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CAPITULO 1

USO DE FONTES ALTERNATIVAS DE POTASSIO PARA A CULTURA DO
MILHO VERDE ORGANICO



INTRODUCAO

O potéssio (K) é um dos nutrientes encontrados em maior abundancia nos tecidos
vegetais (forma idnica K*), (MALAVOLTA, 1999). Apés o seu fornecimento as plantas o K,
retorna ao solo rapidamente por ser facilmente liberado no solo, principalmente, apds a
senescéncia das plantas (PAVINATO et al., 2008).

A absor¢do de K na cultura do milho se d4, sobretudo, na fase inicial (45 dias apds a
semeadura). Nessa fase inicial de desenvolvimento, o K € mais exigido que o nitrogénio (N) e
o fésforo (P) (COELHO, 2005).

O K é um nutriente escasso na maioria dos solos agricultdveis do trépico tmido,
devido a formacdo geoldgica e ao alto grau de intemperismo desses solos (AGUIAR et al.,
2009). Esse problema € ainda maior para a agricultura organica, onde o complemento da
fertilidade do solo com adubos potdssicos convencionais (especialmente as fontes soluveis) €
limitado segundo as normas das certificadoras (BRASIL, 2009a).

Dessa forma, com intuito de reduzir o uso de fontes soliveis de K para a agricultura
organica, fontes alternativas de K e de baixo custo tornam-se essenciais para garantir uma
adubacdo potassica adequada para o cultivo de plantas organicas. Nesse ponto, residuos
oriundos de material mineral despontam como alternativas aceitdveis para o fornecimento de
nutrientes a essas plantas (GUELFI-SILVA et al., 2013).

Entre as fontes alternativas de K, o p6 de rochas proveniente de rochas ornamentais,
com predominincia de mirmores e granitos, pode ser usado como fonte de K na agricultura
(MELAHMED et al., 2009). Além desses, outro residuo que pode ser utilizado com potencial
em fornecer K as plantas é a cinza oriunda da queima da madeira em fornos industriais.
Alguns poucos trabalhos de pesquisa tém demonstrado o uso das cinzas como fonte de
adubacdo potassica e de outros nutrientes para as culturas (NEPSTAD et al., 1999; ZHANG et
al., 2002; MARTINS et al., 2008; PEDROSO JUNIOR et al., 2008).

Mas, ainda ha caréncia de mais literatura de pesquisas que avaliam o uso de cinza de
madeira e pé de rochas como adubos potdssicos e fonte de nutrientes que possam ser de facil
aquisi¢cdo, economicamente vidveis e possam garantir o fornecimento de nutrientes para uso
na agricultura orgénica.

Diante disso, objetivou-se com este trabalho, avaliar a viabilidade e eficiéncia do uso
de cinza de madeira e de p6 de rochas tanto na forma isolada quanto combinada como fontes
potdssicas alternativas, em sistema organico para a cultura do milho verde em solos de baixa

fertilidade natural na Ilha de Sdo Luis.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agricultura organica e seus desafios quanto ao uso de adubos potassicos

Na descricio de Penteado (2000), o modelo de agricultura organica tem como
principios a implantacdo de uma agricultura sustentdvel sem perdas da qualidade que
envolvem processos tecnoldgicos na produgdo de alimentos. No Brasil existem certificadoras
para garantir que esses produtos originam-se de producdo organica segunda a Instrucdo
Normativa N° 46, DE 6 DE OUTUBRO DE 2011, consolidando-se com a Lei 10.831, de
23/12/2003.

Paises como a India, Tunisia, Turquia, Cuba ou Africa tropical estimam crescimento
significativo da producdo organica, mostrando que esse modelo de agricultura tem
efetivamente o potencial de fornecer oportunidades a pequenos agricultores para o mercado
internacional (KILCHER, 2007; BOLWIG et al., 2009).

No Brasil, a quantidade de agricultores convencionais que estdo no processo de
transi¢do agroecoldgica e que pretendem se tornar produtores organicos € extensa, visto que
ha um mercado promissor em expansdao (BLANC, 2009), mas que ainda possui dificuldades
de producdo certificada desses produtos organicos. Essa busca de transi¢ao entre modelos
agricolas mostra o interesse por produzir alimentos mais rentaveis e sauddveis.

Contudo, hd uma grande dificuldade em atender aos critérios usados pelas
certificadoras, principalmente quanto ao uso de adubos minerais potassicos, sendo que o custo
de aquisicdo desses adubos € alto, fator esse limitante a boa parte de pequenos produtores
organicos (EGELYNG, 2009).

Adubos potassicos possuem cloro (Cl), nitrato (NO3) ou enxofre (S) em teores
considerados altos, esses elementos podem alterar o estado nutricional das plantas e torné-las
mais suscetiveis a pragas e doencas (HANS-RUDOLF e SEYDON, 2006; GAYNOR, 2003).

No Brasil existem limites ao uso de fontes minerais na producdo de organicos. Muitas
certificadoras de orginicos vetam o uso de fertilizantes soliveis como o cloreto de potdssio
(KCl), dificultando assim o uso de fontes de adubagado potdssica para a agricultura organica.

A busca por fontes de adubagdo potassica € um dos maiores desafios da agricultura
organica brasileira, j& que existem restrigdes quanto ao uso de fontes soliveis de adubos
potassicos. Dessa forma, fontes alternativas de K representam um grande avanco quanto a
pratica de reutilizacdo de residuos naturais, pois, muitos residuos que sdo despejados de

maneira inadequada, podendo causar danos ao ambiente como o p6 de rochas e cinza de



madeiras, podem também ser usados para fins agricolas (PERUCCI et al., 2006; MANNING,
2010).

Com essas premissas de reutilizar residuos de origem natural, almeja-se encontrar
fontes alternativas que possam suprir, em parte ou completamente, a caréncia de potassio na
agricultura orgéanica. Mas, vale salientar que os residuos precisam ser avaliados quanto aos
teores de nutrientes contidos e a sua viabilidade de uso na agricultura organica, para que nao
tenha perigos quanto a sua utilizacdo (SOARES et al., 2005). Ademais, fontes alternativas
podem representar uma redugao na dependéncia de insumos externos de alto valor comercial
tais como os adubos potdssicos e representar reducdo significativa nos custos de producdo da

agricultura orgénica.

2.2 Importancia do potassio para as plantas

O K € um elemento com alta mobilidade nos tecidos vegetais, contribui como cofator
da catélise enzimdtica regula a pressdao osmoética e o abertura e fechamento dos estomatos
(FARIA et al., 2012), auxilia na fotossintese, na formacao de frutos e na resisténcia ao frio e
as doencas (KARLEN et al.,1988; ANDREOTTT et al., 2001).

A absor¢do de K € necessdria para o desenvolvimento da planta, mas em solos
altamente intemperizados, esse nutriente torna-se inacessivel, e ainda pode ser perdido por
lixiviacdo (ROSOLEM et al., 2006; SILVA et al., 2011).

A determinacdo dos teores criticos das formas de K em solos e a capacidade dos solos
em liberar K para absor¢do pelas plantas sdo importantes para a gestdo adequada de K na

producdo agricola (BRUNETTO et al., 2005).

2.3 Uso de sulfato de potassio na agricultura organica

Apenas alguns minerais sdo comumente usados para obtencdo de fertilizantes
potassicos e derivados, a silvita (KCl) e a carnalita (KMgCl;6H2) (NASCIMENTO e
LOUREIRO, 2004; ROBERTS, 2005). Devido aos baixos teores de nutrientes nos solos,
algumas certificadoras de produtos orgadnicos passaram a aceitar o sulfato de potéssio
(K2SO4), em doses baixas segundo recomendacdo das certificadoras, para suprir a
insuficiéncia de potéssio nos cultivos organicos (MAPA, IN N° 46, de 6 de outubro de 2011).
A composi¢do quimica do sulfato de potédssio corresponde a 50-52% de K,O e de 17 a 18% de
enxofre, soliveis em dgua (MALAVOLTA et al. , 2006).



Por conter em sua composicao enxofre em quantidades aceitdveis e ndo danosas ao
ambiente, 0 K,SO4 pode ser usado em manejo de culturas organicas (MDIC, 2012).

A dependéncia de importacdes de fontes de potdssio contribui para a redugdo do
superavit da balanca comercial brasileira (NACHTIGALL e RAIJ, 2005). Com isso, o uso de
fontes alternativas que possam suprir ou complementar a disponibilidade de K para os
cultivos € de grande importancia para o desenvolvimento de tecnologia para os sistemas de

producdo, em especial, para os organicos (ROSEN e ALLAN, 2007).

2.4 Fontes alternativas de K

Fontes alternativas para adubacdo potdssica tem se tornado um componente
fundamental nos sistemas de producdo orginica para otimizar recursos € assim reduzir a
aplicagdo de fertilizantes minerais de alta solubilidade (GUELFI-SILVA et al., 2013).
Produtos de origem vegetal e mineral sdo usados como matéria prima de muitas inddstrias
(VOOGT, 2002), gerando residuos que podem vir a ser usados como fertilizantes potdssicos
alternativos devido aos teores de K presentes em sua composi¢ao.

A queima de lenhas, drvores e arbustos, matéria prima de carvoarias e fornos
industriais, tem como subproduto a cinza. Esse residuo pode ser usado como fonte de
adubacdo devido aos teores de nutrientes contidos nesse residuo oriundo da biomassa vegetal
(BASU et al., 2009).

O uso de cinza, como estratégia de fertilizacdo € largamente praticada por agricultores
tradicionais em vdrios estados brasileiros. A queima da biomassa facilita a limpeza da érea
para o plantio, as cinzas produzidas corrigem a acidez e fornecem nutrientes para as culturas,
mas os efeitos dessas queimadas sdo danosos ao ambiente e a melhoria da fertilidade ¢é
efémera, sendo necessaria a queima de novas dreas para cultivo agricola (ALVES, 2008).

Quanto ao uso de residuos de origem mineral, o p6 de rochas resultado da moagem de
rochas ornamentais deve também ser avaliado como fonte de nutrientes disponiveis em
diversas localidades e de facil aquisicdo. As marmorarias geram residuos decorrentes do corte
de rochas ornamentais, que podem vir a ser também aproveitados para uso na adubacdo
potdssica, ja que algumas rochas ornamentais como o granito € 0 marmore possuem teores
altos de K (THEODORO e LEONARDOS, 2006; RESENDE et al., 2005). Seu uso comeca a
ser mais acentuado como fonte complementar, mas ainda passa por diversas discussoes
quanto a possibilidade de uso na agricultura organica, sendo uma pratica comum entre

agricultores familiares (MANNING, 2010).



2.4.1. Cinza de madeira como fonte de K

Com a alta concentragdo de nutrientes (K, Zn, Ca, Mg e Fe), as cinzas de madeira que
resultam da queima em fornos industriais, podem melhorar o rendimento de muitas culturas
agricolas, entre as quais a cultura do milho que € muito exigente em nutrientes (NKANA et
al., 1998; ZIMMERMANN e FREY, 2002). Em geral, a cinza de biomassa caracteriza-se por
possuir elevados teores de Ca, Mg e principalmente de K e, em menor medida, de P
(DEMEYER et al., 2001).

A adi¢do de cinzas em solos dcidos favorece a neutralizagdo da acidez do solo,
aumenta a disponibilidade dos nutrientes, entre ele o K-trocavel que é a forma mais acessivel
para a planta, permitindo que haja uma maior eficiéncia no uso dos nutrientes (PRADO et al.,
2002). Devido as suas propriedades e sua influéncia sobre a quimica do solo, a utilizacdo de
cinzas de madeira € particularmente adequada para o manejo da fertilidade do solo acido
tropical (ARAUJO et al., 2004).

Em um estudo utilizando diversas fontes de nutrientes para produc¢do de composto
organico, a aplicagdo do composto feito com adicao de cinzas de madeira resultou em altos
teores de K tanto no solo como na planta (SEVERINO et al., 2006). Assim como no estudo de
Nkana et al. (1998), em solos tropicais considerados 4cidos, a aplicacdo de cinza neutralizou a
acidez e elevou a disponibilidade de nutrientes para as culturas.

Considerando a diversidade de madeiras queimadas, as cinzas podem apresentar teores
de K altos e na forma mais acessivel. Devido as caracteristicas fisicas e quimicas das
particulas, o K podera ser bem absorvido e acumulado de maneira mais eficiente nas raizes e
podera se descolar com mais facilidades pelas estruturas da planta (DEMEYER et al., 2001;
PRADO et al., 2002).

Em estudo realizado por Gémez-Rey (2010), trabalhando com pinus, a aplicagdo de
cinza sob forma direta aumentou ripida e significativamente os valores de pH e os teores de
bases trocdveis, tornando a liberacdo e absor¢do do K mais eficiente. Quando ocorre perda de
K, seja por lixiviagdo ou pela relacdo positiva do Ca-Mg/K, o uso de cinza como fertilizante
na agricultura devera se basear na analise quimica das cinzas, para que nao ocorram alteracoes
negativas do solo (BASU et al., 2009; AUGUSTO et al., 2008).

A aplicagdo de quantidades concentradas de cinza de biomassas diversas podem
ocasionar efeitos alcalinos, com variagdes acentuadas do pH acarretando em danos de nichos
de ervas espontaneas e de microrganismos que auxiliariam na absorc¢ao dos nutrientes (PARK

et al., 2005). Dai a importancia de estudos para aplicacdo adequada de cinza na agricultura



organica, para que ndo haja modificacdes negativas nas propriedades quimicas e fisicas do

solo e tdo pouco perdas significativas de potassio (TIMM et al., 2003).

2.4.2. Po6 de rochas ornamentais como fonte de K

Como forma de diminuir a caréncia de nutrientes nos solos e reduzir custos de
importacdo, uma alternativa para substituir os fertilizantes soliveis sdo as rochas moidas e
aplicadas ao solo na forma de pd, técnica denominada rochagem (THEODORO e
LEONARDOS, 2006). As rochas podem fornecer nutrientes a longo prazo para as culturas,
por possuirem lenta liberacdo dos nutrientes quando comparadas aos fertilizantes soliveis
(HARLEY e GILKES, 2000; KNAPIK e ANGELO, 2007).

A técnica de rochagem pode ser entendida como uma forma de otimizar recursos
escassos no pais, sendo que 90% das fontes minerais sdo importadas a altos valores
comerciais (BRASIL, 2013). O uso de p6 de rochas surge como uma técnica de reutilizacdo
de recursos minerais visando diminuir a dependéncia externa de adubos agricolas e entre eles
os adubos potéssicos (GUELFI-SILVA, 2013). A utilizagdo de pé de rochas se baseia nos
conceitos de rejuvenescimento e conservacdo de solos, jA que a origem mineral desse
composto favorece uma lenta liberacdo de nutrientes (ALMEIDA et al., 2007). Quando
aplicados os farelos de rochas diretamente ao solo, poderd haver um aumento nos teores de
fosforo, célcio, magnésio, potdssio e nos teores de micronutrientes no solo e esses nutrientes
mais acessiveis a assimilagdo pela planta (PAGLIA et al., 20006).

Devido a liberacdo lenta dos nutrientes poderd se tornar uma fonte de recuperacdo das
propriedades quimicas desses solos a longo prazo (FERREIRA et al., 2009). Essa técnica de
uso de pé de rochas, como adubacgido, evidencia uma boa prética para a agricultura familiar
(FYFE et al., 2006). O estudo de Plewka et al. (2009) mostrou que a incorporagdo de p6 de
rochas em composto organico, adubacdo verde e biofertilizantes aumenta os teores de
nutrientes, mas isso pode requerer longo tempo de preparo e o uso direto deverd ser feito com

cautela para nao ocorrer alteracdes indesejaveis nas propriedades dos solos.
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RESUMO

Fontes minerais e soldveis de potdssio (K), tem se tornado objeto de pesquisas em diversas
dreas agricolas devido a grande demanda desse nutriente pela agricultura brasileira. Saber
qual o potencial de uso dos compostos alternativos como fonte de nutrientes pode diminuir
gastos com importacdo de fertilizantes minerais. Diante disso, objetivou-se avaliar a produ¢do
de matéria seca, os componentes de producdo, os teores de macronutrientes e micronutrientes
bem como a eficiéncia do uso de potdssio pelas plantas de milho submetidas a adubag¢do com
fontes alternativas de K (cinza de madeira e p6 de rocha) e soldvel (sulfato de potdssio). Para
isso, foi instalado um experimento no delineamento em blocos casualizados, com quatro
repeticdes e seis tratamentos: cinza de madeira; p6 de rochas ornamentais; sulfato de potassio;
po de rochas ornamentais +cinza de madeira; sulfato de potassio + cinza de madeira e sulfato
de potdssio + pé de rochas ornamentais. Aos 72 dias apds a emergéncia (DAE) foram
coletadas trés plantas representativas por parcela, para quantificar a producdo de matéria seca,
os componentes de produtividade e a eficiéncia do uso do K. Em todas as fracOes da planta
(folha, colmo e graos), os tratamentos estudados afetaram positivamente, aumentando a massa
seca das folhas, do colmo e o comprimento das espigas e nao influenciam os teores de K
presentes e a producdo de espigas verdes. Os tratamentos apresentaram teores mais elevados
no acumulo de K da planta de milho. As eficiéncias do uso de K obtidas nas fra¢des ndo sdao
influenciadas pelos tratamentos contendo fontes alternativas de K e soltvel. E possivel utilizar

essas fontes alternativas de K em substitui¢c@o as soluveis.

Termos para indexacao: Zea mays, p6 de rocha, cinza, producio orgénica, nutrientes.
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ABSTRACT

Minerals and soluble sources of potassium (K) has becoming a subject of researches in a wide
range of agricultural areas due to the high nutrient demand in Brazilian agriculture. The
knowledge of alternative sources of soil nutrients could help to reduce economic costs with
fertilizers import. Thus, this study aims to evaluate the dry biomass production, the
production components, macro- and micronutrients concentrations and the nutrient use
efficiency of potassium of corn plants subjected to different combinations of alternatives and
soluble sources of K. A field experiment with corn (Zea mays L. cv. AG1051) was carried out
with randomized blocks in four repetitions and six treatments: wood ash, rock powder,
potassium sulfate, rock powder + wood ash, potassium sulfate + wood ash, potassium sulfate
+ rock powder. After 72 days of plant emerging representative plants were sampled in each
treatment to quantify the dry biomass production, the productivity components and potassium
use efficiency. In all plant fractions (leaves, stem and grains), the treatments influenced the
dry biomass and the ear corn height but didn’t affect the K-content and the ear corn yield. The
treatment change the K accumulation in corn plants. The potassium use efficiency in the plant
fractions weren’t influenced by the treatments containing both alternative and soluble sources

of K. It is possible to adopt this alternative K sources in substitution to the soluble ones.

Index terms: Zea mays, rock dust, ash, organic produce nutrients.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a produ¢do de milho € superada apenas pelo arroz e trigo, devido o milho
fazer parte, principalmente, da composi¢ao de ragdes para uso animal e alimentagdo humana.
Os solos da regido Nordeste, para a producdo de milho, sdo empobrecidos devido o seu
material de origem e ao alto grau de intemperismo.

Devido a magnitude de sua produgdo agricola, sob demanda crescente nacional e
internacional, e as caracteristicas de baixa fertilidade natural dos solos, o Brasil tornou-se
grande consumidor de fertilizantes. Contudo, a contar pela insuficiente producdo interna e
pelo crescimento inferior da industria nacional de fertilizantes em relagdo ao aumento da
demanda, o pais continuard grande importador de adubos no curto e médio prazo, sofrendo o
peso negativo desta dependéncia em sua balanga comercial.

Na regido Nordeste, grande parte das familias presentes no meio rural se alimentam do
milho, dai a importancia da cultura do milho para esta regido. Ainda, nesta regido h4 grande
escassez de recurso financeiro por parte dos agricultores. Novas formas de produzir alimentos
em quantidade, qualidade e sem danos ao ambiente t€m sido buscadas, mas sem causar danos
ao ambiente.

De acordo com Aguiar et al. (2010), a fertilidade do solo € um dos principais fatores
que afetam a produtividade do milho. Como a cultura do milho € altamente exigente em
nutrientes e entre eles o potdssio (K), que € o elemento mineral mais absorvido em seu
desenvolvimento inicial, a produ¢do organica tém algumas limitaches quanto ao uso de
adubos potdssicos soliveis (YAMADA e ROBERTS, 2005; ROBERTS, 2004).

O K € o nutriente absorvido em maior quantidade pelas plantas superado apenas pelo
nitrogénio (MALAVOLTA, 1996; 2006). Em estudo realizado por Karlen et al. (1988)
observou-se que as culturas, principalmente o milho, sdo altamente exigentes em K na sua
fase inicial, podendo acumular cerca de 40% de todo o K necessdrio para seu
desenvolvimento nos primeiros 40 — 50 dias apds a emergéncia (DAE).

Um dos maiores entraves para a producdo organica do milho é o uso de fertilizantes
que fornecam K para as culturas com baixo custo para melhorar a competitividade do sistema
organico de producdo. O uso de fontes alternativas de K pode ser um recurso promissor na
agricultura organica. No estudo realizado por Rengel e Damon (2008) descreveram que a
cultura do milho podera responder de forma satisfatéria a adubagao com fontes alternativas de
K, quando substituindo ou complementando fertilizantes soluveis de acordo com os teores de

nutrientes contidos. Os residuos de marmorarias (p6 de rochas) e cinza de madeira sdo
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despejados no ambiente causando contaminacdes ambientais. Por serem oriundos de fontes
naturais, estudos realizados com esses materiais mostraram que sao promissores para o uso na
agricultura como fontes alternativas de nutrientes e por apresentarem bons teores de K, ambos
mostraram-se propicias para a complementacdo ou até mesmo a substituicio de adubos
potdssicos (HARLEY e GILKES, 2000; MARTINS, 2001; THEODORO e LEONARDOS,
2006;).

A experimentagdo agricola com uso de fontes alternativas de K torna-se importante
para avaliar os riscos e a aplicabilidade desses elementos de forma direta e eficiente,
principalmente, para o cultivo de milho em sistema organico de producdo. Fontes alternativas
de nutrientes como a cinza de madeira e o pé de rochas, podem manter as propriedades
quimicas e fisicas do solo dando suporte na fixacdo de plantas, tendem a otimizar o uso dos
elementos minerais essenciais para a planta e podem diminuir a escassez de K, reduzindo sua
perda ap6s a adubagdo (KIEHL, 1985).

Em tempos de crise econdmica ou em situacdes desfavoraveis, a aplicacdo de adubos
soliveis se torna economicamente invidvel, devido ou ao seu custo ou a lixiviacdo de
nutrientes. Uma alternativa seria o uso de adubos naturais como o pé de rochas e cinza de
madeiras.

Desde o inicio, notou-se a falta de indicios cientificos da validade de muitas das
técnicas alternativas de fertilizacdo dos solos, um assunto cujo conhecimento ¢é
predominantemente empirico na regido. Nao obstante a isso, o fato do Brasil ser um grande
consumidor mundial de fertilizantes e muito dependente das importagdes para atender a essa
demanda reitera a necessidade do estudo de fontes alternativas de nutrientes, que além de
necessdrias aos sistemas organicos de produgdo, podem auxiliar a diminuir a dependéncia
brasileira do mercado externo de fertilizantes e propiciar o acesso a técnicas produtivas de
baixo custo e menos agressivas ao ambiente aos produtores nacionais.

Diante do exposto, objetivou-se, com este trabalho avaliar a viabilidade técnica de
utilizacdo do pd de rocha e cinza de madeira de forma isolada e combinada como fontes
alternativas de potéssio para a producdo de milho verde organico. Ainda, foi avaliada a
eficiéncia agrondmica e a diagnose nutricional das plantas de milho em fun¢do dessas fontes

alternativas de K.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizacio, preparo da area e instalacao do experimento.

O experimento foi desenvolvido na 4rea agricola da empresa Alimentum Ltda, sediada
na zona rural de Sdo Luis/MA, durante os meses de setembro de 2012 a janeiro de 2013. As
coordenadas geograficas da drea experimental sdo 2° 37739, 69” Latitude Sul e 44° 11’ 15,77
Longitude. O clima da regido na classificacao de Koppen ¢ do tipo AW’, equatorial quente e
umido, com uma estacio chuvosa que se estende de Janeiro a Junho e outra estacio seca, com
déficit hidrico acentuado entre os meses de Julho a Dezembro.

A precipitacdo foi 48 mm durante todo o periodo experimental e mais de 80 % ocorreu
no més de Novembro, necessitando de irrigacdo complementar por aspersdo 3 vezes ao dia,
devido a deficiéncia hidrica que ocorreu nesse periodo. As temperaturas maximas € minimas
foram, respectivamente, de 28 °C a 37 °C e 20 °C a 22 °C.

O solo da drea experimental foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO Distréfico arénico (EMBRAPA, 2013). Na profundidade de 0-20 cm foram
retiradas amostras de solo para caracterizacdo quimica e fisica. Em seguida, as amostras
foram encaminhadas para anélise no laboratério de quimica do solo da Universidade Estadual
do Maranhio e apresentou 20 dag kg de areia grossa; 64 dag kg areia fina; 8 dag kg de
silte e 8 dag kg'1 argila; 5,1 de pH em CaCl,; 152,0 mg dm? de P; 1,0 mmol, dm?de K; 15,0
mmol. dm? de Ca; 5,0 mmol, dm? de Mg; 26,0 mmol, dm de acidez potencial (H++Al3+); 1,5
mmol, dm™ de Na; 0,0 mmol, dm>de Al; 1,87 dag kg'1 de carbono organico; 22,5 mmol, dm?
de CTCe; 48,5 mmol, dm> de CTCp e 46% de saturagado por base.

No delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, foram testados seis
tratamentos: 1,2 t ha™! de cinza de madeira; 1,2 t ha de po de rochas; 120 kg ha™! de sulfato de
potdssio; 830 kg ha™ de p6 de rochas + 830 kg ha™ de cinza de madeira; 120 kg ha™ de sulfato
de potdssio+ 830 kg ha™' de cinza de madeira e 120 kg ha™' de sulfato de potéssio + 830 kg ha™
de p6 de rochas. Definiram-se essas doses segundo trabalho de Lazo (dados ndao publicados)
que identificou a curva de calibracdo de K para plantas de milho segundo cada fonte
alternativa de K para adubagdo com intuito de fornecer doses acessiveis por area.

Cada parcela experimental de 3,6 x 3,0 m foi constituida de 48 plantas em quatro
fileiras, espagcadas de 1 m entre si e 0,25 m entre plantas. Em cada parcela, as duas fileiras

laterais ¢ 0,50 m de cada extremidade das duas fileiras centrais serviram como bordadura,
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totalizando 16 plantas uteis. A drea total utilizada para a instalacdo do experimento foi 288
m”,

O p6 de rocha e a cinza de madeira, utilizados no experimento, foram adquiridos
através do processo de produgcdo de marmorarias e fornos de producdo de carvdo vegetal,
respectivamente. Estes materiais foram coletados em diversas localidades do municipio de
Sao Luis/MA. A caracterizagdo quimica destes materiais utilizados no presente experimento
estd apresentada na Tabela 1, segundo metodologia de Tedesco et al, (1995).

Para a instalagdo do experimento, o preparo da &area foi realizado oito dias de
antecedéncia da semeadura do milho, com rocada, e em seguida, abertura dos sulcos com
aproximadamente 10 cm de profundidade. Apés a limpeza da érea foi aplicado 1 kg m™ linear
do composto organico produzido com esterco bovino, podas de drvores e cama de avidrio
(Tabela 1) produzido na propriedade como adubagdo basica, ndo houve a aplicacdo de
corretivos no solo ja que a propriedade € de producdo organica e existem normas para uso da
area. Em seguida, os sulcos foram cobertos com o solo de areas adjacentes e realizada

irrigacdo por aspersao trés vezes ao dia para favorecer a incorpora¢cdo do composto ao solo.

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica das fontes alternativas de potdssio utilizadas no

experimento
Eontes de P K N Ca Mg Mn Cu Fe 7n
ckg ! T

Pé de

0,47 10,03 0,74 3,75 0,98 9,00 7,90 20,10 20,19
rocha
Cmzade 22,11 22,82 4,55 _ 25,00 8,45 64,70 77,00
madeira
Composto 17.3 16,5 4,72 _ 37,00 5,50 35,00 37,00
orginico

Nao houve valores de P e Mg para cinza de madeira e p6 de rocha devido a nao leitura durante a andlise quimica.

No sétimo dia ap0ds a aplicagdo do composto foi realizada a aplicagdo do p6 de rocha, cinza de
madeira e sulfato de potdssio. No dia seguinte, foi realizada semeadura do milho hibrido ‘AG
1051°, com trés sementes por cova, de forma manual e com auxilio de enxada, na
profundidade média de Scm. Aos 5 dias apds o plantio (DAP) do experimento foi observado a
germinacdo das sementes e efetuado os tratos culturais (capinas e pulverizagcdes com
bioinseticida) de acordo com as normativas preconizadas para o sistema organico
(INSTRUCAO NORMATIVA N° 46, DE 6 DE OUTUBRO DE 2011).

. Ainda, foi feito o desbaste aos 10 dias ap6s o plantio (DAP), selecionando-se uma

planta por cova.
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2.2.Avaliacao agrondomica e nutricional das plantas

Aos 72 dias apds a emergéncia (DAE), quando a planta atinge o estdgio de grao leitoso
(R3), foram coletadas trés plantas representativas por parcela, manualmente, a 5 cm da
superficie do solo, quando as plantas atingiram o ponto de milho verde (mais de 50% das
espigas atingiram o estddio de grdo leitoso e com cerca de 70 a 80% de umidade). Logo apds
a coleta, as plantas foram separadas em folha, colmo e espiga. As folhas e os colmos foram
picados e acondicionados em sacos de papel devidamente etiquetados.

Com as espigas verdes foi obtida a producdo comercial pela pesagem sem palha,
considerando as espigas comerciais despalhadas aquelas com comprimento superior a 15 cm e
diametro superior a 4 cm, granadas, isentas de insetos praga e doencas, conforme descri¢ao de
Paiva Junior et al. (2001).

Foi avaliado também o comprimento médio de espiga sem palha com o uso de régua
graduada em centimetros. O didmetro médio das espigas, em milimetros, foi obtido com o uso
de paquimetro digital. Posteriormente, as espigas foram postas para secar ao sol por 72 horas
quando, entdo, foram manualmente debulhadas.

As partes (folhas, colmos e graos) das plantas de milho foram submetidas a secagem
em estufa de circulagdo forcada de ar a 70 °C, durante 5 dias. Apds a secagem, as folhas e os
colmos foram pesados em balanga eletronica com precisdao de 0,001 g e os resultados
expressos em kg ha™'.

Apoés a pesagem, procedeu-se a moagem das amostras em moinho tipo Wiley. Uma
subamostra de 0,2 g do material vegetal moido foi submetida a digestdo sulfurica para a
quantificagcdo do teor de N total, pelo método de Kjeldahl, conforme descri¢cdo da metodologia
de Tedesco et al. (1995). Outra subamostra de 0,2 g foi submetida a digestdo nitrico-
perclérica, conforme Tedesco et al. (1995), para determinacao do teor de P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Cu, Zn e Mn. Exceto o N, os demais macronutrientes € micronutrientes foram dosados pelo
método de Espectrometria de Emissdo Optica em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES)
VARIAN modelo 720ES.

Eficiéncias do uso e agrondmica do K, posteriormente, com os dados referente a
matéria seca e o teor de K foram calculadas a eficiéncia do uso do K foliar (EUKF, kg kg™,
do colmo (EUKC, kg kg) e dos grios (EUKG, kg kg). Estas eficiéncias foram calculadas

pelas razdes entre a massa seca total da parte aérea e o contetido de K das partes das plantas
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de milho. Para cada fracdo da planta de milho, o contetiido de K foi obtido pela relacio entre o
teor de K (g kg') e a massa seca (g por planta).

O acumulo de K na planta foi obtido pela relagdo entre o somatoério dos contetidos das
partes das plantas: colmo, folhas e espigas. Com os dados de producdo, acimulo de matéria
seca foram calculadas a eficiéncia agronomica (EA, kg kg'') e eficiéncia fisiolégica (EF, kg
kg'). A EA é a relacdo entre a producio de matéria seca obtida por unidade de nutriente
aplicado; e a EF € a produg¢dao de biomassa pelo teor de nutriente na planta. Conforme
metodologia proposta por Fageria e Baligar (2005), foi possivel calcular a EA pela seguinte
formula: EA = (R — Ro)/(Qy), expressa em kg kg, em que Ry é a producdo de espigas com
fertilizante; Ry € a producdo de gridos sem fertilizante e Qf € a quantidade de fertilizante
aplicado, em kg ha' e de acordo com Fageria (1998), a EF foi calculada pela seguinte
formula: EF: (Rf — Ro)/(Q, — Qo) expresso em kg kg'l; Ry € a produgdo total de matéria seca da
parte aérea, em kg, com adubacio; Ry é a producdo total de matéria seca, em kg ha”, sem
adubacdo; Q, é o actimulo de nutriente com adubacdo, em kg ha'l; Qo é o acumulo de

nutriente sem adubacgdo, em kg ha.
2.3.Analise estatistica

As varidveis avaliadas foram testadas quanto a normalidade dos residuos ou erro
experimental pelo teste de Lilliefors e a homocedasticidade de variancias pelo teste de
Cochran e Bartlett, ao nivel de at¢é 10% de probabilidade. Todas as variaveis avaliadas
apresentaram normalidade e homocedasticidade de variancia. Nao houve a necessidade de
transformacdo dos dados.

Em seguida, os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Dunnett, ao nivel de 5% de probabilidade, para testar a viabilidade
técnica das fontes alternativas de K. As demais varidveis avaliadas foram submetidas ao teste
de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade.

O software utilizado para a execugdo das andlises estatisticas foi o Sistema para

Anélises Estatisticas e Genéticas (SAEG versao 9.1).
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3. RESULTADOS

3.1.Componentes de produtividade do milho

Houve diferenga entre os tratamentos avaliados em relacdo a massa seca das folhas
(MSF), dos colmos (MSC) e para o comprimento da espiga (CE) (Tabela 2). Os tratamentos
contendo cinza de madeira e p6 de rochas foram os que apresentaram a maior MSF; e para a
MSC, foi apenas o tratamento contendo cinza de madeira. Nos tratamentos contendo a
combinacdo do sulfato de potdssio com cinza de madeira e sulfato de potdssio com po de
rochas foram os que apresentaram, respectivamente, a menor producdo de MSF e MSC,
porém, este ndo diferiu estatisticamente do tratamento contendo a combinacdo de pé de
rochas com cinza de madeira. O maior CE foi obtido no tratamento com p6 de rochas, porém,
nao diferiu do tratamento contendo sulfato de potdssio e sulfato de potdssio com cinza.

Observa-se na Tabela 2, que os tratamentos avaliados ndo influenciou no amentou do
diametro das espigas (DE), na producdo de matéria seca da parte aérea (PM) e a producado de

espigas comerciais (PEC).

Tabela 2 — Valores médios da massa seca das folhas (MSF) e do colmo (MSC), comprimento
da espiga (CE), diametro da espiga (DE), producdo total de matéria seca (PM) e produtividade

de espigas comerciais (PEC) do milho submetido a adubacdo de fontes alternativas de K e

soluvel
VARIAVEIS AVALIADAS

TRATAMENTOS MSF MSC CE DE PM PEC
kg ha kg ha cm cm kg ha’! tha’

Cinza — 18 kg ha 127,32 A 305,04 A 19,70 BC 445A  736,600A  7,37A
P6 de Rocha — 12 kg ha 125,00 A 270,60B 21,23 A 4,60A 791,40A  791A
Sulfato de K ~ 48 kg ha 91,36 CD 259,96 B 21,03 AB 4,14A  852,60A 8,93A
P6 de Rocha + Cinza — 30 kg ha 96,72 C 152,52D 19,73 BC 434A  677,60A 6,78A
Sulfato de K + Cinza — 66 kg ha 87,56 D 201,24 C 20,00 ABC 4,15A  802,80A 8,03A
Sulfato de K + P6 de Rocha — 60 kgha 107,47 B 155,60D 18,85C 3,91A  660,00A 6,60A

CV% 2,27 2,85 3,23 17,18 32,10 32,10

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel

de 5% de probabilidade.
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3.2.Teor de K e demais macronutrientes na folha, colmo e graos

O teor de K nas fracdes das plantas de milho (folhas, colmos e grdos) ndo apresentou
diferenga entre os tratamentos contendo fontes alternativas de K e soldvel (Figura 1). Os
teores de K quantificados nas folhas e nos colmos foram superiores aqueles observados nos

graos de milho colhido no estigio leitoso (milho verde).

m K Folha mKColmo m=KGrdo

7A
9 8,56A 8,5 8,28A

8,06A 7,86A

8 7,747 750A  7,52A

Teor de K (g Kg %)

Cinza P6 de Rocha Sulfato de P6 de Rocha + Sulfato de Sulfato de
Potassio Cinza potassio + Cinza potdssio + P6 de
Rocha

TRATAMENTOS

FIGURA 1 - Valores médios do teor de potéssio (K) (g kg'l) na folha, no colmo e nos graos
das plantas de milho submetidas a adubacao de fontes alternativas de K e soluvel. Para cada
varidvel avaliada, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,

ao nivel de 5% de probabilidade.

O teor de N presente nas partes das plantas de milho, diferiram em todos os
tratamentos avaliados, mostrando que as fontes de K afetaram positivamente aumentando a
absorcdo de N. O tratamento contendo cinza de madeira bem como o tratamento contendo pd
de rochas com cinza de madeira foram os que apresentaram menor € maior teor de N nas
folhas, respectivamente (Tabela 3). Os tratamentos estudados tiveram um aumento no teor de
P apenas nos graos das plantas de milho, sendo que o p6 de rocha apresentou o maior teor de
P, porém, ndo diferiu dos tratamentos com cinza de madeira sulfato de potdssio com cinza de
madeira e sulfato de potdssio com pé de rochas (Tabela 3).

Da mesma forma, os tratamentos nao apresentaram diferencas para os teores de P e Ca

tanto nas folhas quanto nos colmos.
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Observou-se que os tratamentos estudados ndo aumentaram os teores de Mg e Ca tanto

nas folhas quanto nos colmos e nos graos das plantas de milho.(Tabela 3).

Tabela 3 — Valores médios dos teores de N, P, Mg e Ca avaliados na folha, colmo e graos de

milho submetidos a adubagao de fontes alternativas de K e soldvel

TRATAMENTOS - 71FOLHA - 5
N (gkg") P(gkg’)  Mg(gkg) Ca(gkg)
Cinza de madeira 25,714 E 3,31A 1,75A 1,84A
P6 de Rochas 29,93 BC 3,48A 1,93A 1,97A
Sulfato de Potassio 31,50B 2,95A 2,05A 2,50A
P6 de Rochas + Cinza de madeira 38,12 A 3,06A 2,14A 1,73A
Sulfato de potéssio + Cinza de madeira 27,62 DE 3,09A 1,84A 1,43A
Sulfato de potassio + P6 de Rochas 29,43 CD 2,86A 1,87A 1,70A
CV% 2,89 20,26 19,47 26,92
COLMO
Cinza de madeira 13,25 B 3,66A 1,56A 3,20A
Pé6 de Rochas 11,73 C 3,15A 1,64A 4,09A
Sulfato de Potdssio 13,40 B 2,81A 1,68A 4,52A
P6 de Rochas + Cinza de madeira 15,48 A 3,18A 1,91A 3,77TA
Sulfato de potassio + Cinza de madeira 1545 A 3,17A 1,92A 3,53A
Sulfato de potéssio + P6 de Rochas 13,71 B 3,08 A 1,87A 4,17A
CV% 1,82 15,91 10,74 45,83
GRAO
Cinza de madeira 2,38 BC 3,42 AB 1,06A 0,35A
Pé6 de Rochas 2,15C 3,80 A 1,21A 0,34A
Sulfato de Potassio 2,79 AB 2,93 AB 0,83A 0,23A
P6 de Rochas + Cinza de madeira 2,89 A 2,61 B 0,78A 0,20A
Sulfato de potassio + Cinza de madeira 2,70 AB 3,11 AB 0,99A 0,26A
Sulfato de potéssio + P6 de Rochas 2,57 ABC 2,77 AB 0,82A 0,18A
CV% 8,44 14,60 22,77 35,37

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel

de 5 % de probabilidade.
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3.3.Teor de micronutrientes na folha, no colmo e nos graos de milho

Os teores de molibdénio (Mo) e zinco (Zn) determinados nas folhas, nos colmos e nos
graos apresentaram diferencas entre as fontes alternativas de K estudadas (Tabela 4). O maior
teor de Mo foi encontrado no tratamento que houve a combinacdo do sulfato de potdssio com
p6 de rochas tanto para as folhas quanto para os graos. Para os colmos das plantas de milho, o
maior teor de Mo foi obtido no tratamento contendo de forma isolada o pé de rochas (Tabela
4). O maior teor de Zn obtido nas folhas foi no tratamento contendo cinza de madeira e pé de
rochas, porém, ndo diferindo entre si. Por outro lado, nas folhas, o menor teor de Zn foi obtido
tratamento contendo sulfato de potdssio com cinza de madeira. Os teores de Zn quantificado
no colmo e nos graos apresentaram resultados semelhantes, sendo os maiores valores foram
obtidos nos tratamentos contendo cinza de madeira, p6 de rochas e sulfato de potéssio.

Os teores de Mn das folhas e colmos foram influenciados positivamente pelos
tratamentos estudados. Os maiores teores de Mn nas folhas foram obtidos nos tratamentos
contendo cinza de madeira, na combinacdo do pé de rochas com cinza de madeira e sulfato de
potédssio com po de rochas. J4 para os graos, o maior teor de Mn foi obtido no tratamento
contendo somente cinza de madeira. Nas folhas foi obtido o menor teor de Mn, para o
tratamento contendo de forma isolada o p6 de rochas. Por outro lado, o teor de Mn nos grios
ndo foi alterado pelos tratamentos contendo fontes alternativas de K e soldvel.

Os tratamentos estudados ndo alteraram o teor de Fe no colmo das plantas de milho.
Houve efeito significativo dos tratamentos sobre os teores de Fe obtidos nas folhas e nos
graos de milho (Tabela 4). Os maiores valores dos teores de Fe nas folhas foram observados
nos tratamentos com sulfato de potdssio (K,SO4) atingindo 173,90 mg kg"'. No colmo, o
maior teor de Fe foi obtido nos contendo a aplicacdo de cinza de madeira bem como o sulfato
de potdssio com p6 de rochas, porém, ndo diferindo entre si. O menor teor de Fe foi obtido no
tratamento contendo sulfato de potdssio com cinza de madeira tanto para as folhas quanto
para os graos (Tabela 4).

Os teores de Cu nos graos de milho ndo sofreram alteracdo pelos tratamentos. Os
maiores teores desse micronutriente foram encontrados nos tratamentos contendo péd de
rochas com cinza de madeira, para as folhas, porém, nao diferindo do p6 de rocha, sulfato de
potdssio, e da forma combinada do sulfato de potdssio com cinza de madeira e com p6 de
rochas. No colmo, o sulfato de potdssio de forma isolado e da forma combinada do pé de

rochas com cinza de madeira, porém, ndo diferindo entre si.
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Tabela 4- Valores médios do teor de molibdénio (Mo), manganés (Mn), zinco (Zn), ferro

(Fe) e cobre (Cu) quantificados na folha, colmo e graos de milho submetidos a adubacao de

fontes alternativas de K e soluvel.

FOLHA
TRATAMENTOS
Mo (mg kg™ Mn (mg kg™") Zn (mgkg™") Fe (mgkg')  Cu(mgkg")
Cinza de madeira 11,65B 16,07 A 70,01 A 101,74 C 13,18 B
P6 de Rochas 3,71 C 751D 7236 A 11483B  17.33 AB
Sulfato de Potdssio 2,15 DE 973 C 38,06 B 17390 A 16,98 AB
P6 de Rochas + Cinza de madeira 2,12 E 16,47 A 33,22 BC 71,77 E 18,44 A
Sulfato de potdssio + Cinza de 333 CD 1251 B 23.10D 6548F 174 AB
madeira
Sulfato de potdssio + PG de 1451 A 16,73 A 3221C 85.18D 16,50 AB
Rochas
CV% 8.26 2.93 4.87 2.25 11.65
COLMO
Cinza de madeira 339 AB 32.93A 31.62 AB 271.96A  64.46 BC
P6 de Rocha 6,80 A 20,82 B 3847 A 156,71A 2642 D
Sulfato de Potdssio 3.84 AB 1842BC 18,14 ABC 185.13A 70,02 AB
P6 de Rocha + Cinza de madeira 1,99 B 11,67 D 10,18 C 153,55A 73,95 A
Sulfato de potdssio + Cinza de 1,78 B 12,64 D 14,38 BC 185984 58,61 C
madeira
Sulfato de potdssio + P6 de 1.17B 16,03 C 13.36 BC 153.62A 3181D
Rocha
CV% 44.89 6,58 4320 36,50 9.19
GRAO
Cinza de madeira 3.24 ABC 2875 A 19.10 AB 4901 A 18.89A
P6 de Rocha 2,99 BC 28,04 A 24.40 A 36,23 B 18,56A
Sulfato de Potdssio 3,65 AB 3239 A 11.86 AB 22.93C 18.71A
P6 de Rocha + Cinza de madeira 2,47 C 34,62 A 6,85 B 34,49 B 19,99A
Sulfato de potdssio + Cinza de 2,44C 32,30 A 12,44 AB 10,15D 19,70A
madeira
Sulfato de potdssio + P6 de 413 A 36,17 A 7.65B 47.05 A 20.36A
Rocha
CV% 12,47 1135 4535 9,92 5.67

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel

de 5 % de probabilidade.
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3.4.Eficiéncias do K nas plantas de milho

Os tratamentos avaliados ndo afetaram a eficiéncia do uso do K (EUK) foliar (EUKF),
do caule (EUKC) e do grao (EUKG)(Figura 2). A EUKF foi superior tanto em relagdo a
EUKC quanto a EUKG.

mFOLHA = COLMO mGRAO

1,80 1,724 1,767

EUK (KgKg)
[
(=]
(=]

Cinza de madeira P6 de Rocha Sulfatode Potdssio P de Rocha + Cinza Sulfatode potdssio Sulfato de potdssio
de madeira +Cinza de madeira  +Po de Rocha

TRATAMENTOS

FIGURA 2 — Valores médios da eficiéncia de uso potéssio (EUK, kg kg™) na folha, no colmo
e nos grao de milho submetidas a adubacdo de fontes alternativas de K e soldvel. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de

Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade.

A eficiéncia agronomica (EA) e a fisioldgica (EF) apresentaram diferenca quando
comparada com o sulfato de potdssio. Dentre as fontes alternativas de K, o tratamento
contendo p6 de rochas de forma isolada apresentou a maior EA, atingindo 21,92 kg kg‘1
(Figura 3). O tratamento contendo pé de rochas foi o que apresentou a maior EF, atingindo

21,92 kg kg™ (Figura 3).
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FIGURA 3 — Indices de eficiéncia agrondmica (EA, kg kg™) e fisiolégica (EF, kg kg™') na
planta de milho submetidas a adubac¢do de fontes alternativas de K e soluvel.
Médias seguidas de asterisco diferem do sulfato de potdssio (controle), ao nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste de Dunnett.

3.5.Acamulo de K

O acumulo de K na planta ndo apresentou diferenga entre os tratamentos. O acumulo
de K nas plantas de milho diferiu entre os tratamentos avaliados. O maior acimulo de K foi
obtido no tratamento contendo somente cinza de madeira, porém, nao diferindo dos
tratamentos contendo po de rochas e sulfato de potassio. Observa-se, ainda, na Tabela 5, que a

maior quantidade de K foi armazenada no colmo das plantas de milho.

Tabela 5 — Valores médios do teor de K na planta (g kg™"), acimulo de K na planta (kg ha™) e
os valores em porcentagem nas fracoes da planta de milho (folhas, colmos e graos)

submetidos a adubacdo de fontes alternativas de K e soluivel.

Teor K na Actimulo K % de K nas fracoes
Tratamento planta na planta Folha Colmo Grio
(gke™) (kg ha™)

Cinza de madeira 6,48A 58,03A 21,10 64,26 14,64
P6 de Rocha 5,44A 44,55AB 24,61 55,10 20,29
Sulfato de Potéssio 5,54A 43,28AB 22,63 58,14 19,23
P6 de Rocha + Cinza de madeira 5,56A 31,58B 31,78 48,69 19,53
Sulfato de potéssio + Cinza de madeira 4,96A 34,45B 22,53 54,94 22,54
Sulfato de potéssio + P6 de Rocha 5,75A 35,29B 27,43 44,46 28,11
CV % 17,92 16,87

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel

de 5 % de probabilidade.
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4. DISCUSSAO

4.1. Producio de milho verde com uso de fontes alternativas de K para a

agricultura organica

A producdo da massa seca das folhas e dos colmos das plantas de milho podem ter tido
interferéncia nos tratamentos devido a ocorréncia de lixiviacdo de nutrientes, estresse hidrico
e demais fatores abidticos e bidticos como chuva, ventos, insetos ou pequenos animais.
Segundo Coelho et al., (1991) afirmaram que existem muitos fatores (luz, solo, nutrientes e
dgua) que podem afetar na producdo de biomassa nas plantas de milho.

As fontes alternativas de K, cinza de madeira e pd de rochas foram as que
apresentaram os melhores resultados para a producao de biomassa. Quanto ao uso da cinza de
madeira, Horta et al. (2010) mostraram que pode ocorrer maior producdo de biomassa com
aplicagdo de cinza atribuida a disponibilidade de K de forma mais facilmente absorvida pelas
plantas.

Na afirmacdo de Martins et al. (2008), o uso de p6 de rochas tende a otimizar o uso de
nutrientes no solo, mesmo em lenta liberacdo mineral, o K pode ser de facil mobilizacdo e
absor¢do, o que favorece o desenvolvimento inicial da cultura e mantém o fornecimento
mineral por um periodo maior. Como o periodo de actimulo de K como elemento de
“arranque” acontece até o estagio de inflorescéncia (fase VT) da planta de milho, o p6 de
rochas podera fornecer K de maneira gradativa (COELHO et al., 2011).

O comprimento das espigas (CE) consideradas comerciais obtido no presente
experimento foram maiores que os encontrado por Venegas (2009), quando esse usou farinha
de carne e ossos como fonte alternativa de K. Isso permite inferir que o uso de p6 de rochas e
cinza de madeiras poderd alcancar uma melhor producdo quando usada como fontes
alternativas. Os maiores resultados para CE no tratamento contendo pdé de rochas
provavelmente ocorreu devido a lenta liberacdo de nutrientes o que deve ter favorecido um
suprimento continuo de nutrientes durante todo periodo vegetativo, quando comparado com o
tratamento contendo sulfato de K e cinza de madeira (ROBERTS, 2004).

A ndo variagdo para o didmetro da espiga (DE) pode ter ocorrido devido os
tratamentos possuirem nutrientes suficientes para o desenvolvimento completo da cultura de
milho. Segundo Epstein e Bloom (2006), a planta pode ajustar seu crescimento em funcdo da
disponibilidade dos nutrientes no solo, fato que pode ter ocorrido neste estudo, onde as

plantas de milho tiveram produtividades de espigas semelhantes entre os tratamentos.
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Nao havendo variacdo para produtividade de espigas, as fontes alternativas de K
usadas, mostraram-se promissoras como fontes para substituicio e complementacio na
adubacgdo potdssica para fins de produc¢do comercial do milho verde na agricultura organica
corroborando com os resultados obtidos por Nkana et al., 1998; Zimmermann e Frey, 2002;

Theodoro e Leonardos, 2006; Knapik e Angelo, 2007.

4.2.Nutricao do milho com fontes alternativas de K

A variacdo significativa de nitrogénio nas fracdes da planta de milho avaliadas no
experimento pode ter sido influenciada pela variacdo nos teores de K e na forma como o
nutriente se encontra nas fontes utilizadas. Na afirmac¢do de Stromberger et al. (1994), o K faz
parte de processos bioquimicos que envolvem a assimilagdo do N na planta, sendo que, os
teores de K trocdveis podem facilitar a absorcao de N pelas raizes, ja que o maior acimulo de
K acontece também nas raizes o que facilitaria a absorcdo do N (KARLEN et al., 1988). A
absor¢do de K contribui para a extrusdo de protons que é fundamental no processo de
absorcao do NOs™ via simporte (FERNANDES e SOUZA, 2006).

No trabalho de Moraghan e Mascagni Jr (1991) relataram que o N € o nutriente mais
exigido pelas plantas, uma vez que esse elemento participa da composi¢do de diversas
biomoléculas, mas com os teores de K trocaveis ndo diferindo entre os tratamentos neste
trabalho, a absorcdo de N estaria relacionada com a disponibilidade dos demais nutrientes
avaliados nesse trabalho como o P, Mg, Ca, Mn, Cu, Fe e Zn. Os dados encontrados nesta
pesquisa para macronutrientes corroboram as afirmacdes de Biill (1993), onde o uso de fontes
alternativas para adubacdo potdssica poderd haver variacdo nos teores de N extraido pela
cultura do milho em func@o de diversos fatores como disponibilidade de 4gua, luminosidade e
temperatura.

No trabalho de Rabélo et al. (2013) observou-se que as quantidades aplicadas de
fertilizantes e a formas de aplicacdo de fontes de K nao interferiram na nutri¢ao e na produgao
de silagem de milho. Os dados encontrados para P, Mg, Ca nesta pesquisa, concordam com
esta afirmacdo. Podendo as fontes alternativas fornecer os macronutrientes para a cultura do
milho de forma semelhante as fontes soluveis.

Os teores de micronutrientes obtidos por Moraghan e Mascagni Jr (1991) esclareceram
que processos quimicos do solo podem favorecer a absor¢do desses elementos devido ao
aumento da disponibilidade, mesmo que em teores considerados baixos. Em pesquisa

realizada por Fernandes et al. (2013), os autores mostraram que devido aos teores de alguns
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nutrientes nas cinzas e pé de rochas serem baixos e sua liberacio no solo ser lenta,
principalmente do p6 de rochas, os teores de K nessas fontes podera ser tornar mais acessiveis

para absorcao pelas plantas.

4.3.Eficiéncia de uso e acimulo de K na cultura de milho adubada com fontes

alternativas

Pesquisa realizada por Resende et al. (2005) descreveu que a reserva original de K nos
solos, mesmo que baixa para avaliagdes agrondmicas, pode ser suficiente para um primeiro
cultivo agricola, dando respostas visiveis quando adubado com fontes potdssicas. Como as
eficiéncias sdo dadas em relacdes de uso de nutrientes, pela relacdo entre produtividade e a
quantidade disponivel do elemento mineral, seja ele fornecido pelo proprio solo ou pela
fertilizacao (HIREL et al., 2011).

Os dados encontrados para eficiéncia agrondmica mostraram que as fontes alternativas
de K apresentaram menor valor que a fonte solivel, mas nio diferiram estatisticamente entre
si. Esse efeito € encontrado por Basso et al. (2013), quando os autores usaram vinhaca como
fonte potdssica alternativa, onde descrevem que esse efeito € ocasionado pela maior
disponibilidade de K na fase inicial de desenvolvimento da planta. E, quando avaliada a
eficiéncia fisioldgica, os dados mostraram que ndao houve diferenca entre os tratamentos
avaliados. Esses dados possibilitam inferir que mesmo nao sendo superior e nao diferindo
estatisticamente da fonte soluvel a cinza de madeira e p6 de rochas como fontes alternativas
de adubacdo potdssica sdo promissoras para uso na agricultura organica. A afirmacio quanto a
viabilidade de uso de fontes alternativas na agricultura também € justificada segundo algumas
pesquisas (BULL, 1993; STROMBERGER et al., 1994; MALAVOLTA, 1996; PAVINATO
et al., 2008; FERNANDES et al., 2013).

A incorporacdo por misturas de restos culturais ou compostagem, a adubacdo
concentrada em sulcos e a sua forma de manejo podem otimizar a absorcao do K pela planta
de milho e diminuir a perda por lixiviacdo (VILELA et al., 2002). Também na pesquisa de
Costa et al. (2009), observou-se que em diversos sistemas de manejo quando os teores de K
estdo baixos, a planta de milho apresenta uma caracteristica metabdlica diferenciada tendo
maior acimulo de K, pois este nutriente serve como elemento de “arranque” da cultura
(BRUNETTO et al., 2005). Essas ilagdes corroboram os dados encontrados neste trabalho,
tendo nos tratamentos com fontes alternativas os maiores acimulos, pois o K nestes

compostos estaria de forma mais acessivel para a planta durante um maior intervalo de tempo.
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CONCLUSAO

1. A utilizagdo da cinza de madeira e p6 de rochas como fontes alternativas de K, de
forma conjunta ou isolada, pode substituir o sulfato de potdssio como a fonte mineral solivel,
no sistema de producio orgénica da cultura de milho verde.

2. As fontes alternativas de K, cinza de madeira e o p6 de rochas, fornecem nutrientes
necessarios para o desenvolvimento da cultura de milho verde, mostrando-se promissores para
uso na agricultura orgénica como fonte de adubagdo potédssica.

3. A eficiéncia agrondmica do K proveniente do tratamento contendo sulfato de
potdssio € superior a cinza de madeira e p6 de rochas de forma isolada e combinada.

4. Diagnose nutricional com uso das fontes alternativas foi igual ao uso da fonte
solivel indicando que o uso dessas fontes podem ser vidveis para a cultura de milho verde

organico.
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RESUMO

O potéssio (K) € um dos nutrientes mais absorvido na fase inicial do desenvolvimento da
planta e sua absorc@o pode favorecer a produtividade do milho. Fontes potéssicas alternativas
podem favorecer uma alta eficiéncia no uso de K, sendo estas fontes eficazes para reduzir
custos de producdo e minimizar a dependéncia de insumos agricolas. Objetivou-se, com este
trabalho, avaliar o uso de fontes potdssicas alternativas para o fornecimento de K,
identificando os indices de eficiéncia nutricional e de produtividades nesses compostos e a
absor¢do e uso de K no manejo orgéanico. Foi instalado um experimento no delineamento em
blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes e seis tratamentos: cinza de madeira; sulfato de
potassio (K»SO4); composto organico; K>SOy + p6 de rochas; pé de rochas+ cinza de madeira;
po6 de rochas. Aos 45 e 72 dias apdés a emergéncia (DAE) foram coletadas plantas
representativas por parcela, para quantificar a producdo de matéria seca, os componentes de
produtividade e os indices de eficiéncia nutricional, produtivo e de uso do K. Em todas as
fracOes da planta (folha, colmo, inflorescéncias e graos), os tratamentos adubados com as
fontes potdssicas alternativas estudadas afetaram a massa seca das plantas e das espigas
aumentando sua produtividade na parte aérea, assim como influenciam os teores de K
presentes e a produtividade de espigas verdes. Os tratamentos apresentaram teores e acimulo
de K da planta de milho diferenciados. Os indices de eficiéncias do uso de K obtida nas duas
épocas de coleta s@o influenciados pelos tratamentos contendo fontes alternativas de K e

soluvel. E possivel utilizar essas fontes alternativas de K em substitui¢io as soluveis.

Termos para indexacao: Zea mays, p6 de rocha, cinza, producio orgénica, nutrientes.
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ABSTRACT

The potassium (K) is a nutrient which is absorbed in the initial phase of plant development
and its absortion influenced in corn productivity. Alternative sources of K may be responsible
for high nutrient efficiency and reduce costs and minimizes the dependence of external inputs.
This research aims to evaluate alternative sources of K and identify the nutrient use efficiency
in nutrition and productivity. We setup na fied experiment in completely radomized blocks

with four repetitionsand six treatments: wood ash (CZM), marble rock powder (PRM), potassium sulfate
(SFP), organic compost, marble rock powder + wood ash (PRM+CZM), potassium sulfate + wood ash

(SFP+CZ), potassium sulfate + marble rock powder (SFP+PRM). After 45 and 72 days after emergence
(DAE) plants were sampled in each plot to quantify the dry biomass production, yield and
nutrient use efficiency. In every plant fraction (leaf, stem, inflorescence and grains), the
treatments with application of alternative sources of K affected the dry mass of plants and ear
corn and also influenced the K-content and ear corn yield. The treatments affected the K-
content in mayze plant. The nutrient use efficiency of K in the both sampling times were
influenced by the alternative sources. It’s possible to adopt this alternative sources as

substitution to the solubles potassium sulfate.

Index terms: Zea mays, rock dust, ash, organic produce nutrients.
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1. INTRODUCAO

A produgdo de milho no sistema de manejo organico vem se expandindo quer seja
para o consumo in natura como milho verde ou para o preparo de ragdes animais € outros
alimentos para o consumo humano.

De acordo com Moura et al. (2010), a baixa fertilidade natural do solo é um dos
principais fatores que afetam a produtividade do milho. Para que se produza de maneira
satisfatéria, o preparo da drea com adubos que fornecam os nutrientes necessarios para a
planta € primordial. A cultura do milho € altamente exigente em nutrientes e entre eles o
potdssio, que € o elemento mineral mais absorvido em seu desenvolvimento inicial sendo,
portanto, fornecido parte na adubacdo de plantio e parte em cobertura (ROBERTS, 2004;
YAMADA e ROBERTS, 2005).

O parcelamento da adubagdo da cultura do milho evita o efeito salino na fase inicial de
desenvolvimento da cultura e permite um suprimento de potdssio para que possa se
desenvolver sem comprometer a producdo final, assim o periodo de maior exigéncia de K é na
sua fase inicial, podendo acumular cerca de 40% de todo o K necessdrio para seu
desenvolvimento nos primeiros 40 — 50 dias apdés a emergéncia (DAE) (KARLEN et
al.,1988).

Um dos maiores gargalos para a producdo organica do milho sdo os elevados custos
das fontes de adubos potdssicos, portanto fontes alternativas de K podem ser um recurso
promissor na agricultura organica. Alguns autores descrevem que a cultura do milho podera
responder de forma satisfatéria a adubacdo com fontes alternativas de potdssio, quando
substituindo ou complementando fertilizantes soliveis de acordo com os teores de nutrientes
contidos (OLIVEIRA et al., 2006; HORTA et al., 2010).

Residuos de marmorarias (p6 de rochas) e cinza de madeiras sdao despejados no
ambiente e podem causar contaminag¢des ambientais. Como sdo residuos de fontes naturais,
estudos realizados com esses materiais mostraram que Sa0 promissores para O uso ha
agricultura como fontes alternativas de nutrientes e por apresentarem bons teores de K, ambos
mostraram-se propicios para a complementacdo ou até mesmo a substituicio de adubos
potassios (HARLEY e GILKES, 2000; THEODORO e LEONARDOS, 2006).

Estudo sobre fontes alternativas de K sao necessarios para avaliar os riscos, assim
como sugerir aplicagdes mais eficientes, principalmente, para o cultivo de milho em sistema
organico de producdo. Fontes alternativas de nutrientes podem auxiliar na manutengdo das

propriedades quimicas e fisicas aumentando sua fertilidade, também tendem a otimizar o uso
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dos elementos essenciais para a planta e podem diminuir a escassez de K, reduzindo sua perda
apo6s a adubagao (KIEHL, 1985).

Na literatura informagdes que relatam o uso de fontes alternativas de K sobre os
parametros de crescimento, componentes de produgdo, teor de macronutrientes e
micronutrientes e a eficiéncia do uso de potdssio em plantas de milho cultivadas em sistema
organico, sdo escassas. Diante do exposto, objetivou-se, com este trabalho, avaliar os indices
de eficiéncias quanto a nutricdo e a produtividade do milho verde e seus componentes de
producdo, teores de NPK na planta bem como a eficiéncia do uso de potdssio pelas plantas de

milho submetidas a adubacido com fontes alternativas de K, em sistema organico.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizacao, preparo da area e instalacio do experimento

O experimento foi desenvolvido na 4rea agricola da empresa Alimentum Ltda, sediada
na zona rural de Sao Luis/MA, durante os meses de marco a junho de 2013. As coordenadas
geograficas da drea experimental sdo 2° 37°39,69” Latitude Sul e 44° 11’ 15,7 Longitude. O
clima da regido na classificagdo de Koppen ¢ do tipo AW’, equatorial quente ¢ imido, com
uma estacdo chuvosa que se estende de janeiro a junho e outra estagdo seca, com déficit
hidrico acentuado entre os meses de julho a dezembro.

A precipitagao foi 244,15 mm durante todo o periodo experimental e mais de 60%
ocorreu no més de marco, portanto, ndo houve necessidade de irrigagdo complementar. As
temperaturas médias minimas e maximas foram 24,55 °C e 29,65 °C, respectivamente.

O solo da drea experimental foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO Distréfico arénico (EMBRAPA, 2013) com as seguintes caracteristicas: 18 dag
kg'1 de areia grossa; 65 dag kg'1 de areia fina; 7 dag kg'1 de silte e 10 dag kg‘1 de argila; e 4,8
de pH em CaCly; 139,0 mg dm™ de P; 0,93 mmol.dm™ de K; 13,0 mmol.dm™ de Ca; 3,0
mmol.dm™ ? de Mg; 21,0 mmol. dm™ de acidez potencial (H*+AI’*); 1,0 mmol.dm™ de Na;
0,0 mmolcdm‘3 de Al; 1,64 dag kg'1 de carbono orgénico; 20,10 mmol. dm? de CTCe; 42,7
mmol, dm™ de CTCp e 46,0 % de saturacdo por base.

O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados, com quatro
repeticoes e seis tratamentos: 3,5 t ha! de cinza de madeira; 7 t ha! de p6 de rochas; 160 kg
ha! de sulfato de potassio (K;SOy); 10t ha’! composto organico; 80 kg halde K>SO4 + 3,5t
ha' de pé de rochas; 3,5 t ha' de p6 de rochas + 1,25 t ha' de cinza de madeira. A adubagio
foi feita de modo a atingir 80 kg ha'! de K,O segundo recomendagdes de Coelho (2005). O
tratamento adubado com composto organico foi considerado como controle.

O p6 de rochas usado no experimento € origindrio dos cortes de rochas ornamentais
em marmorarias, € as cinzas de madeiras procedem de fornos que usam madeira como
combustivel para aquecimento em diversos lugares do municipio de Sao Luis. As
caracteristicas quimicas dessas fontes alternativas estdo apresentadas na Tabela 1.

Para a instalacdo do experimento, oito dias antecedendo a semeadura do milho foi
realizado a capina, limpeza da 4rea e abertura dos sulcos em linhas de 5 metros com

aproximadamente 10 cm de profundidade. Foi aplicado 1 kg m™ de orgénico produzido com



49

esterco bovino, podas de arvores e cama de avidrio (Tabela 1), produzido na propriedade
como adubacdo bésica.

Durante todo o experimento ndo houve a necessidade de irrigacio complementar
devido ao periodo experimental ser chuvoso. E as precipitacdoes foram suficientes para a

manutencao do trabalho.

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica das fontes alternativas de potdssio utilizadas no

experimento.
Material P K N Ca Mg Mn Cu Fe Zn
gkg ! Tl —

Pé6 de

0,47 10,03 0,74 3,75 0,98 0,9 0,79 2,01 20,19
rochas
Cinza de

- 22,11 22,82 4,55 - 0,25 8,45 6,47 77,0
madeiras
Composto

o - 17,3 16,5 4,72 - 0,37 0,55 3,50 0,37

organico

Nao houve valores de P e Mg para cinza de madeira e p6 de rocha devido a nao leitura durante a andlise quimica.

Cada parcela experimental de 4,0 x 5,0 m foi constituida de 80 plantas em quatro
fileiras, espagadas de 1 m entre si e 0,25 m entre plantas. Em cada parcela, as duas fileiras
laterais e 0,50 m de cada extremidade das duas fileiras centrais serviram como bordadura.
Foram utilizadas 32 plantas uteis nas duas fileiras centrais. A drea total utilizada para a
instalagio do experimento foi 480 m”.

No sétimo dia posterior ao preparo inicial da drea foi realizada a aplicac@o dos tratamentos. E,
ap0ds 24 horas semeou-se o milho hibrido ‘AG 1051’ com trés sementes por cova, de forma
manual e com auxilio de enxada, na profundidade média de 5 cm. Aos 15 dias apds a
semeadura (DAS) do experimento foi observado a germinacdo das sementes e efetuado os
tratos culturais (capinas) de acordo com as normativas preconizadas para o sistema organico
(INSTRUCAO NORMATIVA N° 46, DE 6 DE OUTUBRO DE 2011). Foi feito o desbaste

para a densidade equivalente a 40.000 plantas ha™'.
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2.2. Coleta de plantas uteis para amostragem, avaliacio agronémica e nutricional

As plantas foram coletas em duas épocas de desenvolvimento da cultura do milho, a
primeira coleta de plantas foi realizada no periodo da antese (fase VT) e, a segunda coleta,
quando a planta de milho atingiu o estdgio de grao leitoso (R3).

Por ocasido do florescimento, no periodo de antese (VT), foram retiradas trés plantas
por parcela a 5 cm da superficie do solo de modo manual, dividindo-as em trés fragdes:
folhas, colmo e inflorescéncias. O material foi posto para secar em estufa de circulacdo
forcada de ar a 70 °C durante 5 dias; as folhas, os colmos e as inflorescéncias foram moidas
em moinho tipo Wiley, homogeneizadas para retirada de subamostras para determinacdo do
teor de N total, segundo o método descrito em Kjeldahl (Malavolta et al., 1997) e os teores de
P, K, Ca, Mg segundo o método descrito por Tedesco et al. (1995).

Antes da realizagdo da segunda colheita, avaliaram-se, em trés plantas por parcela, as
seguintes varidveis: altura de planta (medida do nivel do solo até a inserc@o da dltima folha) e
diametro de colmo (medida acima do nivel do solo no segundo né do colmo).

Aos 72 dias ap6s a emergéncia (DAE) foi realizada a segunda coleta de plantas de
milho quando estas atingiram o estagio de grao leitoso (R3 — mais de 50% das espigas
atingiram o estadio de grao leitoso e com cerca de 70 a 80% de umidade), sendo coletadas trés
plantas representativas por parcela, manualmente, a 5 cm da superficie do solo, sendo estas
plantas divididas em trés partes: as folhas, os colmos e as espigas. As folhas e colmos foram
trituradas e acondicionadas em sacos de papel devidamente etiquetados.

Esse material também foi posto para secar em estufa de circulacdo forgada a 70 °C
durante 5 dias, logo ap6s esse periodo foram moidas em moinho tipo Wiley, homogeneizadas
e retirada subamostras que serviram para determinar o teor de N total, segundo o método
descrito em Kjeldahl (Malavolta et al., 1997) e os teores de P, K, Ca, Mg segundo o método
descrito por Tedesco et al. (1995). As espigas foram postas para secar ao sol durante 3 dias e
apos secas foram debulhadas manualmente e os graos foram triturados em moinho tipo Wiley

para aquisi¢do de amostras para andlise nutricional dos graos.

2.3.Analise de produtividade de espigas verdes

Com as espigas verdes foram obtidas a producdo comercial pela pesagem sem palha

(g), considerando as espigas comerciais despalhadas aquelas com comprimento superior a 15
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cm e diametro superior a 4 cm, granadas, isentas de insetos-praga e doencgas, conforme
descricdo de Paiva Junior et al. (2001).

Foi avaliado também o comprimento médio de espiga sem palha com o uso de régua
graduada em centimetros. O diametro médio das espigas, em milimetros, foi obtido com o uso
de paquimetro digital. Posteriormente, as espigas foram postas para secar ao sol por 3 dias

quando, entdo, foram manualmente debulhadas.
2.4.Quantificacao dos teores de nutrientes

Nas duas fases de coleta (VT e R3) das plantas de milho, as partes (folhas, colmos,
inflorescéncia e graos) foram submetidos a secagem em estufa de circulacio forcada de ar a
70 °C por 5 dias. Apos a secagem, as folhas, as inflorescéncias e os colmos foram pesados em
balanca eletronica com precisdo de 0,001 g e os resultados expressos em g por planta.

Apdés a pesagem, as amostras foram trituradas em moinho tipo Wiley. Uma
subamostra de 0,2 g do material moido foi submetida a digestao sulfurica para a quantificacao
do teor de N total (g kg’l). O teor de N total foi quantificado pelo método de Kjeldahl e
determinado por titulacio com H,SO4 a 0,05N. Outra subamostra de 0,2 g da matéria seca das
fracdes da planta de milho foi submetida a digestao nitrico-percldrica para determinacio dos
teores de nutrientes por Espectrometria de Emissdo Optica em Plasma Indutivamente

Acoplado (ICP-OES) Varian Modelo 720ES.
2.5. Eficiéncias nutricionais e produtividade

Os valores de acimulo de K foram obtidos por meio do produto entre o teor de K em
cada parte da planta e a produgdo de massa seca (MS). Com os dados de matéria seca e
acumulo de K, foram calculados os indices conforme melhor se ajustassem as metodologias
descritas por Fageria (1998), Moll et al. (1982) e Barbieri et al. (2008): eficiéncia agrondmica,
eficiéncia fisioldgica, eficiéncia de produgdo, eficiéncia de recuperacdo e efici€ncia de
utilizacdo.

A eficiéncia de uso ou eficiéncia agrondmica (EA — kg kg™) foi calculada como a
relacdo entre producdo de espiga (PES) e a quantidade de potdssio aplicado no solo (Ky). A
eficiéncia fisiolégica (EF — kg kg™) foi calculada como a relacdo entre producio de matéria

seca (MS) e o acimulo de K na planta.
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A eficiéncia de recuperacio (ER — kg kg') foi calculada como a relacdo entre o
acimulo de K e K. K total na MS da parte aérea foi considerada como K absorvido usado no
célculo de ER. A eficiéncia de produgio de grios (EG - kg kg™) foi calculada com a relagdo
entre a producdo de espigas por unidade de acimulo de K na planta (kg kg'l). E a eficiéncia
de utilizacdo de K (EU), foi calculada pela relagdo da eficiéncia fisioldgica e a eficiéncia da
recuperacio e o resultado expresso em kg kg'. Também foi calculada a eficiéncia de
remobilizacdo (EW) pela subtracdo da eficiéncia fisioldgica no estdgio R3 pela eficiéncia
fisiolégica do estdgio VT, e expressa em kg kg™

Outras varidveis calculadas foram o rendimento de producdo de graos (REP — 0% de
umidade) por unidade de K nos colmos, nas folhas, nas florescéncias e nos grios (kg kg') e K

nas fracdes da planta de milho por unidade de K, (kg kg'l).

2.6.Analise estatistica

As varidveis avaliadas foram testadas a normalidade dos residuos ou erro experimental
pelo teste de Lilliefors e a homocedasticidade de varidncias pelo teste de Cochran e Bartlett,
ao nivel de até 10% de probabilidade. Todas as varidveis avaliadas apresentaram normalidade
e homocedasticidade de variancia, nao houve a necessidade de transformacao dos dados.

Em seguida, os dados obtidos foram submetidos a andlise de variincia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. O software estatistico
utilizado para a execucdo das andlises estatisticas foi o Sistema para Andlises Estatisticas e

Genéticas (SAEG versao 9.1).
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3. RESULTADOS

3.1. Avaliacoes da produtividade do milho

Os tratamentos avaliados diferiram quanto ao peso de matéria seca da parte aérea em
ambas as fases de desenvolvimento e a produtividade (Tabela 2). Na fase de antese (VT), a
massa de matéria seca das fracdes da planta diferiu entre os tratamentos, com 0s maiores
valores de biomassa o tratamento com pé de rochas (PR), sulfato de potdssio com pd de
rochas (K,SO4 + PR) e cinza de madeira (CZ) para folhas, colmos e inflorescéncias
respectivamente. Na fase de R3, a biomassa seca das folhas, colmos e graos diferiram entre os
tratamentos com os maiores valores para cinza de madeira (CZ) e sulfato de potassio (K,SOy)

para as folhas e colmos, e sulfato de potassio com pé de rochas (K>SO, + PR) para os grios.

Tabela 2 — Valores médios das massas secas e producdo do milho submetido a adubagdo de

fontes alternativas de K e soluvel.

VARIAVEIS AVALIADAS

Tratamentos FASE ANTESE ou VT FASE R3 PRODUTIVIDADE
MSF MSC MSI MSF MSC MSG DM CE PROD
gKe'! (mm) (cm) (tha')
(/4 116.40B  337.18D 85.53A 112.99A 287.69A 349.51B 4,23A 21,74A 10,36C
K,SO, 94.52D 321.50E 64.12B 106.25A 263.19A 315.82C 3,75A 21,66A 9,80D
CO 109.04C  365.61C 58.52B 83.53B 244 98A 304.17C 4,00A 21,56A 9,37E
K,SO,+ PR 119.70B  425.12A 71.99AB 90.04B 185.31B 377.85A 4,13A 21,51A 11,78A
PR+ CZ 93.90D 239.06F 36.14C 85.67B 245.06A 313.87C 4,13A 21,08 A 9,40E
PR 129.14A  405.56B 73.40AB 85.62B 179.89B 341.57B 3,30A 21,00A 10,73B
CV% 1,76 0,83 11,02 3,67 8,94 1,91 10,86 431 1,16

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nfio diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5 % de probabilidade. VT: estdgio de desenvolvimento de inflorescéncias; R3: estidgio de grio leitoso;
Variaveis - MSF: massa seca da folha; MSC: massa seca do colmo; MSI: massa seca da inflorescéncia; MSG:
massa seca do grdo; DM: didmetro; CES: comprimento da espiga; PROD: producdo de espigas. Tratamentos —

CZ: cinza de madeira; K,SO,: sulfato de potdssio; CO: composto orgénico; PR: p6 de rochas.
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Nao houve diferengas para o didmetro de espiga (DM) e no tamanho da espiga produzida
(CE) entre os tratamentos. A producdo de espiga comercial (PROD) diferiu entre os
tratamentos de maneira significativa, a maior produ¢do foi observada no tratamento com
sulfato de potdssio e p6 de rochas (K,SO4 + PR). A PROD seguiu uma ordem decrescente
segundo os tratamentos na forma: K,SO4+ PR > PR > CZ > K,SO, > PR + CZ > CO (Tabela
2).

3.2.Teores de N, P, K e actiimulo de K no milho organico adubado com fontes

alternativas

Os teores de N presentes nas folhas em ambos os periodos ndo diferiram
significativamente assim como o teor de N na inflorescéncia. Os colmos avaliados na antese
(VT) e no grao leitoso (R3), para o teor de N diferiram estatisticamente entre os tratamentos e
em ambos os periodos avaliados apresentaram os melhores teores no tratamento sulfato de
potassio com p6 de rochas (K,SO4 + PR). Para o teor de N nos graos houve diferencas para os
tratamentos contendo o sulfato de potdssio com p6 de rochas (K,SOs + PR) os melhores
valores para N (Tabela 3).

Os tratamentos proporcionaram diferencas nos teores de P para todas as partes da
planta de milho analisadas e nos dois periodos avaliados. Os tratamentos com as fontes de
adubacdo em combinacdo ou isoladas apresentaram os melhores indices (Tabela 3).

Os teores de K nas partes das plantas de milho nas fases VT e R3 apresentaram
diferencas entre os tratamentos contendo fontes alternativas de K (Tabela 3). O K nas folhas
no periodo VT, adubados com cinza de madeira (CZ), sulfato de potassio (K,SOy) e sulfato de
potdssio com pé de rochas (K,SO4 + PR) apresentaram maiores teores € para 0 mesmo
periodo os colmos e inflorescéncias obtiveram teores mais elevados no tratamento sulfato de
potassio (K;SO4). Para o periodo de R3, as folhas e colmos do tratamento com sulfato de
potdssio e p6 de rochas (K,SOs + PR) apresentaram teores mais elevados. Os graos
produzidos com as fontes alternativas apresentaram maiores teores e ndo diferiram entre si

(Tabela 3).
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Tabela 3 —Teor médio de macronutrientes avaliados na folha, colmo, inflorescéncias e graos

de milho nas épocas de avaliacdo submetidos a adubag@o potdssica com fontes alternativas e

soluvel
ANTESE (VT) GRAO LEITOSO (R3)
FOLHA FOLHA

Tratamentos

N P K N P K

gkg' gkg'
CZ 28,14A 4.58C 12.58AB 26,97A 2.59C 9.22E
K,SO, 29,44A 4.70C 12.97A 28,12A 3.48AB 9.78D
co 29.94A 4.61C 11.94ABC 24,69A 2.36C 11.63B
K,SO,+ PR 29,79A 5.50BC 12.47AB 25,76A 2.87BC 12.56A
PR+ CZ 27,69A 6.30AB 11.69BC 25,63A 3.57A 11.42BC
PR 29,10A 7.17A 11.26C 26,93A 3.75A 11.17C
CV% 9,71 12,19 3,79 11,98 9,11 1,06
COLMO COLMO
CZ 10.98C 5.75C 11.80B 9.21B 7.50A 9.66C
K,SO, 8.54D 6.23BC 14.14A 7.54C 6.84A 9.67C
co 8.14D 7.96A 13.73A 9.10B 7.28A 10.77B
K,SO;+ PR 18.80A 8.56A 12.57B 17.68A 7.84A 10.86AB
PR+ CZ 8.55D 7.38AB 12.48B 535D 7.05A 11.19A
PR 13.66B 7.97A 10.40C 5.96D 4.84B 10.64B
CV% 8,91 8,32 321 6,13 7,31 1,52
FLORESCENCIA GRAOS

CZ 25,88A 6.61C 6.46D 7.95BC 4.68D 6.45C
K,SO,4 24,01A 8.91A 10.85A 7.16C 5.68BC 9.66A
co 29,58A 7.47BC 8.88C 9.30AB 5.08CD 6.67C
K,SO;+ PR 28,87A 9.14A 9.43B 9.65A 5.53C 8.25B
PR+ CZ 26,70A 7.18BC 8.68C 8.99AB 7.26A 9.62A
PR 27,11A 8.05AB 9.44B 8.57ABC 6.28B 9.62A
CV% 12,07 6,96 2,23 8,44 5,47 2,72

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néio diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5 % de probabilidade. K,SO, — sulfato de potdssio. N:nitrogénio; P: fésforo; K: potdssio. Tratamentos — CZ:

cinza de madeira; K,SO,: sulfato de potdssio; CO: composto orginico; PR: p6 de rochas.

Para os teores de K na planta o tratamento com sulfato de potassio (K>SOy), foi o que
apresentou maior resultado seguido do controle para o periodo VT. Mas o teor total de K para
os mesmos tratamentos no periodo R3 apresentou queda de 25,01% para o K,SO4 e de
26,48% para o composto, tendo o maior teor na planta nesse periodo nos tratamentos
combinados de p6é de rochas com cinza de madeira e aquele com p6 de rocha (Tabela 4). O
acimulo de K nas fases de desenvolvimento do milho também diferiu nos tratamentos. Na

fase de VT os maiores valores de acimulo foram obtidos nos tratamentos adubados com a
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combinac¢do de p6 de rochas e cinza de madeira e no tratamento adubado somente com pé de

rochas (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores médios do teor total da parte aérea de K na planta, acimulo total de K na
planta e os valores em porcentagem de K nas fragdes da planta de milho (folhas, colmos e

graos) submetidos a adubacgdo de fontes alternativas de K e soldvel

% de K nas fragdes
TKa TKR3 ACa ACR3

Tratamentos VT R3

gkg! kg ha™! Colmo  Folha Inflorescéncia ~ Colmo  Folha Grio
Cz 10,01D 8,10D 71,22AB 92,62A 44,72 22,76 32,51 42,07 33,08 24,85
K>SO, 12,91A 9,68B  47,16C 70,77B 39,84 29,97 30,19 43,51 28,36 28,13
CcO 12,12B 891C  53,64C 70,99B 37,88 25,69 36,44 42,16 30,69 27,16
K»,SO;+ PR 11,66BC 9,58B  65,24B 68,16B 36,76 27,13 36,11 41,06 32,38 26,57
PR+ CZ 11,37C 10,46A 38,83A 61,63C 29,82 27,27 4291 41,79 31,29 26,92
PR 10,27D 10,14A  73,52A 59,90C 36,32 27,67 36,01 33,30 37,83 28,87
CV% 2,09 1,67 5,70 3,88

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5 % de probabilidade. VT: estdgio de inflorescéncia; R3: estdgio de grao leitoso. TK, — teor de K na fase de
VT; TKg; — teor de K na fase R3; AC, — actiimulo de K na fase VT; ACg; — acimulo de K na fase R3.

3.3.Indices de Eficiéncias nos tratamentos com adubacao alternativa

Os indices de eficiéncias dos tratamentos com adubacdo potdssica do milho foram
calculados com o intuito de identificar os processos que podem ser representativos na
aquisicdo e distribui¢cdo do potdssio a partir da adubacdo com o uso de fontes alternativas. Nas
avaliacdes dos indices de eficiéncias os tratamentos diferiram estatisticamente entre si (Tabela
5).

A eficiéncia agrondomica (EA), que € a relagcdo entre a produgdo de matéria seca obtida
por unidade de nutriente aplicado, mostrou que os tratamentos nas duas épocas (EAa —
eficiéncia agrondmica na antese (fase VT) e EAgrs — efici€éncia agrondmica na fase de grao
leitoso) diferiram entre si: a maior EAa para o tratamento com sulfato de potédssio e p6 de
rochas (K;SO4 + P6 de rochas), e as maior EAgr3 para o tratamento com cinza de madeira
(Tabela 5).

O indice de eficiéncia fisiolégica (EF), que representa a producdo de biomassa obtida
por unidade de nutriente na planta, evidenciou a diferenca entre os tratamentos nas duas

épocas de anélise (EFa — eficiéncia fisioldgica na antese (VT) e EFr3 — eficiéncia fisioldgica



57

na fase de grao leitoso). A EFa foi maior no tratamento com pé de rochas e a EFg;3 teve o
melhor indice no tratamento adubado com cinza de madeira (Tabela 5).

O indice de eficiéncia de recuperagao (ER), estimado pelo razao entre o acimulo de K
e a quantidade de K aplicada, diferiu nos tratamentos nos dois periodos de avaliacdo (ERa —
eficiéncia recuperacdo na antese (VT) e ERgr3 — eficiéncia recuperacdo na fase de grao
leitoso). Para ERa o maior indice foi observado no tratamento adubado com pé de rochas e
para a ERg3 no tratamento com cinza de madeira (Tabela 5).

Por meio da eficiéncia na producio de graos (EG), que € a produgdo de graos obtida
por unidade de nutriente acumulado, verificou-se que os tratamentos diferiram entre si com
um melhor desempenho na producdo média de espigas no tratamento adubado com pé de
rochas, indicando um metabolismo mais eficiente na assimilagdo e conversdao do K para os

graos (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores médios das eficiéncias agronomicas e fisioldgicas do K nos

tratamentos submetidos as fontes alternativas de K, na antese e grao leitoso.

ANTESE (VT) GRAO LEITOSO (R3) Co“gg%ﬁ%%?g DE
TRATAMENTOS kg kg!
EAA EFA ERA EU, EAgs3 EF g3 ER g3 EU g3 EG EW
CZ 8,88B 71,22AB 0,84B 64,07A 9,38A 92,62A 1,16A 107,24A 50,32D 21,40A
K:SO, 761C  47,016C 059  27.83BC 857B  71,02BC 089B  62,62BC 59,51C 23,624
co 812C  5364C 067D 35988 79IBC 7224B 089B  65,59B 57,21CD 1735A
K:SO.+PR  9SIA  6524B  08IC  5321A 817BC 689I1C 085B  65,59B 73,94AB 12,928
PR+ CZ 551D  3883D 058  1885C 806BC 6338D 087B  57.80C 67,76B 2281A
PR 944AB 7352A 092A 6758A 759C  6090D 085  44.86D 76034 e
cV% 333 570 144 1409 404 157 202 332 5,06 29,04

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nfio diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5 % de probabilidade. K,SO,: sulfato de potdssio; a. Fase de desenvolvimento de antese, estigio de
inflorescéncias (VT); R3. Fase de desenvolvimento de grao leitoso, estdgio R3. EA: eficiéncia agrondmica; EF:
eficiéncia fisioldgica; ER: eficiéncia de recuperacdo; EG: eficiéncia de produgdo de grios; EU: eficiéncia de
utilizacdo; EW: eficiéncia de remobilizacdo. Tratamentos — CZ: cinza de madeira; K,SOy: sulfato de potassio;
CO: composto orginico; PR: pé de rochas.

Para a eficiéncia de utilizacdo de K (EUK), que corresponde ao produto da eficiéncia
fisiolégica pela eficiéncia da recuperacdo, os tratamentos diferiram quanto aos indices
avaliados nas duas épocas (EUa — eficiéncia utilizacdo na antese (VT) e ERgr3; — eficiéncia
utilizacdo na fase de grio leitoso). Os tratamento adubados com as fontes alternativas cinza de
madeira e p6 de rochas obtiveram os melhores indices de EUa e o tratamento com cinza de

madeira foi o que apresentou uma melhor EUgj; (Tabela 5).
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Quando avaliada a eficiéncia de remobilizacdo (EW), que € a relacdo de uso na EFg;
menos a EFa, somente o tratamento com sulfato de potéssio e p6 de rochas (K,SO4 + PR) foi
diferente dos demais tratamentos com a menor eficiéncia na remobilizacdo de K na planta

(Tabela 5).
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4. DISCUSSAO

4.1. Producao agronomica do milho adubado com fontes alternativas de K

A produgdo de biomassa apresentou altos niveis para todos os tratamentos avaliados.
Pires et al. (2003) observaram que quando a concentracdo de nutrientes € maior na camada
superficial dos solos, entre 0 e 10 cm de profundidade de acordo com a adubagdo realizada,
associada a uma fonte hidrica regular poderd ocorrer a maxima de produtividade da cultura. E
provavel que as plantas adubadas com p6 de rochas, sulfato de potdssio com pé de rochas e
cinza de madeira tenham tido maiores disponibilidades de K no solo que se traduziram em
maiores producdes de matéria seca de folhas, colmos, inflorescéncias e graos.

A disponibilidade de K como elemento de “arranque” pode ter sido alta mesmo que a
fonte usada apresente lenta liberagdo de nutrientes, como o pé de rochas, ja que o K € um
elemento de facil mobilizacdo (HARLEY e GILKES, 2000; COELHO et al., 2011)). Essas
afirmagdes podem explicar a producdo acentuada de biomassa (folhas e colmo de milho na
fase VT) dos tratamentos contendo p6 de rochas.

A cinza de madeira possui altos teores de K, que é o elemento quimico mais exigido
pela planta na sua fase inicial de desenvolvimento (RAIJ, 1991; FARIA et al., 2012), durante
a fase VT, a inflorescéncia produziu uma maior quantidade de matéria seca na parte aérea
para todos os tratamentos. Para Prado et al. (2002), a disponibilidade de K e dos demais
nutrientes contidos na cinza de madeira, favorecem maior rendimento de biomassa que reflete
um bom desenvolvimento da planta e uma inflorescéncia mais eficiente para reproducdo.
Essas fontes alternativas associadas ao sulfato de potdssio, que € uma fonte solivel de K,
forneceu uma quantidade de K suficiente para a planta alcancar maior velocidade de influxo
liquido de potéssio.

Na fase de griao leitoso (R3) houve diferencas quanto ao uso de fontes potdssicas
alternativas na producdo de biomassa. Essa diferenca pode ter ocorrido devido ao
fornecimento inicial de K ter sido insuficiente e os teores de K no solo estarem baixos
(ALVAREZ et al., 1999). Os valores diferiram entre si de maneira que a cinza de madeira e o
sulfato de potdssio foram os que produziram maior biomassa aérea (folha e colmo e graos), ja
que o K nessas fontes possivelmente estava em maior disponibilidade comparada aos demais

tratamentos.
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A auséncia de variagdo estatistica para os parametros relacionados a produtividade: o
diametro e comprimento de espigas pode ter ocorrido pela alta eficiéncia do hibrido utilizado
neste experimento (AG 1051). No trabalho desenvolvido por Albuquerque et al. (2008) esse
hibrido AG 1051 apresentou um metabolismo eficiente e uma boa assimilagao e conversao de
nutrientes. No entanto a produgdo de espigas por hectare foi superior no tratamento com

sulfato de potéssio e p6 de rochas.

4.2. Teores de K na planta de milho adubada com fontes alternativas

Segundo Brunetto et al. (2005), a resposta a adubacdo potdssica do milho pode
ocorrer, principalmente em sua fase germinativa, de acordo com quantidade de K aplicado ao
solo. A insuficiéncia no fornecimento de K,O na fase inicial de desenvolvimento pode
ocasionar perdas na producdo final (ROSSATO, 2004). Como a aplicagdo de adubos
potassicos foi realizado a fim de fornecer KO a mesma dosagem nos tratamentos e
considerando a baixa fertilidade natural do solo, os teores de K encontrados nas fracdes da
planta de milho foram diferentes entre os tratamentos.

Os teores de K nas folhas, nos colmos e nas inflorescéncias na fase de VT foram
maiores nos tratamentos adubados com sulfato de potéssio, evidenciando que o fornecimento
de K na fase inicial de desenvolvimento resulta em uma maior absor¢do desse nutriente,
corroborando com a afirmag¢do de Melo et al. (2004), que aponta a necessidade de uma
adubacdo potassica eficiente no fornecimento de K,O disponivel para absor¢ao.

No estdgio R3, os teores de K nas folhas, nos colmos e nos grdo apresentarem
diferengas entre os tratamentos. As fontes de fornecimento de K podem ter fornecido
quantidades diferentes devido as diferencas nas velocidades de liberagdo dos nutrientes apos a
adubacdo (ROSOLEM et al., 2006).

As fontes alternativas resultaram em baixos teores de K nas diferentes partes das
plantas analisadas, isso pode ter ocorrido devido a perda K no processo de lixiviacao no solo.
A disponibilidade de K durante todo periodo de desenvolvimento da planta, depende da
aplicacdo e da fonte utilizada (WERLE et al., 2008).

Além disso, McLean e Watson (1985) e Nachtingall e Vall (1991) descreveram que a
disponibilidade de K presente na planta de milho e a quantidade armazenada em cada parte,
depende da ciclagem desse nutriente realizada pelas plantas e os fatores bidticos e abidticos

contribuem na movimentagdo e dindmica do K no perfil do solo.
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Os teores de K nas plantas de milho adubados com fontes alternativas foram inferiores
aos teores encontrados nos tratamentos adubados com sulfato de potdssio. Mesmo
considerando as perdas de K por processos quimicos e fisicos (NOVAIS et al., 2007), os
teores nas plantas poderiam variar, mas ndo de maneira brusca, mesmo que ocorresse O
comprometimento do metabolismo do vegetal (LEIGH e WYN JONES, 1984; KAYSER e
ISSELSTEIN, 2005).

Na fase de VT os tratamentos foram diferentes entre si, mas os valores foram
préoximos corroborando a afirmacdo de Leigh e Wyn Jones (1984) e Kayser e Isselstein
(2005), quanto aos teores na planta. As afirmacgdes deles servem para explicar as diferencas
nos teores na fase R3, onde as fontes alternativas foram melhores fornecedoras de K, ja que
houve uma queda significativa nos teores de K na planta entre os periodos avaliados.

As diferencas nas quantidades de acimulo e concentragdes de K nos tecidos pode ser
uma vantagem na nutricdo da planta (EPSTEIN & BLOOM, 2006). Quando avaliado o
acimulo de K nos tratamentos e nas épocas de anélise, obtiveram-se bons valores com uso de
fontes alternativas em ambas as épocas de desenvolvimento da cultura. Esse acimulo de K
pode ter afetado diretamente o rendimento e a qualidade dos produtos colhidos
(DALIPARTHY et al., 1994). O uso de fontes alternativas pode favorecer actimulos de K
durante todas as fases de desenvolvimento da planta, refletindo em niveis altos de

produtividade.

4.3. Eficiéncias e acaimulo de K na cultura de milho adubada com fontes

alternativas

O indice de eficiéncia agronOmica foi maior no tratamento contendo sulfato de
potédssio para VT e cinza de madeira para R3. Algumas pesquisas afirmam que os tratos
culturais e rotacdo entre culturas podem reduzir as perdas e aumentar a eficiéncia do uso de
fertilizantes, aumentando o armazenamento de nutrientes no sistema solo-planta (SOUSA e
LOBATO, 2004), e podera promover a reciclagem de nutrientes (FOLONI e ROSOLEM,
2008; FOLONI et al., 2008; GARCIA et al., 2008).

Isso mostra que o uso de fontes alternativas associadas ao manejo organico podem ser
promissoras para o fornecimento de K, viabilizando melhores indices de eficiéncias
agrondmicas e fisiologicas durante todo o ciclo da planta de milho.

Com os dados de eficiéncias de recuperacao, de producdo de grios e da eficiéncia de

remobilizacdo obtidos neste trabalho pdde-se inferir que as fontes alternativas apresentaram
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variagdes. De acordo com Marriel et al. (2000), Pavinato e Rosolem (2008), Carvalho et al.
(2011), as eficiéncias de reutilizacdo e remobilizacdo podem afetar a eficiéncia na producao
de grdos, ja que a disponibilidade de K no solo € alterada durante o desenvolvimento da planta
devido a mobilizacdo e lixiviacdo, e a perda desse nutriente no ambiente depende de fatores
como a fonte usada e o manejo na drea adubada visando reduzir as perdas de nutrientes. Dai a
importancia em fornecer fontes alterativas que possam otimizar o K no solo sem mudancgas

bruscas no balango de nutrientes no sistema (FRANCHINI et al.,1999).

CONCLUSAO

As fontes alternativas de potéssio usadas para a producdo de milho verde apresentaram
caracteristicas distintas quanto aos teores de K nas plantas e nos indices de eficiéncia
nutricional e de produtividade, as quais resultaram em maiores produtividades e um alto
indice de eficiéncia quanto ao uso de K, evidenciando que o uso dessas fontes € vidvel na

agricultura organica.
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