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RESUMO

O cloreto de potassio (KCI) é a principal fonte de potassio (K) utilizada na agricultura
brasileira. No entanto, a necessidade de importacdo, a alta nos precos e as preocupacgdes
referentes aos impactos dessa fonte para a microbiota do solo tem despertado o interesse por
fontes alternativas. O silicato de potassio (SiK) tem sido estudado como uma alternativa de
substituicdo ao KCI. O objetivo geral desse trabalho foi avaliar os efeitos da substituicdo do
KCI por SiK oriundo do p6 de rocha de fonolito sobre os pardmetros produtivos do
algodoeiro, e sua dindmica sobre aspectos nutricionais da planta e microbiologicos do solo.
Assim, este trabalho estd composto por dois capitulos, que descrevem (I) a eficiéncia de
fontes para nutri¢cdo de K no algodoeiro; e (I1) a dindmica do K no solo através de adubacéo
de cobertura com fonte solUvel e alternativa. Para isso, um experimento foi instalado na safra
de verdo 19/20, no municipio de Chapad&o do Sul - MS, onde foram avaliadas duas fontes de
adubacdo de K (KCI e SiK), combinadas com cinco doses de K>O em cobertura, sendo: 0, 80,
170, 250 e 300 kg ha*. Foram avaliados no capitulo | os componentes de produgéo: altura de
plantas, populacéo inicial e final de plantas, massa de dez capulhos médios e dez capulhos por
tercos da planta (inferior, médio e superior), produtividade de algoddo em carogo,
produtividade em fibra e rendimento de fibra. No capitulo I, foram avaliados: 0 K nas
camadas do solo estratificadas a cada 5 cm (0-5; 5-10; 10-15 e 15-20), o teor de K no tecido
foliar e as bactérias nitrificantes com base na quantificacdo de genes amoA. Os resultados
obtidos para a maioria dos itens ndo apresentaram diferenca, evidenciando o SiK como uma
alternativa para a substituicdo do KCI em solos com caracteristicas nutricionais semelhantes
ao do presente trabalho. Para massa de dez capulhos, o KCI apresentou melhor desempenho,
principalmente no terco inferior, e para produtividade de algoddo em caroco houve interacéo
entre as doses de cloreto de potassio. Para os teores de K no solo até a camada de 0-10 cm,
ambas as fontes apresentaram resultados semelhante ao aumento das doses, para camada de
10-15 cm, o KCI apresentou melhor desempenho em disponibilidade e resposta ao incremento
de dose, sendo que de 15-20 ambas as fontes ndo se diferiram estatisticamente. O melhor
acumulo foliar também foi obtido com o uso do KCI, respondendo linearmente ao aumento da
dose. Para o grupo de bactérias nitrificantes, o dano a microbiota foi acentuado quando se
usou KCI, sendo que o SiK se assemelhou ao controle (sem aplicagdo de K), evidenciando
n&o causar prejuizos a essa comunidade.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum. Fonolito. Rochagem. Salinidade do solo.



ABSTRACT

High concentration and solubility make KCI the main source of potassium used in Brazilian
agriculture, which has generated high import costs and concerns regarding the impacts of this
source on the soil microbiota. Potassium silicate has been studied as an alternative to KCI.
The general objective of this work was to evaluate the effects of replacing potassium chloride
with potassium silicate from phonolite rock powder on cotton production parameters, and its
dynamics on nutritional and microbiological aspects of the soil. Thus, this work is composed
of two chapters, which describe (I) the efficiency of sources for potassium nutrition in the
cotton crop; and (I1) the dynamics of potassium in the soil through topdressing with a soluble
and alternative source. For this, an experiment was installed in the 19/20 summer crop, in the
municipality of Chapaddo do Sul - MS, where two sources of potassium fertilization
(potassium chloride (KCI) and potassium silicate) were evaluated, combined with five doses
of supply of topdressing fertilization, being: 0, 80, 170, 250 and 300 kg of K20 ha-1. In
Chapter 1, the production components were evaluated: plant height, initial and final plant
population, weight of ten medium bolls and ten bolls per third of the plant (lower, medium
and upper), seed cotton productivity, fiber productivity and fiber yield. In chapter Il, the
following were evaluated: potassium dynamics in the soil surface layers stratified every 5 cm
(0-5; 5-10; 10-15 and 15-20), potassium accumulation in leaf tissue, and abundance of
nitrifying bacteria based on quantification of amoA genes. The results obtained for most items
do not differ, showing potential silica as an alternative for a replacement with relevant
nutritional characteristics in relation to the present work. Ten boll weight for the main
performance effect, and for cotton production mainly for the sensitization effect. For the
potassium contents in the soil, the layer of 0-10cm both differences of dose increase, for the
layer of 10-15cm the KCI even presented better performance in availability and response to
the dose increment, being that of 15-20 both sources did not differ statistically. The best foliar
accumulation was also obtained with the use of KCI, responding linearly to the increase in the
dose. As for the group of nitrifiers, the damage to the microbiota was accentuated when KCI
was used, and the potassium silicate was similar without power, evidencing that it did not
cause control to this community.

Keywords: Gossypium hirsutum. Phonolite. rock. Soil salinity.
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CAPITULO 1
SILICATO DE POTASSIO EM SUBSTITUIQAO AO CLORETO DE POTASSIO NO
ALGODOEIRO

RESUMO

Altamente dependente da importacdo do cloreto de potéssio (KCI), o Brasil dispde de
matérias primas como o silicato de potassio (SiK), oriundo de rochas fonoliticas que apds o
processo de moagem apresenta teores aproximados de 8% de KO e 52% de SiO,, fato esse
que poderia minimizar custos expressivos de importacdo e ampliar alternativas para a
agricultura brasileira, incluindo o seu uso na cultura do algodoeiro. O objetivo foi avaliar a
resposta do algodoeiro a doses e fontes de K. O trabalho foi conduzido a campo, em blocos ao
acaso, no esquema fatorial 2x5 sendo 2 fontes (KCI e SiK) e 5 doses (0, 80, 170, 250 e 300
Kg hal de K;0), na safra 19/20. Foram avaliados os componentes de producdo: altura de
plantas, populacdo inicial e final de plantas, massa de dez capulhos médios e dez capulhos por
tercos da planta (inferior, médio e superior), produtividade de algoddo em caroco,
produtividade em fibra e rendimento de fibra. Os resultados para a maioria dos itens ndo
apresentaram diferenca, evidenciando o SiK como uma alternativa para a substituicdo do KCI
em solos com alto teor de K, semelhantes ao do presente trabalho. Para a massa de dez
capulhos, o KCI apresentou melhor desempenho, principalmente no terco inferior, e a maior
produtividade de algoddo em caroco foi obtida na dose de 188 kg ha-1 de K20,

independentemente da fonte.
Palavras-chave: Gossypium hirsutum; Fonolito; Rochagem; Salinidade do solo.

ABSTRACT

Highly dependent on the importation of potassium chloride, Brazil has raw materials as well
as potassium silicate, coming from phonolitic rocks that, after the milling process, present
approximate contents of 8% of K>O and 52% of SiO», a fact that could minimize significant
import costs and expand alternatives for Brazilian agriculture, including cotton. The objective
of the present work was to evaluate the response of cotton plants to different doses and
sources of potassium. The work was carried out in the field, in randomized blocks, in a 2x5
factorial scheme, with 2 sources (potassium chloride and silicate) and 5 doses (0, 80, 170, 250
and 300 kg ha), in the crop. 19/20. The production components were evaluated: plant height,
initial and final plant population, weight of ten medium bolls and ten bolls per third of the
plant (lower, medium and upper), seed cotton productivity, fiber productivity and yield of
fiber. The results for most items showed no difference, showing potassium silicate as an
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alternative to replace potassium chloride in soils with high potassium content similar to the
one in the present work. For the mass of ten bolls, chloride showed better performance,
mainly in the lower third, and for seed cotton yield there was no interaction between

potassium chloride doses, with 188 kg ha™* of K20 being the dose with the highest efficiency.
Keywords: Gossypium hirsutum; Phonolite; Rocking; Soil salinity.

INTRODUCAO

Em oposicéo aos recordes da producdo agricola brasileira dos anos atuais, temos a baixa
autossuficiéncia em producdo de fertilizantes, cenario este, que faz do Brasil um pais
altamente dependente da importacdo, sendo o cloreto de potassio um grande exemplo disso,
com uma necessidade superior a 90% de importacdo desse nutriente (SIPTER, et al., 2020)

Essa alta taxa de importacdo esta diretamente ligada a sua importancia para o0s vegetais,
sendo o segundo elemento mais requerido por eles, o potassio apresenta particularidades
quanto ao seu comportamento no sistema solo planta, podendo ser facilmente lixiviado ou
absorvido quando na solucéo do solo, e por ndo participar de nenhum composto organico que
o fixe nos tecidos vegetais, pode ser prontamente ciclado e devolvido ao sistema, desprezando

até mesmo a necessidade da decomposicéo prévia desse tecido (ROSOLEM et al., 2006).

Além dos fatos acima citados, o cloreto de potdssio apresenta outras implicacdes
relacionadas ao seu uso, bem como a salinidade dessa fonte (indice salino:115) e ao fato do
cloro ser seu ion acompanhante, o que afeta tanto o acimulo de massa seca dos vegetais,
como observado em sorgo por Coelho et al. (2017), quanto a presenca de microrganismos no
solo (YAN et al., 2015).

Essa preocupagdo com o cloro, vem justamente por tratar-se de um micronutriente
exigido pelas plantas em baixa quantidade, no entanto quando aplicado via cloreto de
potassio, que contém 40% de cloro, a quantidade disponibilizada vai muito além das
exigéncia nutricionais, e o impacto disso é muito grande para 0s microrganismos do solo, pois
100 kg ha* de KCI resulta em algo semelhante ao uso de 400 L ha* de 4gua sanitaria, que ao
ser utilizado no solo acarreta em um efeito nocivo aos microrganismos (SINGH et al., 2013).

Conforme Yan et al. (2015) todo cuidado com 0s microrganismos € necessario, pois
esses somam apenas 0,5% da massa do solo, porém suas funcionalidades para a agricultura
sdo enormes, uma vez que grande parte dos processos de conversao, transporte, solubilizacdo
e ciclagem dos nutrientes para formas assimilaveis para as plantas sdo realizadas por essa

microbiota presente no solo.
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Esta preservacdo dos microrganismos de solo, esta diretamente relacionado & uma das
alternativas estudadas para o fornecimento de potéssio, que é o sistema de rochagem. Brandéao
et al., (2014) apresenta que rochas como o fonolito, apos passarem por processos de moagem
que as deixem em aspecto granulométrico de pé (filler), ao ter contato com fungos da espécie
Aspergillus niger séo solubilizadas e possuem eficiéncia na liberagdo de potéssio, sendo esse
efeito também obtido com outros grupos de microrganismos, como bactérias diazotréficas
evidenciado por Florentino et al. (2017), tendo também como apontado por Teixeira et al.
(2015) o processo térmico de calcinacdo como uma possivel alternativa para aumentar a

solubilidade desses minerais, expondo-os a temperaturas de 600 a 1200°C.

O fonolito € uma rocha constituida por feldspatos potassicos oriunda de processo
vulcanico, que além de potassio possui outros elementos quimicos, como silicio, classificado
como benéfico as plantas, e os nutrientes de plantas manganés, calcio e ferro (TEIXEIRA et
al. 2012). Embora seja praticamente insolivel em &gua e possua baixa concentracdo de
potéssio em sua composicao (1% solUvel em &gua e aproximadamente 8% de K20 solivel em
acido citrico), o silicato de potassio apresenta caracteristicas de liberacdo lenta, baixa
salinidade e isencdo de cloro, uma vez que o principal ion acompanhante do potassio € o
silicio (25% Si).

Por se tratar de fontes “in natura” e com dindmica muito diferente do cloreto de
potassio, as fontes oriundas do processo de rochagem necessitam de validacdes sobre sua
eficiéncia e comportamento para atender as demandas nutricionais das mais variadas culturas.
O presente trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento do algodoeiro em funcdo do
fornecimento de potassio via cloreto e silicato em diferentes doses.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em lavoura comercial de algoddo da Fazenda Gavea,
Chapadao do Sul, MS, (18°44°48” S, 52°41°50” O, e 784 m de altitude), com clima do tipo
AW, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, segundo a classificacdo de Koppen. A
area apresenta precipitacdo media anual de 1800 mm, temperaturas médias anual de 21,0°C e
umidade relativa do ar entre 50-70%, conforme dados fornecidos pela estagdo meteoroldgica
proximo ao campo experimental cedidos pelo grupo SLC. A precipitacdo pluvial diéria
ocorrida no decorrer do experimento, registrada de dezembro de 2019 a junho de 2020
(Figura 1). O solo da area experimental foi classificado segundo Embrapa (2018) como
Latossolo Vermelho Distréfico (Oxisol - Soil Survey Staff, 2014), de textura argilosa.
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Figura 1. Média pluviométrica, temperatura méxima e minima a cada dez dias durante os
meses de conducgédo do experimento. Chapadéo do Sul, MS, 2019/2020.

A semeadura foi realizada no dia 18 de dezembro, com a variedade de algoddao FM 906
GLT, em érea anteriormente cultivada com Brachiaria ruziziensis para formacdo de palhada.
A adubacdo de instalacdo do campo experimental seguiu os procedimentos da lavoura
comercial, no qual foram aplicados via sulco de plantio 400 kg ha?’ de 04 — 28 — 08,
resultando em 16 kg ha* de N, 112 kg ha* de P2Os, e 32 kg ha de K,O. Para o levantamento
inicial da fertilidade do solo, realizou-se a coleta 10 dias apés o plantio (Tabela 1).

Tabela 1. Anéalise de caracterizacdo quimica do solo da area experimental na profundidade de
0,0-0,20 m, estratificada a cada 0,05m.

Profundidade  pH M.O P K Ca Mg Al H SB CTC V
(cm) (CaCly) dag/kg --—-mg/dm3---  —---oeoemmeeee cmole/dmB--m-mmmemmeeeee e % -----
0-5 517 3,33 13,24 47,29 3,28 1,20 0,00 3,80 4,60 8,40 54,76
5-10 5,04 3,01 13,23 36,65 2,95 1,02 0,60 3,40 4,06 8,06 50,37
10-15 5,03 255 10,12 36,33 2,80 1,05 0,10 3,50 3,94 754 52,25
15-20 4,81 288 11,29 3158 242 0,87 0,11 3,69 3,37 7,17 47,00

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 2x5,
constituido de duas fontes de potassio, sendo cloreto de potassio (KCI — 60% K20 e 48% ClI,
indice salino (IS): 115) e silicato de potassio (K2SiOs — 8% K20 e 55% SiOg, (IS): 0,63), e
cinco doses aplicado em cobertura com base nos teores médios extraidos para a média do
historico produtivo da propriedade, sendo: 0, 80, 170, 250 e 300 kg de KO ha™. Os adubos
potassicos foram aplicados manualmente a lanco sobre toda a parcela em uma Unica aplicacéo

aos 22 dias ap0os a emergéncia (DAE).
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As parcelas experimentais foram demarcadas com 6 linhas de semeadura com 6 m de
comprimento e 0,80 m de espacamento entre linhas. A area (til utilizada para as avaliacfes

foram os 4 m centrais das 4 linhas centrais, deixando-se 1 m de bordadura nas extremidades.

Os tratos culturais e 0 manejo fitossanitario das parcelas experimentais foram realizados
conforme a necessidade e seguiram todos os padrdes utilizados na lavoura comercial,
incluindo monitoramento de pragas e doencas, controle quimico de plantas daninhas,

aplicacdes de inseticidas, fungicidas e fitorreguladores.
Avaliacoes:

Populagdo de plantas — Foi realizado o stand inicial e final de plantas, somando o total de
plantas emergidos nas 4 linhas centrais de cada parcela, e posteriormente convertido atraves

da média para populacéo de plantas por ha.

Altura de plantas - Foram avaliados 4 m das duas linhas centrais aos 60 e 90 dias apds a

emergéncia.

Massa de 10 capulhos — Foram coletados 30 capulhos das linhas adjacentes as duas linhas
centrais, sendo coletado 10 em cada nivel de desenvolvimento da planta (terco inferior, médio

e superior) e determinada a massa de 10 capulhos de cada nivel e média de 30 capulhos.

Produtividade — Foram colhidos os capulhos de 4 m de duas linhas centrais da area util. As
amostras foram pesadas, resultando no rendimento bruto de algoddo em caroco. Em seguida,
as amostras foram beneficiadas e descarocadas com o0 uso de uma descarocadeira adaptada
para pequenas quantidades de algoddo, resultando na separacdo da fibra e do carocgo para se

estipular o rendimento de fibras e porcentagem da relacdo do rendimento de fibra/caroco.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se o programa estatistico
Sisvar (Ferreira 2008). Foi utilizado o teste de Tukey para comparacdo entre as fontes de
potassio. As doses foram submetidas a analise de regressao polinomial, sendo testados os

modelos linear e quadratico. Em todos os casos adotou-se 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As fontes e doses de potassio aplicadas em cobertura ndo apresentaram efeito sobre o
desenvolvimento vegetativo do algodoeiro, atribuindo altura de plantas semelhantes tanto aos
60 como nos 90 dias apds a emergéncia (Tabela 2). Com as maiores doses de cloreto de

potassio, era esperado que o desenvolvimento inicial pudesse ser prejudicado, devido a
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elevada salinidade das altas quantidades de KCI. Porém, esse efeito ndo foi observado a
campo mesmo quando comparado ao silicato de potassio que possui baixa salinidade, ou ao
controle que foi isento dessas fontes, 0 que pode estar relacionado aos periodos de estiagem
apos a aplicacdo das fontes, que acarretou liberagdes mais gradativas no inicio. Essa
salinidade ou até mesmo uma maior tolerdncia da cultura aos efeitos salinos, como
evidenciado por Sousa et al. (2010) onde o algodoeiro, quando comparado ao sorgo e feijdo-
de-corda, apresentou melhor desempenho no acimulo de matéria seca, e teve pouca alteracao
nos teores de potassio e incremento no teor de prolina que € um aminoacido essencial para a
osmoprotecdo durante estresses hidricos e salinos. Em genétipos de algoddo colorido, Soares
et al. (2021), trabalhando com irrigacdo salina em trés fases de desenvolvimento do
algodoeiro, observaram que essa salinidade inicial foi benéfica para a cultura, ndo afetando os
componentes de producdo e até mesmo promoveu maior acimulo de massa verde quando
irrigado nos estagios vegetativos.

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para componentes de producdo, produtividade e
rendimento de fibra do algodoeiro em funcéo de fontes e doses de potassio em cobertura.

Fonte de Altura de planta  Populagéo . Massa de dez capulhos Produtividade Rendimento
o plantas MDC .
variacdo . o . em em de Fibra
60 90 Superior  Médio  Inferior .

caroco  fibra
Fonte (F) 0,1™ 0,3 0,1 8,6™ 0,1 0,9 51" 0,1 0,1 0,5™
Dose (D) 0,2™ 0,2m 0,8 2,5m 0,9™ 0,6™ 6,2™ 3,3 2,1m 1,9m
FxD 1,5m 1,3 0,7m 41" 0,5™ 0,6™ 3,9™ 1,5M 1,6™ 0,1
CV (%) 8,5 5,4 6,1 2,83 8,45 7,2 6,85 7,62 7,34 2,92
Média ----CM---- Plantas /m Gramas @ha*? --%--
geral 0,58 1,02 6,89 55,14 51,34 58,2 55,88 292,57 131,04 44,83

IMDC Massa de dez capulhos, ™, ", ™: (P< 0,01), (P< 0,05) e ndo significativo, respectivamente. CV: coeficiente de
variagéo.

E digno de nota que mesmo o algodoeiro ndo tendo sido afetado fisiologicamente pela
salinidade a que foi submetido, vale ressaltar que a microbiota do solo provavelmente pode
ter sofrido alteragbes que ndo foi demonstrado pela cultura em questdo, contudo praticas
repetitivas do uso de altas dosagens de fontes salinas, podem assim como em estudo
conduzido por Luo et al. (2017) levar a reducdo significativa de microrganismos como as
bactérias halofilicas leves, bactérias solubilizadoras de fosfato, bactérias amonificadoras,
bactérias nitrificantes e bactérias desnitrificantes que sdo de extrema importancia para as

plantas e também para aspectos ambientais do agroecossistema.
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Apo0s a semeadura do algoddo, o campo experimental passou por um longo periodo de
déficit hidrico, com chuvas espagas e em poucas quantidades diariamente, uma vez que a
Figura 1 apresentou esses dados distribuidos no intervalo de 10 dias, com o intuito de
concentrar o minimo possivel os dados pluviométricos simulando uma distribuicdo diaria
normal, onde a umidade remanescente no solo pre-plantio foi suficiente para a emergéncia das
plantulas, porém com o agravamento da estiagem e as altas temperaturas, parte das plantas
apresentaram sintomas de escaldadura. No entanto, como observado na Tabela 2, as médias
de populacdo de plantas ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos, confirmando a

presenca de stand inicial e final de plantas iguais, ndo interferindo nos demais resultados.
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Figura 2. Massa de dez capulhos (MDC) do terco inferior do algodoeiro em funcdo de fontes
e doses de K. KCI: cloreto de potassio. SiK: silicato de potassio. Médias seguidas pela mesma
letra ndo apresentam diferenca pelo teste F. ™, ™: ndo significativo e significativo a 1%. Max:
ponto de maximo da regressao.

A massa de dez capulhos inferior (MDC) demonstrado na Figura 2, apresentou
interacdo entre os fatores, onde o cloreto mostrou-se superior ao silicato de potassio na
formacdo de massa de capulhos nas doses de 80 e 300 kg de K20 ha™. No trabalho de Echer
et al. (2009), comparando fontes solGveis de potéssio (cloreto, sulfatos e nitrato), tal diferenca
ndo foi observada, o que sugere que a diferenca apresentada nesse trabalho esteja diretamente

relacionada com a solubilidade das fontes. Em outro estudo, Echer et al. (2020) apontaram o
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uso de fertilizacdo potassica de sistema como uma alternativa rentdvel, que vém a eliminar
boa parte dos problemas de perca de potéssio no solo, obtendo bons resultados fitotécnicos ao
realizar a aplicacdo do cloreto de potassio precocemente em gramineas do género Urochloa
ruziziensis utilizadas como plantas de cobertura pré-plantio do algodédo, conseguindo evitar
danos por salinidade, perca por lixiviagéo, fixacdo em solos argilosos, ganho operacional por
ndo requerer parcelamento de doses, e controlando assim a liberagcdo do nutriente de modo
mais gradativo por meio da ciclagem de nutrientes. Outro indicativo € que quando
fracionamos a planta em trés partes, foi possivel observar que para o ter¢o superior e medio
ndo houve diferenca entre os tratamentos, sendo terco inferior o principal responsavel pela
diferenca da massa dos capulhos (Figura 3). O algodoeiro possui desenvolvimento em
formato de espiral apresentando varios eventos simultaneos, onde no inicio da frutificacdo dos
ramos do terco inferior, o terco superior ainda esta em pleno desenvolvimento vegetativo
ocorrendo uma disputa interna pelos fotoassimilados (SILVA et al., 2011). Dessa forma, é
possivel que as plantas nutridas com cloreto de potassio tenham assimilado de forma mais
rapida para suprir essa demanda e redistribuido melhor para atender os principais drenos, que
sdo os de frutificacdo como descrito por Rosolem (2001), onde apds os 90-95 dias da cultura
instalada, a absorcédo de potassio é diminuida, sinalizando assim a importancia do suprimento
nutricional desse elemento antes desse periodo para que 0 mesmo possa estar disponivel para

atender melhor essa redistribuicédo.
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Figura 3. Massa de dez capulhos do algodoeiro em funcdo de fontes e doses de K. KCI:
cloreto de potéssio. SiK: silicato de potassio. Médias seguidas pela mesma letra nédo
apresentam diferenca pelo teste F. ™, ™ ndo significativo e significativo a 1%. Max: ponto de
maximo da regressao.

A produtividade bruta, mensurada em arrobas de algoddo em caroco por hectare (@ha
1, ndo foi alterada mediante as fontes de potassio. Respostas produtivas semelhantes entre as
duas fontes, demonstram que o uso de uma fonte com menor solubilidade em solos com bons
teores de K é viavel, ndo acarretando diminuicdo da produtividade do algodoeiro. Porém, para
0 capim Paiagués, em estudo com as mesmas fontes Cruz et al., (2021) obteve resultados
insatisfatorios para producdo de massa vegetal ao substituir o cloreto de potassio pelo fonolito
(silicato de potassio), apontando principalmente a solubilidade como o principal fator
limitante. Para Harley e Gilkes (2000), o uso de pos de rocha como fertilizantes precisam
passar por processos de escassez de nutrientes no solo para que tal fato estimule a sua
solubilizacdo, por meio de microrganismos e exsudacGes de &cidos pela rizosfera, fato
contrario ao presente trabalho, onde ndo houve essa escassez de nutrientes e tal estimulo pode
ndo ter ocorrido. Esses fatos corroboram com o0s presentes em estudo por Padua (2012), onde
a disponibilidade de potéssio oriundos de pd de rocha, perduraram por 400 dias apos a
colheita da soja em sistema onde ndo ocorreu limitacdo deste nutriente, garantindo uma

liberacdo lenta desse elemento ao sistema.
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Houve diferenca em funcéo das doses de potassio, com ponto de méxima para a dose de
188 kg ha* (Figura 4). Com base no teor de potassio inicial do solo préximo a 40 mg dm=, o
fornecimento de 32 kg ha* durante a semeadura somado aos 188 kg ha* de K20 indicado no
ponto de maxima, fazem jus a dose recomendada em boletim pela Fundacdo MT (2001), para
a atender a expectativa de produtividade de algoddo em carogo de 4.500 kg ha, sendo esta
produtividade semelhante & meédia no ponto de maxima apresentado nesse trabalho.
Resultados de Rosolem et al., (2012) indicam que o pico da extracdo de potassio esta
relacionado a determinado ponto de produtividade, a partir do momento que esse ponto é
atingido a absorcéo do nutriente é diminuida, corroborando com os resultados obtidos nesse
trabalho, onde doses superiores ao ponto de maxima ndo resultaram em acréscimo de
produtividade. Mesmo o solo em estudo ja apresentando bons teores de potassio, a resposta a
dose de 188 kg ha* de KO via cloreto, pode ser explicada pela relagdo (Ca+Mg/K) superior a
20, onde a disponibilidade de potéssio esté estreitamente relacionada aos teores de Ca e Mg
como apontado por Oliveira et al., (2001).

O fato de que até mesmo o tratamento controle ndo apresentou diferenca entre as fontes
e doses utilizadas pode estar relacionado tanto com o teor do nutriente presente no solo ndo
ser restritivo, como também corroboram com os dados extraidos de Echer et al. (2020), onde
assim como no presente trabalho ter sido instalado sobre palhada de Urochloa ruziziensis,
pode ter beneficiados a ciclagem desse nutriente e atendido a demanda da cultura mesmo que
ndo tenha ocorrido adubacdo de sistema a planta de cobertura se mostrou eficiente extrair o
potéssio ja presente no solo. Tal pratica s6 demanda alguns cuidados como o da desseca¢do
com a antecedéncia adequada para que ndo se tenha impactos negativos como 0s apresentados
por Nepomuceno et al. (2012) na cultura da soja, onde dessecacGes com periodos inferiores a

dez dias antes do plantio comprometeram o desempenho e a produtividade da cultura.
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Figura 4. Resposta produtiva do algodoeiro em funcéo de doses de K. *: significativo a 5%.

Max: ponto de maximo da regressédo

A producdo de pluma apds o descarocamento nao apresentou diferenca entre os
tratamentos, indicando que a diferenca na produtividade de algoddo em caroco pode estar
relacionada a massa dos caro¢os, € ndo do volume de fibra produzido. Tal fato também foi
evidenciado por Pedroza et al., (2003) ao utilizar biossoélidos na cultura do algodoeiro, onde
segundo os autores a cultura pode optar por um crescimento alométrico, e destinar mais
energia para a producdo de sementes. Também ficou evidenciado no rendimento de fibra
(Tabela 2), onde os tratamentos ndo influenciaram essa caracteristica, resultando em
porcentagem média de 44,83% da participacdo de fibra sobre o rendimento total colhido,
rendimentos superiores a 40% sdo requeridos pela inddstria téxtil, pois como mostram
Coutinho et al. (2015) produto de maior interrese do algodoeiro é sua fibra representando
cerca de 3,5 vezes mais o valor pago por ela sobre o do carogo, indicando também o porqué
de ser o foco principal do programas de melhoramento da cultura, sendo que Martus et al.
(2015) estudando gendtipo de algoddo observaram que sdo predominantemente fatores
genéticos que ditam o rendimento de fibra, e dificilmente fatores ambientais ou de manejo

nutricional e alteram essa caracteristicas como ocorrido no presente estudo.
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CONCLUSOES
O uso do silicato de potassio para solos com o teor de potéssio ja proximo ao ideal para
a cultura ndo apresenta efeito negativo sobre o desenvolvimento e produtividade do

algodoeiro, podendo essa ser uma fonte alternativa a substitui¢do do cloreto de potassio.

As elevadas dosagens de potéssio ndo apresentaram diferenca estaticas que justifique
sua utilizacéo, sendo que a melhor dose é a de 188 kg ha! de K;O.

N&o foi evidenciado nenhuma fitotoxidez para as doses de até 300 kg ha™* de K20 para
ambas as fontes utilizadas, no entanto cabe a ressalva sobre os aspectos microbiologicos do

solo que abrem espaco para maiores estudos sobre seus impactos no sistema produtivo.
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CAPITULO 2
SILICATO DE POTASSIO EM SUBSTITUI(;AO AO CLORETO DE POTASSIO:
SOLO, PLANTA E MICROBIOTA

RESUMO

O silicato de potassio (SiK) obtido da rochagem do fonolito, ndo contém cloro em sua
composicao, apresenta baixa salinidade e solubilidade, podendo ter menor efeito negativo na
microbiota do solo e pode garantir ao sistema um efeito residual maior, atenuando perdas por
lixiviacdo, quando comparado ao cloreto de potassio (KCI). O objetivo foi comparar as fontes
KCI e SiK quanto a dinamica no solo, teor no tecido foliar do algodoeiro e impacto sobre
microrganismos nitrificantes do solo. O trabalho foi conduzido a campo, em blocos ao acaso,
no esquema fatorial 2x5 sendo 2 fontes (KCl e SiK) e 5 doses (0, 80, 170, 250 e 300 kg ha
de K20), na safra 19/20. Foram avaliados os teores de potéssio em 4 profundidades do solo (0
-5; 5-10; 10-15 e 15-20 cm), teor de potassio no tecido foliar e abundancia de bactérias
nitrificantes com base na quantificacdo de genes amoA. Os teores de potéassio no solo até a
camada de 0-10 cm de ambas as fontes apresentaram dindmica semelhante e resposta ao
aumento das doses, para camada de 10-15 cm o KCI apresentou melhor desempenho em
disponibilidade e resposta ao incremento de dose, de 15-20 ambas as fontes ndo se diferiram.
O melhor teor foliar foi obtido com o uso do KCI, respondendo linearmente ao aumento da
dose. Ja para o grupo de nitrificantes 0 dano a microbiota foi acentuado quando a fonte foi
KCI, o silicato de potassio se assemelhou ao tratamento controle, evidenciando ndo causar

prejuizos a essa comunidade.
Palavras-chave: Nitrificantes. Teor foliar. Lixiviagdo. Solubilidade.

ABSTRACT

The potassium silicate obtained from the phonolite rock, does not contain chlorine in its
composition, has low salinity and solubility, may have less negative effect on the soil
microbiota and can guarantee the system a greater residual effect, attenuating losses by
leaching, when compared to the KCI. The objective of the present work was to compare the
sources of potassium chloride and silicate in terms of soil dynamics, accumulation in cotton
leaf tissue and impact on soil nitrifying microorganisms. The work was carried out in the
field, in randomized blocks, in a 2x5 factorial scheme, with 2 sources (potassium chloride and
silicate) and 5 doses (0, 80, 170, 250 and 300 kg of K20 ha-1), in the 19th crop. /20.
Potassium contents at 4 soil depths (0 -5; 5-10; 10-15 and 15-20 cm), potassium accumulation

in leaf tissue, and abundance of nitrifying bacteria based on the quantification of amoA genes
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were evaluated. The potassium contents in the soil up to the 0-10cm layer, both sources
showed similar dynamics and response to increasing doses, for the 10-15cm layer, KCI
presented better performance in availability and response to the dose increment, from 15-20
both sources did not differ. The best foliar accumulation was obtained with the use of KCI,
responding linearly to the increase in the dose. As for the group of nitrifiers, the damage to
the microbiota was accentuated when the source was KClI, the potassium silicate was similar

to the control treatment, showing no harm to this community.

Keywords: Nitrifiers. Leaf content. Leaching. Solubility.

INTRODUCAO

O algodoeiro é considerado uma das mais importantes culturas de fibra téxtil na
agricultura mundial (BELTRAO et al., 2011) eo Brasil ¢ um dos principais paises produtores.
A producéo brasileira de algoddo em caroco foi de mais de 6.800.000 toneladas no ano de
2019 (FAO, 2019a), sendo que a quantidade de pluma de algod&o exportada foi de 1.600.000
toneladas (FAO, 2019b). O Centro-oeste brasileiro ¢ a maior regido produtora de algoddo em
caroco, sendo que com 4,7 milhdo de toneladas, 0 Mato Grosso se destaca como o principal

estado produtor, seguido por Mato Grosso do Sul e Goiéas (IBGE, 2019).

O uso de fontes de K na producdo e na qualidade da fibra do algodoeiro mostra que
guando esse elemento € aplicado na forma de sulfato, ocorre uma maior produtividade de
pluma, assim como observado também melhora na qualidade da fibra, no entanto se torna
uma fonte de alto custo, fazendo com que o KCI seja a principal fonte utilizada (PERVEZ et
al., 2004a; PERVEZ et al., 2004b; MAKHDUM et al., 2006).

Sendo observado por Lazof e Bernstein (1999), altas doses de K na forma de KCI pode
levar ao aumento da salinidade da rizosfera, ocasionando a diminuicdo do potencial osmético
na solucéo do solo, dificultando assim, a absorcdo de agua pelas raizes, além de ter um alto
acumulo de Cl nas folhas das plantas adubadas com KCI, ocasionando influencia em
processos fisioldgicos importantes.

O cloro é tido também como um esterilizante natural e extremamente ofensivo aos
microrganismos do solo, sendo as bactérias nitrificantes um bom exemplo de sua acao, pois
conforme observado por Megda et al. (2014), a elevacdo no teor desse elemento afeta
diretamente esse grupo.

A solubilidade do KCI é outro fator que a principio se é tida como uma grande
vantagem, pois garante sua disponibilidade de imediato, no entanto o expde a riscos de

lixiviacGes antes que ocorra a sua absor¢do, tornando necessario novos mecanismos capazes

25



de controlar a taxa de liberagdo desses nutrientes para que ndo se tenha perdas téo acentuadas
(Martins et al. 2010).

Fontes alternativas de K que ndo sejam tdo prejudiciais as plantas e ao sistema
produtivo como um todo, tém se tornado alvo de trabalhos que explore todos os 6nus e bonus
que seu uso pode gerar. O p6 de rochas fonoliticas, fontes de potéssio e silicio utilizados in
natura apds o processo moagem de rochas, tem sido uma dessas alternativas. O uso desse
silicato é tido como um processo reminerador, pois 0 mesmo fornece também alguns outros
nutrientes como Mn, Ca e Fe, apresenta baixa salinidade e solubilidade, diferindo-o muito do
KCI (TEIXEIRA et al., 2012)

O Si, na fase reprodutiva, pode contribuir na formagdo de pectinas presentes na
estrutura da parede celular dos grédos de pélen, como observado em Lychnis alba (CRANG;
MAY, 1974) e em algoddo (BOYLSTON et al., 1990), acarretando no favorecimento da
resisténcia fisica da parede celular (KIDO et al., 2015), a formacdo da flor e a producéo e
viabilidade dos grdos de polen (POLSTER et al., 1978).

O fornecimento desse elemento para as plantas, contribui para a melhoria da
integridade fisica da membrana, fazendo com que seja raro o extravasamento de eletrdlitos
ocasionados pela peroxidacdo lipidica, pois, ap6s absorvido, o elemento benéfico se deposita
na forma de opala nos espacos extracelulares e na parede celular, podendo aumentar a
resisténcia das células (ZARGAR et al., 2019).

Na fase de alongamento da fibra de algoddo, a concentracdo de Si é alta nas fibras,
ressaltando a importancia desse elemento benéfico na formacéo da fibra (BOYLSTON et al.,
1990; BOYLSTON, 1988). Atualmente, o silicio tem despertado a atencdo e o interesse de
pesquisadores em todo mundo. Apesar de ndo ser considerado um elemento essencial, a
absorcdo e acumulagéo do silicio pelas plantas trazem inimeros beneficios (KORNDORFER
et al. 2002).

Embora o potencial uso do fonolito seja em substituicdo a fontes de potassio, muito
pouco se sabe sobre a influéncia que ele exerce sobre as demais caracteristicas do sistema
solo-planta. Além de substituir o potassio nutricionalmente, o silicato de potassio pode
contribuir para a saude do solo e da sua microbiologia. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar a dindmica do potassio no solo e na planta, e em um grupo funcional de nitrificantes

em funcéo do fornecimento de potéssio atraves do cloreto e do silicato.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em lavoura comercial de algoddo da Fazenda Gavea,
Chapadao do Sul, MS, (18°44°48” S, 52°41°50” O, e 784 m de altitude), com clima do tipo
AW, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, segundo a classificacdo de Koppen. A
area apresenta precipitacdo média anual de 1800 mm, temperaturas médias anual de 21,0°C e
umidade relativa do ar entre 50-70%, conforme dados fornecidos pela estacdo meteoroldgica
préximo ao campo experimental cedidos pelo grupo SLC. A precipitagdo pluvial diaria
ocorrida no decorrer do experimento, registrada de dezembro de 2019 a junho de 2020
(Figura 1). O solo da area experimental foi classificado segundo Santos et al. (2018) como
Latossolo Vermelho Distréfico (Oxisol - Soil Survey Staff, 2014), de textura argilosa.
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Figura 1. Média pluviométrica, temperatura méxima e minima a cada dez dias durante os
meses de conducédo do experimento. Chapadéo do Sul, MS, 2019/2020.

A semeadura foi realizada no dia 18 de dezembro, com a variedade de algodéo FM 906
GLT, em érea anteriormente cultivada com Brachiaria ruziziensis para formacgao de palhada.
A adubacdo de instalagdo do campo experimental seguiu os procedimentos da lavoura
comercial, no qual foram aplicados via sulco de plantio 400 kg de 04 — 28 — 08, resultando em
16 kg ha de N, 112 kg ha de P.Os, e 32 kg ha? de K;O. Para o levantamento inicial da
fertilidade do solo, realizou-se a coleta 10 dias ap6s o plantio, sendo os dados da anélise

quimica abaixo descritos (Tabela 1).
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Tabela 1. Analise de caracterizacdo quimica do solo da area experimental na profundidade de
0,0-0,20 m, estratificada a cada 0,05m.

Profundidade pH M.O P K Ca Mg Al H SB CTC \Y
(cm) (CaCl) dag/kg --—-mg/dmB3---  --e-meemeeeeeee cmolc/dmB------mmmmmeeee e % -----
0-5 5,17 333 1324 4729 328 120 000 380 460 840 54,76
5-10 5,04 301 1323 3665 295 102 060 340 4,06 8,06 50,37

10-15 503 255 10,12 36,33 280 1,05 0,10 350 394 754 5225
15-20 481 288 1129 3158 242 087 011 369 337 717 47,00

O delineamento experimental empregado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial
2x5, constituido de duas fontes de potassio, sendo cloreto de potassio (KCI — 60% K20 e 48%
Cl, indice salino (IS): 115) e silicato de potéssio (K2SiOz — 8% K20 e 55% SiOy, (1S): 0,63), e
cinco doses aplicado em cobertura com base nos teores médios extraidos para a média do
histdrico produtivo da propriedade, sendo: 0, 80, 170, 250 e 300 kg de K20 ha. Os adubos
potassicos foram aplicados manualmente a lanco sobre toda a parcela em uma Unica aplicacéo

aos 22 dias ap0ds a emergéncia (DAE).

As parcelas experimentais foram demarcadas com 6 linhas de semeadura com 6 m de
comprimento e 0,80 m de espacamento entre linhas. A éarea (til utilizada para as avaliacfes

foram os 4 m centrais das 4 linhas centrais, deixando-se 1 m de bordadura nas extremidades.

Os tratos culturais e 0 manejo fitossanitario das parcelas experimentais foram realizados
conforme a necessidade e seguiram todos os padrdes utilizados na lavoura comercial,
incluindo monitoramento de pragas e doencas, controle quimico de plantas daninhas,

aplicacdes de inseticidas, fungicidas e fitorreguladores.

As avaliacdes foram realizadas seguindo as metodologias descritas a seguir para cada

variavel:

Teor de potassio no solo — A coleta das amostras foi realizada 150 dias apds a implantagéo
do experimento, em cada uma das parcelas de maneira homogénea foram realizadas duas
perfuragdes nas entre linhas e duas nas linhas de semeadura da &rea Util da parcela. As
amostras foram coletadas com trado do tipo sonda para facilitar a separacdo das camadas
amostradas conforme a estratificacdo a cada 5 cm de profundidade. Cada camada era
depositada em um recipiente para que as somatorias das 4 perfuracdes fossem
homogeneizadas e representasse as camadas: 0 — 5; 5 — 10; 10 — 15 e 15 -20 cm de cada
parcela. As amostras foram enviadas ao laboratério de solos da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul — Campus de Chapadédo do Sul (UFMS), onde se submeteu a analise quimica

de potassio (Teixeira et al. 2017).
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Teor de potassio na folha — A coleta de folhas foi realizada 100 dias apds a emergéncia da
cultura, sendo coletado o numero de 25 folhas dentro da &rea (til de cada parcela. Foram
coletadas a quinta folha a partir do apice da haste principal durante o periodo de florescimento
conforme metodologia descrita por Prado et al. (2008). As folhas foram submetidas a triplice
lavagem com solucédo detergente a 0,1%, solugdo acido cloridrico a 0,3% e &gua deionizada,
posteriormente foram secas e acondicionadas em sacos de papel e submetidas a secagem em
estufa de ar de circulacdo forcada a temperatura de 65° C pelo periodo de 72 horas até que se
obteve massa constante. Logo apds, as folhas sem peciolo foram submetidas ao processo de
moagem em moinho de facas do tipo Willey. As amostras ap6s moidas foram acondicionadas
em saquinhos plasticos e enviados para laboratério privado de analises quimicas de solo e

tecido vegetal para quantificacdo de potassio.

Extracdo do DNA total do solo — Para a quantificacdo da comunidade de bactérias
nitrificantes presente no solo, foram coletadas 18 amostras de solo nos tratamentos com as
doses 0, 80 e 170 kg de K20 ha™ de ambas fontes de potassio em esquema factorial 3x2. As
amostras de solo foram coletadas na camada do solo de 0-15 cm com o auxilio de um tubo de
PVC estéril e transportadas sob gelo em caixa térmica até o laboratério e armazenadas a -
20°C, sendo cada amostra oriunda de uma parcela dos tratamentos acima descritos. Uma
porcdo de 0,25 g de cada amostra de solo foi pesada e homogeneizada em tampéo de extracéo
comercial (PowerLyzer Power Soil Kit (Qiagen, Hilden, Alemanha) e o isolamento do DNA

gendmico do solo foi feito de acordo com as instrugdes do fabricante.

Quantificacdo do gene amoA — Para quantificacdo do numero de copias do gene amoA de
bactérias, curva padrdo foi construida a partir de DNA DSMZ 28437 (Nitrosomonas
europaea) contendo o gene alvo. A reacdo de amplificacdo do gene amoA foi feita utilizando
0 seguinte conjunto de primers: amoA-1F e amoA-2R (Rotthauwe, et al., 1997), que
amplificaram um fragmento especifico de aproximadamente 491 pb. A amplificagdo foi feita
em solucédo contendo: 5-10 ng de DNA, 1 x tampao de PCR, 100 uM dNTPs, 1,5 mM de uma
solugdo de 25 mM MgCly, 1 U de Tag polimerase, 5 pmol de cada primer, 1% de
Albumina do soro bovino (BSA) e agua ultrapura (Milli-Q) esterilizada para um volume final
de 25 pL. A reagao foi realizada em termociclador (GeneAMP PCR System 9700 — Applied
Biosystems) nas seguintes condi¢des: 5 min a 95°C para desnaturacao inicial, seguida por 35
ciclos com desnaturacdo a 95°C por 40 s, anelamento dos primers a 56°C por 30 s, extenséo a
72°C por 1 min e extenséo final por 10 min a 72°C. A purificagcdo do fragmento amplificado
foi feita com GenElute PCR Clean-Up Kit (Sigma), e seguiu-se o protocolo de acordo com as
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instrucGes do fabricante. Uma aliquota do material purificado foi verificada em gel de agarose
1% (Figura 1), quantificada por fluorimetro (QuantusTM Fluorometer — Promega) e diluidos
em série a partir de 1.E® (1:10). Em seguida, 1 pL de DNA de cada amostra foi utilizado em

reacOes de gPCR conforme descrito abaixo:

Tabela 2. Protocolo de extracdo e amplificacdo de DNA por meio de reacdes qPCR.

MIX Concentracéao Final Volume (uL)
GoTag gPCR Master Mix 2X 1X 5
Primer 926 F (5 uM) 280 nM 0,56
Primer 1026 R (5 uM) 280 nM 0,56
DNA 1 1
CXR Reference Dye 0,1 0,1
BSA 0,5 0,5
Agua N/A 2,28

As reacdes foram corridas em equipamento StepOnePus Real Time PCR System
(Applied Biosystems) nas seguintes condigdes: 1 Holding de 95°C por 10 min; 40 ciclos de
95°C por 40s; 56°C por 30 s e 72°C por 1 min, com detec¢do de sinal; 1 melting-curve de
95°C por 15 s; 56°C 1 min; 56°C até 95°C com leitura de fluorescéncia; 95°C por 15 s.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se o programa estatistico
Sisvar (Ferreira 2008). Foi utilizado o teste de Tukey para comparacdo entre as fontes de
potassio. As doses foram submetidas a analise de regressao polinomial, sendo testados os

modelos linear e quadratico. Em todos os casos adotou-se 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As fontes e doses de potassio aplicadas em cobertura apresentaram efeito na dinamica
do nutriente nas diferentes camadas do solo, com excecdo da Ultima camada que nao

apresentou interferéncia dos tratamentos utilizados (Tabela 2).
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Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para teor de potassio no solo e na folha do
algodoeiro em funcdo de fontes e dose de potéssio em cobertura.

Teor de K no solo Teor foliar
Fonte de variagado 0-5 5-10 10-15 15-20
cm 60 (DAE)
Fonte (F) 1,3 0,4 4,9 1,3 4,8
Dose (D) 42" 5,8 2,5m 0,4ns 0,81
FxD 0,8ns 0,4ns 1,6 0,5ms 2,9
Ccv 27,2 20,18 43,5 47,96 54
Média geral mg dm® g kg”
20,88 23,98 9,79 6,88 15,1

** % ns: (P<0,01), (P<0,05) e ndo significativo, respectivamente. CV: coeficiente de variagdo.

As concentracbes de potassio no solo apresentaram diferenca significativa
principalmente nos primeiros 15 cm de profundidade do solo, sendo que para as camadas de 0
a5 e deb5al0cm a diferenca apresentada esta associada a dose de K utilizada, ja para a
camada de 10 a 15 cm houve diferenca referente a fonte utilizada (Tabela 2). Essa dindmica
do potassio no solo esta relacionada a diversos fatores como o teor de argila do solo, sendo
solos arenosos mais propensos a percas por lixiviacdo (Raij et al., 1996), a capacidade de
ligacdo desse elemento aos coldides do solo perante a sua valéncia e saturacdo de elementos
como Ca e Mg, que por serem bivalentes sobressaem sobre o K nos sitios de adsorcéo (Raij,
1991), a reposicdo do mesmo ao sistema seja por meio de adubagdo mineral ou por ciclagem
de nutrientes oriundos de restos vegetais de culturas anteriores como observado por Rosolem
et al. (2006) através da palhada de milheto que ndo sé diminuiu o potencial de lixiviacdo do
potéssio por sua cobertura de solo, como também o devolveu para o sistema, e também por

fatores de compactacdo como estudado por Medeiros et al. (2005).
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Figura 2. Teor de potassio na camada de 0 — 5 cm no solo em funcéo de fontes e doses de K.

Para a camada de 0 a 5 cm de profundidade houve diferenca para as doses, com ponto
de maxima ajustado pela equacdo para a dose de 152,5 kg de KO para o maior teor de
potéssio desta camada (Figura 2). Por se tratar de um solo com altos teores de argila, passiveis
de compactacdo pelo intenso trafego de maquinas agricolas principalmente em momentos de
elevada umidade no solo, era esperado que altas dosagens de potassio resultassem em maior
retencdo nas camadas mais superficiais do solo devido o adensamento presente nessa camada.
Através de estudo com arroz, disponibilidade hidrica e de macronutirentes como N, P e K,
Medeiros et al. (2005) observaram que conforme aumenta-se o nivel de compactacdo, houve
decréscimo linear na concentracdo destes nutrientes na parte aérea das plantas, o que pode ter
acontecido no presente trabalho, onde as maiores doses de K ficaram retidas, porém, o
sistema radicular provavelmente ndo teve acesso para estar extraindo esses nutrientes em
maiores quantidades. Para o silicato de potassio, essa alta concentracdo em camadas
superficiais pode tornar a sua disponibilidade ainda mais lenta, como apontado por Martins et
al. (2015), que ao trabalharem com fontes de rochas in natura para o fornecimento de K,
observaram que a presenca gradativa de calcario limitou disponibilidade de K destacando a
importancia de processos como a calcinagdo para aumentar a eficiéncia em sua
disponibilidade, tal fato pode estar relacionado ao presente trabalho por se tratar de areas que

ha muitos anos vem sendo conduzida no Sistema Plantio Direto, e suas calagens serem feitas
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a lanco e sem incorporacdo, o que resulta em uma alta concentracdo de corretivos a base de
Ca e Mg nas primeiras camadas.

Outra analise interessante a ser feita no teor disponivel de K para a camada de 0 a 5 cm
de profundidade (Figura 2) é o fato da cultura antecessora ao trabalho ter sido uma braquiéria,
que muito provavelmente tem grande contribui¢do aos teores de K presentes nas primeiras
camadas por meio da ciclagem desse nutriente, corroborando com o apresentado por Echer et
al. (2012) onde a presenca da palha de braquiaria promoveu maior acumulo desse nutriente
nas plantas de algoddo, quando comparado a plantas onde foi retirado toda palhada de
cobertura. Essa ciclagem de K é muito rdpida, e as gramineas geralmente possuem maior
capacidade de acumular e posteriormente disponibilizar esse nutriente (PACHECO et al.,
2013), uma vez que o K possui alta mobilidade no interior da planta e ndo esta ligado a
nenhuma estrutura organica sendo assim facilmente liberado dos tecidos foliares em
decomposicédo seja por precipitagdes ou acdo de microrganismos (CAVALCANTE et al.,
2012).

Em trabalho analisando a adubacéo de sistema com K, Echer et al. (2020) observaram
que a ciclagem desse elemento é muito eficiente pela acdo da braquiaria, no entanto ressaltou
que a presenca de chuva é fundamental para que ocorra essa reposicao ao solo em tempo habil
para a cultura, conforme ao observado no presente trabalho, que embora tenha passado por
uma estiagem nos estadios iniciais, teve o restante do seu ciclo com regime regular de chuvas.

A presenca de maiores teores de K nas camadas superiores do solo ja era caracteristica
da area onde foi instalado o trabalho conforme apresentado na Tabela 1, coletada logo apds a
semeadura do algoddo, onde ja se observava o decréscimo no teor de K conforme amostrava-
se camadas inferiores, a segunda coleta foi realizada 150 dias apés a implantacdo do
experimento, e embora esse comportamento ainda tenha sido semelhante, mostra teores
inferiores ao da primeira coleta, apontando que a cultura extraiu em grande quantidade tanto o
teor existente quanto a adubacéo que foi realizada.

Para a Figura 3, observou-se incremento linear do teor de K no solo para a camada de 5
a 10 cm quando comparado ao tratamento que ndo houve fornecimento de K independente da
fonte utilizada, com médias superiores a camada de 0 a 5 cm, 0 que demonstra que ambas as

fontes percolaram no perfil até essa profundidade no periodo de 150 dias.
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Figura 3. Teor de potassio na camada de 5 — 10 cm de profundidade em funcéo das doses de
K.

O intervalo entre a aplicacdo e a coleta de solo, com todas as condi¢Bes climaticas
presenciadas no trabalho provavelmente foram suficientes para que houvesse solubilizacdo até
mesmo do SiK, para que 0 mesmo mantivesse teores que ndo se diferiram dos tratamentos
com KCI. Silva Filho e Vidor (2001) aponta fatores como intemperismo pela acdo da agua,
temperatura e agentes quimicos e biolégicos como responsaveis pela solubilizacdo do p6 de
rocha, o que vai de encontro ao teor de potassio oriundo do SiK para essa camada de solo,
uma vez que o solo do presente trabalho apresentava com bom teor de matéria organica e
condicdes favoraveis de temperatura e 4gua para que iSSO 0corresse.

Ja para Harley e Gilkes (2000) a presenca desses fatores precisam somar as sinalizaces
promovidas pela rizosfera de que ha escassez desse nutriente para que alteracdes de
exsudacgdes acontecam e mudangas como a alteragdo do pH da rizosfera ocorra, e se tenha a
solubilizacdo desses nutrientes de fontes tdo insolGveis quanto o SiK utilizado no presente
trabalho. Em revisao, Ribeiro et al. (2020) cita também a eficiéncia da rizosfera em alterar o
pH de seus exsudatos e com isso beneficiar microrganismos capazes de exercer agdes
intemperistas capazes de complexar e reduzir esses nutrientes através de acidos organicos ou
inorganicos que beneficiam a planta ao disponibilizar os nutrientes que ela necessita.

Conforme Franchini et al. (2003) em solos com alto teor de material organico, o K pode
se tornar menos passivel de lixiviacdo do que Ca, Mg e Al em consequéncia da ligacao entre

esses cations de maior valéncia e os &nions organicos oriundos dos residuos vegetais, gerando
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complexos de carga nula e predispostos a lixiviagdes, deixando maiores quantidades de K
disponivel. Franchini et al. (2001) trabalhando com extrato vegetais em coluna de solo
notaram resultado semelhante ao trabalho anterior ao se tratar da disponibilidade de K.
Ambos estudos e a presenca de um solo que conforme Sobral et al. (2015), pode ser
considerado como de alto teor de matéria organica com niveis acima de 3 dag kg™ (Tabela 1)
para as camadas de 0,0 a 0,05 e 0,05 a 0,10 m de profundidade, o que explicaria a
disponibilidade crescente de K proporcionalmente ao incremento de dose utilizada no
presente trabalho.

O fato de ambas as fontes ndo terem se diferido até a camada de 0,00 a 0,10 m de
profundidade é de grande importancia para a cultura do algodoeiro, que embora possua raizes
pivotantes e agressivas, capazes de atingir mais de 2,00 m de profundidade (Carvalho et
al.,1996), concentram cerca de 80% de sua massa radicular situados nos primeiros 20 cm de
solo (CAVALERI; INFORZATO, 1956, citados por GRIDI-PAPP, 1965).

Ja para a camada de 0,10 a 0,15 m houve diferenca apenas para a fonte utilizada, sendo
o KCI mais eficiente para atingir essa profundidade durante o periodo desse estudo (Tabela
2). Tal fato ja era esperado perante a diferenca de solubilidade das duas fontes, sendo que
fontes oriundas de minerais silicatados mesmo que moidas a ponto de se tornarem um pé
muito fino, precisam de tempo para que disponibilizem seus nutrientes, ainda mais em
camadas onde a matéria organica ja comeca a reduzir sua atividade. Em trabalho com
minerais silicatados com o intuito de se fornecer potassio, Manning et al. (2017), observaram
através de microscopia eletrénica, desgastes em graos de feldspatos potassicos a partir de
reacOes promovidas pela rizosfera de plantas, no entanto, esses autores relataram que os danos
presentes eram de baixa capacidade de liberacdo, sendo necessario observar essas atividades
por um tempo maior do que o periodo ao qual submeteram suas avaliacdes que foi o prazo de
10 semanas.

Essa solubilizagdo provavelmente ocorreu nas duas primeiras camadas do presente
estudo, no entanto para a camada de 0,10 a 0,15 m, ficou evidente que caso tenha acontecido
essa degradacdo do feldspato, provavelmente ndo chegou a atingir grandes patamares ao
longo dos 150 dias apos a aplicacdo da fonte, liberando quantidades inferiores a ponto de

diferir-se estatisticamente do KCI (Figura 4).
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Figura 4. Teor de potéssio na camada de 10 — 15 cm de profundidade em funcéo das fontes de
K. KCI: cloreto de potéassio. Sik: silicato de potassio. Médias seguidas pela mesma letra ndo

apresentam diferenca pelo teste F.

Em grande parte, essa solubilidade do KCI esta relacionada ao seu par iénico com o
cloro, que como apontado por Duarte et al. (2013) assemelha-se em dindmica ao gesso
agricola, que possui ligagdo com o sulfato de célcio promovendo o arraste desses nutrientes
para camadas mais profundas. Ja para minerais silicatados, esses autores consideram sua
baixa solubilidade, o potencial de correcdo da acidez do solo e o fato do seu ion
acompanhante ser o silicio, como um dos motivos que reduz sua percolacdo pelo perfil do
solo.

Esse comportamento de maior lixiviagdo do KCI também se relaciona a questdo do
tamponamento das camadas superiores, bem como observado por Souza et al. (2009), que ao
saturar camadas de solo e mensurar o transporte do K das camadas superiores para as
inferiores, notaram uma maior retencdo nas camadas iniciais e posteriormente uma descida do
elemento conforme se atinge a capacidade tampao. O que diferencia ambos trabalhos, é que a
campo além desse processo de saturacdo depender de condicGes climéticas e também fisicas
do solo, ainda temos a cultura do algoddo promovendo a extragdo desse K de maneira
simultdnea a esse processo, competindo diretamente com os sitios de absorcdo do solo, e
conforme Rosolem (2001) geralmente o periodo de maior demanda desse nutriente pelo
algodoeiro € ate os 95 dias apds a emergéncia da cultura.
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Figura 5. Teor de potassio foliar em funcéo de fontes e doses de K. KCI: cloreto de potassio.
SiK: silicato de potassio. Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca pelo
teste F.

As concentracOes de K na folha apresentaram interacdo para as fontes e doses utilizadas
(Tabela 2), sendo os maiores teores obtidos com a utilizacdo do KCI. Para a fonte KCI,
obteve-se aumento linear no teor de K na folha, as maiores concentragdes desse nutriente na
folha foram obtidas com a dose de 250 kg de K>O via KCI (Figura 5). Para os tratamentos
com K>SiOs ndo houve diferenca entre as doses utilizadas, apresentando médias similares.
Mesmo com o uso de elevadas doses de potassio, os teores presentes no tecido foliar ndo
apresentaram aumento que extrapolasse a faixa do ideal necessario pela cultura, conforme
trabalho com indice DRIS apontado por Kurihara et al. (2013), a faixa de suficiéncia de
potassio para a cultura do algodoeiro na folha abrange os teores de 13,7 a 18,2 gkg™, sendo
considerado insuficiente e excesso, teores abaixo de 13,7 e acima de 24,2 g.kg?
respectivamente. O fato do teor de K ter ficado dentro da quantidade de suficiéncia pode ter
sido benéfico para o equilibrio das bases Ca e Mg, pois como apontado por Kappes et al.
(2016) conforme o teor de K aumentou no tecido foliar, tanto Ca quanto Mg apresentaram
quedas.

A coleta de folha foi realizada aos 100 dias ap6s a emergéncia, momento em que
conforme Rosolem e Witacker (2007) a planta esta em processo de redistribuicdo dos
nutrientes acumulados para atender as demandas do processo reprodutivo, tendendo a

apresentar menores teores na folha, uma vez que esse elemento possui alta mobilidade dentro
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da planta e ndo faz parte de nenhum componente estrutural. Nesse mesmo trabalho, Rosolem
e Witacker (2007) utilizando nitrato de potéssio via aplicacdo foliar péde observar que o
algodoeiro quando bem nutrido via solo, ndo apresentou incremento de K devido as
aplicacdes via folha do nutriente, apontando a adubacdo via solo como uma importante forma
de fornecimento do elemento.

Os teores obtidos com o silicato de potassio ficaram mais proximos ao minimo teor de
suficiéncia, o que pode estar relacionado diretamente com a baixa solubilidade da fonte, onde
mesmo a analise tendo sido realizada em um periodo de muita umidade devido ao excesso de
chuvas (Figura 1), o que facilitaria a absorcao pelo principal processo de contato do ion com a
raiz que € o de difusdo. Esse mesmo fator de umidade pode ter favorecido a absorcao do K via
KCI obedecendo o gradiente de concentracdo conforme o aumento da dose, diferentemente do
observado por Borin et al. (2017), onde o adensamento de plantas e o déficit hidrico afetaram
a absorcéo de K via KCI, mesmo com o0 aumento de dose.

Mesmo a cultura do algoddo apresentando um ciclo superior as culturas anuais como a
soja e 0 milho, provavelmente seria necessario maior periodo de tempo para que a liberacao
do potéssio fosse suficiente para atender a demanda da cultura via silicato de potassio,
semelhante ao apresentado por Tavares et al. (2018) ao trabalhar com capim braquiéria, onde
0 acumulo de massa seca obtido pelo uso do silicato de potassio isolado, foi inferior ao uso de
composto enriquecido, composto misturado com silicato de potassio, e composto puro, sendo
superior apenas quando comparado a testemunha, o que torna evidente a necessidade de que
essa fonte necessite de acdes de intemperismo para que possa liberar os nutrientes de
interesse.

O teor adequado de K na planta é primordial para vérias atividades de seu metabolismo,
e a analise foliar para esse elemento nos fornece informacdes de suma importancia para
detectar problemas desde a formagéo de raizes e folhas, bem como atividades fotossintéticas e
respiratorias da planta. Em trabalho avaliando os impactos da deficiéncia de potassio no
algodoeiro, Fontana et al. (2020) observaram que quando as plantas foram expostas a
deficiéncias de K, o crescimento de area foliar passou de 170% em uma planta devidamente
nutrida em 8 dias, para 43% em plantas com restricdo desse elemento, sendo percebido
também melhor desenvolvimento radicular, maior taxa respiratoria de raizes e folhas, e até
mesmo na capacidade fotossintética em plantas supridas com K, 0s mesmos autores
evidenciaram que esses distlrbios desencadeados pela deficiéncia de K esta relacionado aos
microRNAs, responsaveis por genes codificadores de proteinas que atuam no

desenvolvimento radicular e da planta.
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Além das dinamicas fisico-quimicas do solo, temos também uma grande interferéncia
bioldgica sobre esse sistema, e tratamentos como os utilizados no presente trabalho estdo
diretamente ligados a eficiéncia desse grupo. O aumento da dose de cloreto no solo diminuiu
0 numero de copias do gene amoA por grama de solo (Figura 6). De maneira direta, este
resultado mostra o efeito negativo do cloreto sobre bactérias oxidadoras de amonio presentes
nesse mesmo solo. De maneira indireta, os resultados revelam a diminui¢do da nitrificacéo
nesse ambiente, uma vez que a nitrificacdo € um processo da oxidacdo de amonio. Vale
lembrar que o nitrato oriundo da nitrificacdo é, em geral, a fonte predominante de N em solos
cultivados.

Megda et al. (2014) também mostraram diminuicdo da biomassa microbiana e da
nitrificacdo no solo com o aumento da concentracdo de Cl. Da mesma forma, Pereira et al.
(2019) também observaram que a reposicao de Cl por meio de restos culturais associadas a
fertilizacdes com altas doses de KCI elevavam o teor de Cl a ponto de prejudicar a atividade
microbiana e também a mineralizacdo do N no solo, sendo esse micronutriente apontado
como de forte potencial oxidante e ter efeito biocida sobre as comunidades microbianas do
solo (CHEN; WONG, 2004).
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Figura 6. Numero de copias do gene amoA em funcao das fontes e doses de potassio obtidas
em extracdo de DNA do solo. KCI: cloreto de potassio. SiK: silicato de potassio. Médias
seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca pelo teste F.

O fato dessa avaliacdo ter sido realizada ja ao final do ciclo do algodoeiro também

ressalta que esse impacto possa ter sido maior em momentos anteriores durante o
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desenvolvimento da cultura, como apontado por Pereira et al. (2019) ao observar que pode
haver recuperagcdo em comunidades que foram afetadas, sendo esse um processo apontado por
Megda et al. (2014) como uma capacidade de adaptacdo que esses microrganismos possuem
perante a essas condi¢des adversas.

O algodoeiro ao contrério de culturas como tabaco e abacaxi, apresenta grande
tolerdncia ao excesso de Cl no solo apds a germinacéo e o estabelecimento das pléantulas,
podendo crescer e se desenvolver normalmente em teores que variam de 100 a 1600 mg.kg™
de CI (Yang et al., 2016), todavia, na microbiota do solo se tem quedas na atividade de
nitrificantes na ordem de 33 a 55% quando ha o aumento gradativo dos teores de 0 a 18 g L™
Cl (PANSWAD; ANAN, 1999).

Em estudo sobre os impactos dos processos de nitrificagdo do solo e 0 que causam ao
meio ambiente, Liu et al. (2021) sugerem nitrato como fonte de N que sofra menor
interferéncia do K, recomendando também que seja reduzido ou evitado o uso de K quando a
opcéo por N vier de fontes amoniacais, no entanto o K esta sempre ligado a uma das maiores
demandas nutricionais das plantas, sendo o segundo mais importante para a cultura do
algoddo. O SiK mesmo com elevacao de dose ndo afetou o nimero de copias do gene amoA
por grama de solo, sendo assim uma alternativa viavel para que ndo haja danos ao processo de
nitrificacdo do solo. Schoen et al. (2016) observaram que o uso de rochas fonoliticas como o
SiK apresentam muita sinergia com 0s microrganismos micorrizicos principalmente por se
tratar de uma rocha alcalina e com baixa salinidade somado a presenca do silicio que pode até
mesmo beneficiar os microrganismos promovendo uma faixa melhor de pH para seu

desenvolvimento.

CONCLUSOES
Ambas as fontes de potassio apresentaram comportamentos satisfatorios para a

disponibilizag&o de do nutriente para as camadas de 0 a 10 cm de profundidade.

Para camadas com profundidade de 10 a 15 cm o KCI apresenta-se como uma fonte

superior em disponibilizar K no periodo a que foi submetido o presente trabalho.

O teor de K acumulado no tecido foliar é maior com a utilizacdo do KCI, e esta

linearmente relacionado ao aumento da dose utilizada dessa fonte.
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Quanto maior a dose de KCI, maior é a sua influéncia negativa sobre abundancia de
bactérias nitrificantes, j& para o SiK ndo h4 alteracdo sobre esse grupo, sendo esse um ponto

positivo no uso dessa fonte para fornecimento de K.
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