo encontrando diferengas entre os tratamentos
com e sem aplicagdo de fertilizantes. De maneira semelhante a Caione et al. (2011a) nos
tratamentos utilizados por Duarte Jr e Coelho (2008), ndo houve diferencas estatisticas
nas caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-actcar.

Em funcdo dos modelos estimados para a produtividade de colmos de cana-de-
acucar na usina WD, no comparativo entre as fontes utilizadas, pode-se observar que,
até aproximadamente a dose de 169 kg ha™' de P,0s, a aplicacdo de fosfato monoaménio
revestido com polimero propiciou produtividades maiores em relagdo ao fosfato
monoamonio convencional (FIGURA 3.6). A maior diferenca entre as fontes ocorreu
com a dose de 85 kg ha! de P,Os, com 12,6 t ha! de colmos quando se utilizou fosfato
monoamonio revestido com polimero (POL) em relacdo ao convencional (MAP). Com
a aplicacdo de 112 kg ha! de P,Os com POL, dose de produtividade méxima,
obtiveram-se 114 kg ha! de colmos, com 12 t ha' de colmos a favor da fonte
polimerizada.

Para estimativa de produtividade de colmos de 100 t ha'l, a dose com a fonte

convencional foi de 90 kg ha™'; enquanto, com a fonte revestida com polimero, 30 kg ha”
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I de P,0Os. Dessa forma, para a produtividade estimada de 100 t ha! de colmos, a
quantidade de P,Os necessdria para a fonte de fosfato monoamonio sem revestimento
polimerizado foi, aproximadamente, trés vezes superior a da fonte revestida com
polimeros.

Conforme descrito por Vieira e Teixeira (2004), fertilizantes revestidos por
polimeros comparados ao uso de adubos sem revestimento podem ndo diferir quanto a
época de aplicacdo. As diferengas ocorrem quanto a eficiéncia da adubagdo, pois
fertilizantes com polimeros conferem menores perdas de nutrientes por lixiviacdo,
volatilizagdo e fixacdo, possibilitando reduzir a dose aplicada (ZAHRANI, 2000).

De acordo com Ferreira (2010), o revestimento do P KimCoat® ¢ realizado com
trés camadas de aditivos especiais que envolvem os granulos dos fertilizantes. Isso
possibilita liberacdo gradativa ou controlada dos nutrientes contido no granulo,
reduzindo assim as perdas por fixacdo. Uma vez em contato com o solo, o Kimcoat®
LGP ¢ hidratado, permitindo a liberacdo do nutriente, que se desloca para a solucdo do
solo até saturd-la. Apds a saturagdo, cessa a liberagdo de soluto até que haja absor¢ao
desses nutrientes pelas plantas e haja um novo equilibrio quimico na solu¢do do solo.
Dessa forma, o sistema radicular se desenvolve e ainda encontra P disponivel na
solug@o, aumentando assim sua eficiéncia de aproveitamento pelas plantas (FERREIRA,
2010).

Diferentes autores citaram que essa maior eficiéncia € proporcionada pela
estrutura dos granulos dos fertilizantes revestidos por polimeros, os quais, ao
absorverem 4gua do solo, solubilizam os nutrientes no interior das cdpsulas, que sdao
gradativamente liberados por meio da estrutura porosa na zona da raiz, de acordo com a
necessidade das plantas (SHAVIV, 1999; HANAFI et al., 2000; TOMASZEWSKA et
al., 2002; GUARESCHI et al., 2011).

A reducgdo, conforme observado, da fonte revestida em relagdo a convencional
superou os relatos de Tindall (2007) para soja, milho e algodao sob Cerrado. Nessa
pesquisa, a reducdo do custo de adubagdo foi de 36,5% com o uso de fosfato
monoamodnio polimerizado em soja. Na cultura de milho, somando-se a adubacgdo de
plantio e cobertura, a economia com adubos chegou a 37,15%; em algoddo, uma
economia de 38,9% em funcdo da maior efici€ncia do fertilizante e da redu¢do da dose
aplicada (TINDALL, 2007).

Nas culturas de milho e soja, ainda sob Cerrado, Souza et al. (2011, no prelo)

encontraram resultados de reduc¢do nas doses com a utilizagdao de fosfato monoamonio
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revestido: na cultura de milho sob irrigacdo, de 39% em relac@o a fonte ndo revestida;
em soja, a aplicacdo de superfosfato triplo revestido permitiu redu¢do na dose de P de
até 35% sobre o superfosfato triplo convencional.

No entanto, Valderrama et al. (2011), com a cultura do milho irrigado, e
Valderrama et al. (2009), com feijao, ndo encontraram diferencas significativas entre
fatores de produtividades das culturas sob cultivos com a comparacgdo de fertilizantes N-
P-K com e sem o revestimento polimerizado.

Guareschi et al. (2011), em cultivo de soja sob Cerrado com Latossolo Vermelho
distroférrico argiloso, concluiram que a aplicacdo a lancgo de fertilizantes revestidos por
polimeros (superfosfato triplo e Cloreto de potdssio) quinze dias antecipados a
semeadura conferiu maior producdo de massa seca, nimero de vagens por planta e
produtividade de graos em relagdo aos fertilizantes convencionais. Os mesmos autores
perceberam que os fertilizantes revestidos por polimeros sdo mais eficientes para
garantir a nutricdo mineral das plantas quando se visa a uma aplicacdo antecipada a
semeadura, uma vez que houve diferencas nos fatores avaliados quando os fertilizantes
foram aplicados na semeadura.

Guareschi et al. (2011) ainda relataram que o maior desenvolvimento das plantas
foi decorrente da maior disponibilidade de P e K pelos fertilizantes revestidos por
polimeros que, em condi¢do de maior exposi¢do ao solo, podem ter reduzido a fixacao
do P as particulas do solo e, consequentemente, aumentado seu aproveitamento pela
planta. Alguns trabalhos realizados com fertilizantes revestidos por polimeros
demonstram que, no geral, um dos fatores que confere melhor desempenho das plantas a
aplicacdo desses fertilizantes é o fornecimento regular e continuo de nutrientes a essas
plantas, reducao de perdas de potdssio por lixiviacdo, e P por adsor¢do (SHAVIV, 2001;
MENDONCA et al., 2007).

Para Simdes Neto et al. (2009), além dos beneficios no campo, uma boa
adubacdo fosfatada também € de grande importincia na qualidade da cana-de-acucar,
influenciando a porcentagem aparente de sacarose contida no caldo da cana (pol%) e
pureza de caldo. Segundo Moura et al. (2005), a qualidade da matéria-prima esta
diretamente relacionada a um conjunto de caracteristicas que a cana-de-agucar deve
apresentar, atendendo as exigéncias da industria, por ocasido do processamento, em

especial o teor de sacarose e a fibra industrial.
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3.3.2.4 Qualidade tecnologica das variedades de cana-de-acgicar

Apesar dos efeitos relatados nos dois experimentos conduzidos no presente
trabalho, os tratamentos aplicados com doses e fontes de P nao propiciaram diferencas
quanto a qualidade tecnoldgica dos colmos de cana-de-agicar produzidos (TABELAS
3.6 e 3.7). Pereira et al. (1995) relataram que fatores como clima, variedades e manejo
do solo exercem influéncia sobre a quantidade de acticar acumulado nos colmos da
cana-de-actcar, dificultando a avalia¢do do efeito de fertilizantes sobre esse parametro.

No experimento conduzido na usina Guaira, os teores de P,Os do caldo variaram
em média de 333,27 a 408,63 mg L' de caldo; 18,3% a 19,1% de °Brix, LSAC 64,3 a
72,3 (TABELA 3.6). Ja na cana da usina WD, os resultados observados foram: teores
de P,Os no caldo, 265,59 a 446,61 mg L' de caldo; valores médios de 22,33% °Brix do
caldo, 18,74% pol do caldo, 11,99% de fibras, 84,15% de pureza e 158,6 de agucar total
recuperado (ATR) (TABELA 3.7).

De acordo Segato et al. (2006), os teores de fibra da variedade RB85-5536, a
mesma cultivada na usina WD, encontravam-se dentro dos niveis ideais estabelecidos
para inicio da colheita da cana-de-aguicar. O teor de fibra na cana inferior a 10,5% ¢é
indesejavel em funcdo do balangco energético nas usinas e alambiques, j4 que ¢é
necessario queimar mais bagaco para manter o poder calorifico nas caldeiras. Assim,
torna-se uma caracteristica de suma importancia o teor médio de fibra ideal de 10,5% a
12,5%, para a manutencdo energética das industrias que processam a cana-de-agucar
(SANTOS et al., 2011). Especificamente no estado de Sdo Paulo, segundo Fernandes
(2003), o teor de fibras deve estar entre 10% a 11% para que seja recomendada a
industrializacdo da cana.

O ATR representa todos os agucares da cana, na forma de agicares invertidos,
embora outras substancias redutoras, presentes no caldo de cana, possam estar incluidas.
Na planta, o desdobramento da sacarose em glicose e frutose é uma reacdo de duplo
sentido, isto €, ocorre a inversdo, assim como a combinacdo, durante o metabolismo da
fotossintese e respiracdo da planta; dai a importancia do conhecimento do teor de ATR,
para a avaliagdo da qualidade da matéria-prima (FERNANDES, 2003).

Os teores de P,Os sdo superiores aos observados por Korndorfer e Melo (2009).
Ao estudarem o efeito de diferentes fontes de P na cana, obtiveram, com a dose de 100
kg ha'! P,0s, teores médios de P,Os de 109 mg L' no caldo, além de ATR 113,5 kg t!

e pol do caldo 17%, também néo influenciados pelas fontes de P. Com essa mesma dose
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de P, Santos et al. (2011) encontraram valores de °Brix de 22,75, fibras 14,9%, pureza
91%, pol 17,27% ¢ ATR 1853 kgt de caldo.

Os resultados de °Brix e os efeitos dos tratamentos se assemelham aos
observados por Cruz et al. (2009). Em estudo com duas variedades de cana-de-acucar
submetidas a doses de P em Alagoas (0; 30; 60; 90; 120; e 150 kg ha! de P,0s), ndo
observaram efeito sobre os teores de °Brix%. Esses autores concluiram que as melhores
médias de acimulo de matéria natural, matéria seca e teor de °Brix% foram obtidas
quando aplicados 90 kg ha™ de P,Os na forma de superfosfato triplo.

Os valores de °Brix da cana-de-acucar cultivada na usina Guaira estdo proximos
dos observados por Duarte Jr; Coelho (2008). Avaliando as caracteristicas agrondomicas
da cana-de-acguicar em funcdo de sistemas de plantio e adubacdo, observaram valores
médios de 17,6°Brix, 90,2% de pureza, 12,1% de fibras e agucar total recuperado (ATR)
de 130,1 kg t' de cana. Assim, os parametros tecnoldgicos avaliados condizem com
matéria-prima de boa qualidade industrial.

Uchoa et al. (2009), em estudo comparativo entre seis variedades de cana-de-
acucar no cerrado de Roraima, apresentaram teores de °Brix variando de 18,19% a
20,22%, e a variedade RB85-5536, a mesma cultivada no experimento da usina WD,
apresentou 19,49% °Brix, um pouco inferior a média encontrada no presente trabalho
(22,33% °Brix).

TABELA 3.6 - Resultados das andlises de qualidade tecnoldgicas da variedade RB85-
5453 cultivada na usina Guaira, municipio de Guaira (SP), em funcdo da aplicacdo de

doses de P,Os utilizando fosfato monoamoénio revestido com polimero (POL) e sem
revestimento de polimero (MAP), de outubro de 2009 a maio de 2011.

Doses P,Os' °BRIX? PBU’ LSAC*
P,0s MAP POL MAP POL MAP POL MAP POL
Kg ha' mg L' % g kg'1 ------- Graus
0 333,27 19,09 133,76 68,11

50 385.14  409.23 18.48 18.83 12492 13029  65.29 66.41
100 387.49  346.68 18.29 19.00 126.71 13551  64.26 67.89
150 356.57  359.18 19.26 18.75 134.88 13530 72.34 66.96
200 347.69  408.63 18.84 19.18 13232 13540  67.28 68.16

Média 362,03 371,40™ 18,79™ 18,97 130,52™ 134,05 6745 67,50™

CV% = 18,77 3,32 5,90 6,98
"Teor de P,Os no caldo; 2grau Brix do caldo; 3peso do bolo timido; “leitura de sacarimetria;
"médias na linha nfo diferem entre si pelo teste F a 0,05 de significincia.
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TABELA 3.7 - Resultados das andlises de qualidade tecnoldgicas da variedade RB85-5536 usina WD, Varjao de Minas (MG), em funcdo da
aplicacdo de doses de P,0s utilizando fosfato monoamdnio revestido com polimero (POL) e sem revestimento de polimero (MAP), de outubro de

2009 a maio de 2011.

Doses P,Os' °Brix do caldo® Pol da cana® Pol do caldo * TAH®
P,0s MAP POL MAP POL MAP POL MAP POL MAP POL
Kgha! —  — mg L' % % % T e ——
0 298,09 22,35 19,50 14,50
50 306,78 325,72 22,53 22,40 15.63 16.05 18,30 19,03 15.62b° 17.47a*
100 351,51 364,13 22,28 22,03 16.03 15.18 18,96 17,83 16.83a* 16.00a
150 346,61 318,88 21,98 22,55 16.57 16.00 19,53 18,86 16.24b 18.96a*
200 332,79 283,82 22,40 22,43 15.76 15.23 18,56 18,08 17.87a* 14.71b
Média 327,16"™ 318,13™ 22,31™ 22,35" 16,02" 15,72™ 18,97™ 18,66™ 16,21 16,33
CV% = 11,47 2,75 4,85 5,52 5,30
Doses Pureza’ LSAC? Fibras® ATR'"
P,0s MAP POL MAP POL MAP POL MAP POL
Kgha' mg L' graus % kgt'
0 298,09 81,95 12,76 162,16
50 306,78 325,72 76,71 79,82 11,52 11,69 156,89 160,18
100 351,51 364,13 79,53 74,68 12,07 11,89 160,04 152,87
150 346,61 318,88 81,94 79,11 11,84 12,03 164,67 159,98
200 332,79 283,82 77,71 75,35 12,22 12,76 157,50 153,02
Média 327,16"™ 318,13"™ 79,57 78,18" 12,01™ 12,12™ 160,25™ 157,64™
CV% = 5,45 5,76 3,28 4,25

"Teor de P,Os no caldo; 2°Brix do caldo; 3Pol da cana; *Pol do caldo; STotal de actucar por hectare = ((Pol da cana*produtividade)/100); "Pureza; 8Leitura de sacarimetria;

°Fibras;'’ Acucar Total Recuperado.

®médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05 de significAncia, com DMSyap= 1,25.
"médias ndo diferem entre si pelo teste F a 0,05 de significancia;
*médias diferem do tratamento controle (sem aplicagdo de P) pelo teste Dunnett a 0,05 de significAncia, DMSpynners Tan= 1,82.
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Com base nos resultados obtidos na usina WD, producdo de colmos e teor
percentual de Pol da cana, foi calculado o total de acicar produzido por hectare (TAH)
(TABELA 3.7). De posse dos valores de TAH, foram testados modelos de regressao em
funcdo das doses de P,Os aplicadas e das fontes do fertilizante fosfatado (FIGURA 3.7).
Os valores de TAH observados variaram de 14,5 a 18,9t ha! de acucar. O uso de fosfato
monoamonio revestido com polimeros propiciou maior producdo de agucar quando
aplicados 50 e 150 kg ha™ de P,Os. A fonte ndo revestida apresentou maiores valores
com a dose de 200 kg ha! de P,0Os; na dose de 100 kg ha! de P,0s, ndo houve diferenca
entre as fontes (TABELA 3.7).

Silva et al. (2010) encontraram valores semelhantes de produtividade de aguicar
em cinco variedades de cana cultivadas, em func¢do da aplicagdao de biorreguladores e
fertilizantes liquidos em soqueira. Os autores relataram producdo de agticar com média
variando de 12,89 a 16,69 t ha” de acucar, concluindo que os gendtipos de cana-de-
acucar respondem diferentemente ao emprego de biorreguladores, associados ou ndo a
fertilizantes foliares.

Santos et al. (2011) observaram o efeito positivo da aplicacdo de doses de P,
associando superfosfato triplo e torta de filtro sobre a quantidade produzida de agucar.
Os autores estabeleceram uma superficie de resposta a partir da associacdo do adubo
mineral e torta de filtro sobre a TAH, constatando que a maior produtividade ocorreu
com dose de torta de filtro de 2,71t ha'l, associada a superfosfato triplo com 161,9 kg
ha™! de P,0s.

De maneira semelhante ao apresentado para a produtividade de colmos
(FIGURA 3.6), os modelos ajustados para TAH foram quadraticos as doses de P,Os
quando utilizada a fonte revestida, e lineares para a fonte convencional (FIGURA 3.7).
O uso de fosfato monoamdnio (MAP) gerou aumento de aproximadamente 10% no
TAH, ou seja, a cada 10 kg ha! de P,0s aplicados no plantio, houve aumento de 147 kg
ha™' de agticar no TAH. Com a aplicacdo da fonte revestida com polimeros, a maior
produtividade de aciicar foi obtida quando aplicados 107 kg ha' de P,Os, com
aproximadamente 18 t ha™' de actdcar produzido. Essa dose é préxima 2 estimada para a
maxima produtividade de colmos, 112 kg ha! de P,Os (FIGURA 3.6), evidenciando a
relacdo entre o efeito das doses de P sobre a produtividade de colmos e
consequentemente, a produgdo de agicar por unidade de area (TAH).

Nesse sentido, para os resultados obtidos no experimento da usina WD, foram

determinados os coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre as varidveis:

71



produtividade de colmos versus teor de P foliar; produtividade de colmos versus total de
acucar produzido por hectare (TAH); e P foliar versus TAH (TABELA 3.8). As trés
correlagdes testadas apresentaram coeficientes significativos e positivos, o que denota o
efeito direto dos pares, ou seja, os dois parametros avaliados apresentaram relacdes
similares ao aumento das doses de P,Os e o0 mesmo comportamento a medida que se
mudou a fonte utilizada.

A correlagdo mais alta ocorreu entre a produtividade de colmos e o TAH, com
coeficiente de correlagdao de 0,88, seguido por produtividade de teor de P foliar, 0,64, e
P foliar versus TAH, 0,60, sendo todos os coeficientes significativos a 1% pelo teste T
(TABELA 3.8). Os resultados sugerem que o total de agicar produzido estd diretamente
relacionado a produtividade de colmos, que, por sua vez, foi influenciada diretamente

pelo bom suprimento de P do solo, ja que apresentou correlacdo com o teor de P foliar.
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FIGURA 3.7 - Modelos ajustados para o total de acdcar produzido (t ha™) (RB85-
5536), cultivadas em func¢do da aplicacio de doses de P,Os utilizando fosfato
monoamonio sem (MAP) e com revestimento de polimero (POL), em Varjao de Minas
(MQG).

Santos et al. (2009) observaram influéncia estatistica significativa de fontes de P
com Superfosfato triplo, Superfosfato simples, Fosmag e formulado NPK, na
produtividade e nas concentragdes foliares de P da cana-planta. A produtividade variou

de 71,3t ha! no controle a 91,5t ha! nos tratamentos em que houve adubagao mineral,

sendo o superfosfato triplo o que atingiu maior produtividade. Segundo esses autores,
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todas as fontes, devido a alta dose utilizada de P, promoveram o aumento do grau de
saturacdo da superficie adsorvente pelo nutriente na solu¢do do solo, gerando menor
energia de ligacdo do nutriente aos coloides e resultando no aumento da sua
concentracao na solucao do solo (COSTA et al., 2006).

TABELA 3.8 - Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para produtividade de colmos
(PROD), teor de P foliar (P foliar), e total de agucar por hectare (TAH), para RB85-

5536, cultivada em fun¢do de doses de P,Os utilizando fosfato monoamdnio com e sem
revestimento de polimeros em Varjao de Minas (MQG).

Parametros PROD P foliar TAH
PROD | e 0,6435%%* 0,8825%%*
P foliar 0,6435%* -—-- 0,6020%**
TAH 0,8825%** 0,6020%* -—

** significativo pelo teste T a 0,01 de significancia

Diferentes estudos t€m mostrado respostas variadas sobre a influéncia do P sobre
as caracteristicas tecnoldgicas da cana em fun¢do da adubacgdo fosfatada. Elamin et al.
(2007) informaram que, em cultivos com deficiéncia desse elemento, houve decréscimo
significativo no acumulo de sacarose, uma vez que a adubacdo fosfatada afeta
diretamente a quantidade de acticar e a pureza do caldo.

Meyer e Wood (2001) estudaram duas variedades na Africa do Sul. Verificaram
que a adubagd@o com P em um solo com baixos teores desse nutriente apresentou efeito
direto sobre o aumento da produtividade e qualidade da cana-de-acticar. De acordo com
os esses autores, a adubacdo com P desempenha papel importante na fotossintese, no
desenvolvimento radicular, no perfilhamento e na qualidade do caldo da cana-de-agtcar
para a industria.

Glaz et al. (2000) relataram que doses crescentes de P resultaram em respostas
lineares positivas sobre o rendimento de agucar, em dois experimentos conduzidos na
Flérida (EUA). Lima et al. (2006) e Korndorfer e Melo (2009), por sua vez, relataram
que a adubacdo mineral fosfatada ndo proporcionou efeito no teor de sacarose. Pereira et
al. (1995), de modo semelhante, ndo observaram efeito do aumento de dose de P,Os
sobre caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-acticar como P,Os e Pol% da cana.

Cruz et al. (2009), em estudo com duas variedades de cana-de-agicar submetidas
a doses crescentes de P em Alagoas, ndo observaram efeito sobre os teores percentuais
de °Brix. Esses autores concluiram que as melhores médias de aciumulo de matéria
natural, matéria seca e °Brix foram obtidos quando aplicados 90 kg ha! de P,O5 na

forma de superfosfato triplo.
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Santos et al. (2011) concluiram que P aplicado no sulco de plantio melhora a
qualidade da matéria-prima da cana-de-actcar, por meio do aumento nos teores de
solidos soluveis (°Brix), de actcares redutores totais (ATR) e de sacarose nos colmos
(pol %). Esses resultados diferem dos observados no presente trabalho, uma vez que os
atributos analisados da qualidade tecnoldgica da cana, nos dois experimentos, nao foram

influenciados pela variacdo das doses de P aplicadas no plantio.
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3.4 CONCLUSOES

As fontes de fosfato monoamoOnio com e sem revestimento polimerizado ndo
afetaram as varidveis produtivas da cultura de cana na Usina Guaira;

O aumento das doses de P aplicadas no plantio da cana influenciou a
produtividade de colmos e os teores de P nas folhas das plantas. Os maiores
teores de P ocorreram com a dose 193 kg ha! de P,0s, enquanto a produtividade
maxima foi obtida com a dose 123 kg ha! de P,Os;

Em ambas as Usinas, ndo houve efeito dos tratamentos, doses e fontes sobre o0s
fatores de qualidade tecnoldgica da cana, os quais se apresentaram dentro dos
padrdes de qualidade produtiva.

Os resultados obtidos a campo ajustaram modelos que apresentaram correlagao
direta entre: produtividade de colmos, total de acucar e teores foliares de P na
Usina WD;

Em modelos ajustados para produtividade de colmos, na dose de méaxima
produtividade, o uso da fonte revestida com polimeros propiciou aumento de 11
t ha' de colmos em relacio a fonte convencional, representando ganho de,

aproximadamente, 1,38 t ha! de actucar produzido.
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