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RESUMO

CABRAL FILHO, F. R. Fontes alternativas de suplementacao potassica para o milho:
dindmica no solo, teor nutricional e aspectos produtivos da cultura. 2024. 74p. Tese.
Doutorado em Ciéncias Agrarias — Agronomia. Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde — GO, Brasil.

Com o aumento significativo da producéo e produtividade, nestes Gltimos anos, a cultura
do milho vem sofrendo mudancas tecnoldgicas relacionadas a melhoria na qualidade dos
solos. Em relacdo a exigéncia nutricional, observa-se que a extracao de potassio aumenta
linearmente com o aumento de produtividade. Assim, objetivou-se com este estudo
avaliar a dindmica do potéassio e sddio em solos de textura argilosa e arenosa, oriundo das
fontes cloreto de potéssio (KCI), vinhaca concentrada (VC) e polihalita (Poly4) em
colunas de solo; avaliar o crescimento vegetativo, a producao de graos, o teor nutricional
de potéssio na planta de milho, a eficiéncia agronémica de diferentes manejos de potassio
com cloreto de potassio e vinhagca concentrada. Avaliou-se também a viabilidade
econdmica das fontes VC e KCI, aplicadas de forma isolada ou associadas com e sem
parcelamento das doses. O estudo compreendeu dois experimentos: o experimento | foi
conduzido no Laboratério de Hidréaulica e Irrigacdo juntamente ao Laboratério de
Quimica do Solo, pertencentes ao Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, Goias,
Brasil. Foram utilizados solos coletados da camada de 0,0 a 0,2 m de um Latossolo
Vermelho distroférrico, de textura argilosa e de um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico.
Foram utilizadas colunas de PVC rigido, sendo aplicadas as fontes: KCI, VC e Poly4.
Foram coletadas amostras de lixiviado de 30 mL para a determinacgdo da concentragéo de
potéssio e sodio. Utilizou-se o programa computacional DISP-1.1 para o calculo dos
parametros de transporte de solutos no solo: fator de retardamento, coeficiente dispersivo-
difusivo e curva de elui¢do. O ion potassio foi retido com maior intensidade no Latossolo
Vermelho distroférrico, mostrando maior interacdo deste com o solo argiloso e teve maior
lixiviacdo no Neossolo Quartzarénico, enquanto o sédio demonstrou maiores valores do
fator de retardamento no Neossolo Quartzarénico. Para ambos os ions, a fonte vinhaca
demonstrou menor lixiviagdo quando comparada com as fontes KCI e Poly4. O
experimento Il foi conduzido em condic¢des de campo, na area experimental do IFGoiano,
municipio de Rio Verde — GO. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
acaso, analisado em esquema de experimento simples, com quatro repeticdes, totalizando
20 parcelas experimentais, cujos tratamentos foram: T1 = KCI - 100% da dose de potassio
recomendada, aplicada no estadio fenoldgico de V4 da cultura do milho; T2 = VVC - 100%
da dose de potassio recomendada aplicado no estadio fenoldgico de V4 na cultura do
milho; T3 = VC+KCI - 50% da dose de potassio aplicado via KCl e 50% via VVC aplicadas
no estadio fenoldgico de V4 na cultura do milho; T4 - Vinhaca 2x 100% da dose de
potassio aplicado via Vinhaga concentrada no estadio fenoldgico de V4 e V8 na cultura
do milho; T5 = Vinhaga 2x + KCI 2x - 50% da dose de potassio aplicado via Cloreto de
potassio e 50% via Vinhacga concentrada no estadio fenologico de V4 e V8 na cultura do
milho. A suplementacdo associada de potéssio, via cloreto de potassio e vinhaca
concentrada nao beneficia a produtividade de grédos de milho, sendo recomendado a
utilizacdo isolada de apenas cloreto de potéssio ou de vinhaga concentrada. A utilizacdo
de 100% do potéssio via vinhaca concentrada proporciona a maior eficiéncia agronémica
do nutriente.

Palavras-chave: Zea mays L., vinhaga concentrada, cloreto de potéssio, polialita,
producéo de gréos, eficiéncia agrondmica.



ABSTRACT

CABRAL FILHO, F. R. Alternative sources of potassium supplementation for corn:
soil dynamics, nutritional content and productive aspects of the crop. 2023. 74p.
Thesis (Doctorate in Agricultural Sciences — Agronomy. Instituto Federal Goiano —
Campus Rio Verde — GO, Brazil.

With the significant increase in production and productivity in recent years, corn
cultivation has been undergoing technological changes related to improvements in soil
quality. Regarding nutritional requirements, it is observed that potassium absorption
increases linearly with the increase in productivity. Thus, the goal of this study was to
evaluate the potassium dynamics in the soil supplied by potassium chloride, concentrated
vinasse, and polyhalite as well as the vegetative growth, grain production, nutritional
potassium content in the corn plant, and the agronomic efficiency of the different
potassium managements with potassium chloride and concentrated vinasse. Two
experiments were carried out. Experiment 1: The experiment was set in the Hydraulics
and Irrigation laboratory together with the Soil Chemistry laboratory, belonging to the
Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, Goias, Brazil. A distroferric Red Latosol,
with clay texture, and a typical Ortic Quartzarenic Neosol were used. Rigid PVC columns
were used, with the following potassium sources: potassium chloride, vinasse, and Poly4.
To determine the potassium and sodium content, samples with 30 mL of effluent were
collected. The DISP-1.1 software was used to calculate the solute transport parameters in
the soil: retardation factor, dispersive-diffusive coefficient, and elution curve. The
potassium ion was retained with higher intensity in the distroferric Red Latosol, showing
higher interaction with the clayey soil and had greater leaching in the Quartzarenic
Neosol, while sodium demonstrated higher retardation factor values in the Quartzarenic
Neosol. For both ions, the vinasse source demonstrated less leaching when compared to
the potassium chloride and Poly4 sources; Experiment 2: The test was conducted in an
experimental field in the city of Rio Verde — GO. The experimental design used was
randomized blocks, analyzed in a simple experiment scheme, with 4 replications, totaling
20 experimental plots. Treatment 1 = KCI - 100% of the potassium dose applied via
potassium chloride at the V4 phenological stage in the corn crop; Treatment 2 = Vinasse
- 100% of the dose of potassium applied via concentrated vinasse at the V4 phenological
stage in the corn crop; Treatment 3 = Vinasse + KCI - 50% of the dose of potassium
applied via Potassium Chloride and 50% via concentrated vinasse at the V4 phenological
stage in the corn crop; Treatment 4 - Vinasse 2x 100% of the dose of potassium applied
via concentrated vinasse at the phenological stage of V4 and V8 in the corn crop;
Treatment 5 = Vinasse 2x + KCI 2x - 50% of the dose of potassium applied via Potassium
Chloride and 50% via concentrated vinasse at the phenological stage of V4 and V8 in the
corn crop. Mixed potassium supplementation via potassium chloride and concentrated
vinasse does not benefit the corn grain productivity, and the isolated use of potassium
chloride or concentrated vinasse is recommended. The use of 100% potassium via
concentrated vinasse provides the greatest nutrient agronomic efficiency.

Keywords: Zea mays L., concentrated vinasse, potassium chloride, grain production,
agronomic efficiency.
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1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil, a cultura do milho apresenta cadeia produtiva de grande importancia
econémica no cenario do agronegocio (ABREU, 2019). A producéo e comercializacdo de
milho sdo expressivas no mundo, pela grande importancia da utilizacdo de seus graos em
diversos segmentos industriais, como fonte de alimento, fibras, combustivel e racdes
(NARDINO et al., 2017).

Com o desenvolvimento de tecnologias de melhorias na fertilidade dos solos da
regido do Cerrado brasileiro, a producdo em larga escala de milho tornou-se rentavel
(MATOS; PESSOA, 2014). Os solos da regido Centro-Oeste do Brasil geralmente sédo
altamente intemperizados, com predominancia de Latossolos com baixa fertilidade
natural, demandando a utilizacdo de altas doses de corretivos e fertilizantes,
principalmente a adubacéo potassica, fazendo com que sejam importante componente no
custo de producéo (SILVA et al., 2016).

O potassio (K) é um macronutriente primario fundamental no desenvolvimento
das plantas, com relevantes funcdes fisioldgicas e metabdlicas, translocacdo de
assimilados e de carboidratos e, aprimora a eficiéncia do uso da agua, cujo suprimento
balanceado de potassio potencializa a utilizagdo do nitrogénio (FOLONI et al., 2013;
FURLANETTO et al.,, 2017). Entre os nutrientes essenciais para 0 crescimento e
desenvolvimento da planta de milho, o ion potéssio (K*) é o mais abundante no solo, e o
segundo elemento absorvido em maiores quantidades pela planta de milho, quando
comparado com outros elementos, sendo que em média 30% do potassio absorvido pela
planta séo exportados para 0s graos.

O Brasil € responsavel por cerca de 8% do consumo global de fertilizantes,
ocupando a quarta posicdo, atras apenas da China, india e dos Estados Unidos. Soja,
milho e cana-de-acucar respondem por mais de 73% do consumo de fertilizantes no Pais
(MAPA, 2023). A Associacdo Nacional para a Difusdo de Adubos (Anda) revelou que
mais de 70% dos fertilizantes usados na agricultura brasileira sdo importados, sendo as
maiores dependéncias externas do pais o cloreto de potéssio (95%), nitrogénio (80%) e
fosfato (60%). O desembolso passou de US$ 8,59 bilhdes, em 2018, para US$ 24,76
bilhdes em 2022 (ANDA, 2023).

O Canada e Rassia sdo os principais produtores de potassio, cujas principais fontes
sdo: cloreto de potéssio (KCI) — 58 a 60% de K>O; sulfato de potassio (K2SO4) — 48 a
53% de K:O; sulfato de potassio e magnésio (K2S04.2MgS0.) — 21-22% de K20; e
nitrato de potassio (KNOs3) ou salitre potassico — 44-46% de K>O (REETZ, 2017). Isso
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justifica a busca de fontes alternativas de potéssio, sobretudo que promovam a reciclagem
desse e de outros nutrientes de plantas.

O cloreto de potassio tem se destacado como principal produto de importacdo no
Brasil, em funcédo da alta concentracdo de K>O, ocasionando em menor custo por unidade
de potassio (YAMADA; ROBERTS, 2005), porém, ap0s a aplicacdo desse fertilizante
podem ocorrer perdas por lixiviacdo de K no perfil do solo, na ordem de 50-70% (WU;
LIU, 2008).

Além disso, 0 excesso de K interfere positiva ou negativamente na absorcdo de
outros cations pelas plantas. A absorcdo de um ion afeta a de outro ion, quando competem
pelo mesmo sitio do carregador (MEURER, 2006). Sabe-se também, que as fontes de K
fertilizante comerciais sdo finitas e o desenvolvimento de novas fontes de K estdo em
andamento (BASAK et al., 2017; OOSTERHUIS et al., 2014).

A associagdo de adubos organicos com mineral, tem aumentado os rendimentos
de milho e a disponibilidade de Ke P (HENTZ et al., 2016). Assim, o aproveitamento de
residuos organicos agroindustriais como fonte de fertilizante corresponde uma alternativa
para a adubacdo de pastagens e culturas agricolas, com a vantagem de promover a
reciclagem de nutrientes e dar destinacao sustentavel para os residuos agroindustriais.

A vinhaca de cana-de-acgucar, gerada a partir da producéo do etanol, é um residuo
com potencial de aproveitamento na suplementacdo nutricional da cultura do milho e
outras culturas. Estima-se que para cada litro de etanol produzido, sdo gerados cerca de
10 a 14 litros de vinhaga (MAPA, 2007; SILVA et al., 2014). Para evitar o descarte na
natureza, varios pesquisadores tém-se interessado pela aplicacdo de vinhaga em culturas,
visto que a mesma além de fornecer nutrientes pode ser uma fonte alternativa de agua
para complementar o déficit hidrico (SILVA, 2009).

O constituinte principal da vinhaca € a matéria organica (basicamente na forma de
acidos organicos) e, em menor quantidade, sdo cations como o K* Ca'? e Mg*
(RIBEIRO et al., 2014). Assim, dentre as vantagens de utilizac&o da vinhaca, destaca-se
o fornecimento de potassio, que corresponde cerca de 20% do total de compostos
organicos e minerais (MARQUES, 2006), além de nitrogénio, calcio, magnésio e fosforo
presentes em menores concentracoes (SEIXAS et al., 2016), contribuindo para minimizar
0 uso de 4gua com melhor qualidade na agricultura (SILVA et al., 2019).

A utilizacdo da vinhaga como fertilizante possui boa aceitagéo sob o ponto de vista

agricola, pelo baixo investimento inicial requerido, baixo custo de manutencéo a rapida
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disposicdo, ganhos compativeis com o investimento e baixa dependéncia de tecnologia
complexa.

No entanto, quando a vinhaca € aplicada sem critérios técnicos, pode causar
efeitos indesejaveis, como comprometer a qualidade da safra produzida, além de
promover alteracdes na composi¢do quimica, atributos fisicos e microbiol6gicos do solo
(LAMAISON et al., 2015), visto que esse residuo possibilita 0 aumento da concentracdo
salina do solo, podendo alterar o pH e teores de potassio trocaveis (SILVA et al., 2014).

Dessa forma, devem-se mensurar as dosagens de acordo com as caracteristicas
intrinsecas de cada solo, uma vez que este possui quantidades desbalanceadas de
elementos minerais e organicos, podendo ocorrer lixiviacdo de varios desses ions,
principalmente do ion nitrato e ion potassio (SILVA et. al., 2007).

Em funcdo dos grandes volumes de vinhaga produzidos diariamente e com o
objetivo reduzir o custo de transporte desse subproduto até a lavoura, surgiram 0s
sistemas de concentracao de vinhaca, baseados na evaporacdo em multiplos estagios, com
evaporadores em nevoa turbulenta descendente, dotados de aquecimento e evaporagdo
rapidos e uniformes, em sistema de cascata (POSSIGNOLO et al., 2015). A concentracdo
da vinhaca visa reduzir a quantidade de dgua presente neste residuo, reduzindo o volume
e consequentemente 0s custos com transporte e aplicacdo na fertirrigagdo (SOUSA,
2018).

O processo de concentracdo da vinhaca é uma das soluces viaveis para
transportar esse residuo a distancias entre 40 e 100 km com economicidade. De acordo
com Carvalho e Silva (2010), cerca de 80% da &gua presente na vinhaca pode ser
recuperada, sendo que somente o Brasil produz 351 bilhdes de litros de vinhaca in natura
por ano, demonstrando o potencial de reutilizacdo da dgua que se pode alcangar (CONAB,
2017).

Neste sentido, a utilizacdo da vinhaca concentrada em substituicdo as fontes
minerais de potassio ou em forma de complementacdo da adubagéo na cultura do milho,
possui aspectos agrondmicos, ambientais e econdémicos vidveis, demandando estudos que
visam analisar o comportamento da vinhaga concentrada em solos de cerrado, no sistema
de plantio direto com culturas de graos, frente as fontes convencionais; seus efeitos
agronémicos na planta de milho e, a viabilidade econémica do processo de fertirrigacdo

frente ao incremento produtivo observado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Objetivou-se com este estudo avaliar a dindmica de potassio no solo e, o
desenvolvimento vegetativo, a producdo de grdos, além do balan¢o nutricional de
potassio na planta de milho, submetidos a fertirrigacdo com vinhaca concentrada e cloreto

de potassio, isolados e associados, com e sem parcelamento.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a dindmica dos ions potassio e sodio presentes nas fontes cloreto de potassio,
vinhaca e Poly4 (polihalita) ao longo do perfil superficial de um Latossolo Vermelho
distroférrico e um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, em laboratorio;

- Avaliar os aspectos morfologicos do milho através da mensuracdo de variaveis como
altura de planta, diametro de colmo, nimero de folhas, area foliar e acimulo de matéria
seca, em resposta a fertirrigacdo com vinhaca concentrada e cloreto de potassio sob uso
isolado e associado, com e sem parcelamento da dose;

- Avaliar o teor nutricional de potéssio na folha do milho, submetido a fertirrigagdo com
vinhaca concentrada e cloreto de potassio sob uso isolado e associado, com e sem
parcelamento da dose;

- Avaliar os efeitos da fertirrigacdo com vinhaga concentrada e cloreto de potassio em
diferentes manejos na producao de matéria seca e de grdos do milho;

- Avaliar a viabilidade agronémica da utilizacdo da vinhaca concentrada de cana-de-
acucar na cultura do milho, como forma de suplementacédo da necessidade nutricional de

potassio e outros nutrientes.
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3 CAPITULO |

DINAMICA DE POTASSIO E SODIO EM SOLOS DE CERRADO APOS A
APLICACAO DE VINHACA CONCENTRADA

Resumo: Solos com baixa fertilidade natural aliados ao alto consumo de potéssio na
agricultura, acarretam a procura pela utilizagéo de diferentes fontes minerais e organicas,
como alternativas para suprir a necessidade das culturas. Partindo da hipdtese de que
dependendo da fonte de potassio aplicada no solo arenoso pode-se potencializar a perda
de nutrientes no perfil do solo do Cerrado, e que ha diferencas na dinamica e teores das
bases dependendo da fonte utilizada, objetivou-se com este estudo evidenciar o
comportamento do potassio e sédio presentes nas fontes cloreto de potassio, vinhaca
concentrada e (Poly4) ao longo do perfil superficial de um Latossolo Vermelho
distroférrico e de um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico. O experimento foi conduzido
no Laboratério de Hidréulica e Irrigacdo juntamente ao Laborat6rio de Quimica do Solo,
pertencentes ao Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, Goias, Brasil. Foram
utilizados um Latossolo Vermelho distroférrico, de textura argilosa e um Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico. Foram utilizadas colunas de PVC rigido, sendo aplicadas as
fontes: cloreto de potéssio, vinhaga e Poly4. Foram coletadas amostras de solucdo de 30
mL para as determinacdes de potassio e sodio. Utilizou-se o programa computacional
DISP-1.1 para calculo dos parametros de transporte de solutos no solo: fator de
retardamento, coeficiente dispersivo-difusivo e curva de elui¢do. O ion potéassio foi retido
com maior intensidade no Latossolo Vermelho distroférrico, mostrando maior interacéo
com o solo argiloso, e teve maior lixiviacdo no Neossolo Quartzarénico; enquanto o sodio
demonstrou maiores valores do fator de retardamento no Neossolo Quartzarénico. Para
ambos os ions, a fonte vinhaga demonstrou menor lixiviacdo quando comparada com as
fontes cloreto de potéssio e Poly4.

Palavras-chave: Latossolo, Neossolo, vinhaga, cloreto de potassio, polihalita.

Abstract: Soils with low natural fertility combined with high potassium consumption in
agriculture, result in a demand for different mineral and organic sources. Based on the
hypothesis that depending of the potassium source applied to sandy soil, the nutrients loss
in the Cerrado soil profile can be increased, and that there are differences in the dynamics
and levels of exchangeable bases depending of the source used, this study aimed to
highlight the behavior of potassium and sodium present in the sources of potassium
chloride, vinasse and Poly4 (polyhalite) along the surface profile of a distroferric Red
Latosol and a typical Ortic Quartzarenic Neosol. The experiment was carried out in the
Hydraulics and Irrigation laboratory together with the Soil Chemistry laboratory,
belonging to the Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, Goias, Brazil. A
distroferric Red Latosol, with clay texture, and a typical Ortic Quartzarenic Neosol were
used. Rigid PVC columns were used, using the following sources: potassium chloride,
vinasse, and Poly4. To determine the potassium and sodium content, samples with 30 mL
of effluent were collected. The DISP-1.1 software was used to calculate the solute
transport parameters in the soil: retardation factor, dispersive-diffusive coefficient, and
elution curve. The potassium ion was retained with higher intensity in the distroferric Red
Latosol, showing higher interaction with the clayey soil and had greater leaching in the
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Quartzarenic Neosol, while sodium demonstrated higher retardation factor values in the
Quartzarenic Neosol. For both ions, the vinasse source demonstrated less leaching when
compared to the potassium chloride and Poly4 sources.

Keywords: Latosol, Neosol, vinasse, potassium chloride, polyhalite.

3.1 INTRODUCAO

Em grande parte da regido Centro-Oeste do Brasil os solos sdo altamente
intemperizados, com predominancia de Latossolos com baixa fertilidade natural,
demandando a utilizacdo de elevadas quantidades de corretivos e de fertilizantes,
principalmente fosfatados e potassicos, tornando-os importantes componentes no custo
de producdo (SILVA et al., 2016). Normalmente, os teores naturais do ion potassio (K*)
encontrados nos solos tropicais (Latossolos e Neossolos) sdo considerados baixos (< 1,5
mmol. dm™®) (BENITES et al., 2010).

O potassio (K) é o segundo nutriente mais absorvido pelas plantas (VILELA et
al., 2004; PARENTE et al., 2016), sendo essencial na ativacao de diversas enzimas no
metabolismo das plantas, abertura e fechamento estomatico, respiracdo, transpiracao,
fotossintese, formacdo de carboidratos, controle de turgidez do tecido, dentre outras
fungdes (TAIZ et al., 2017).

Sua forma predominante no solo é a catidnica (K*) e seus sais possuem alta
solubilidade, favorecendo a ocorréncia de efeitos deletérios ao crescimento e
desenvolvimento das plantas pelo potencial salino e, também grandes perdas por
lixiviagdo, dependendo do manejo e doses adotadas (BERNARDI et al., 2009; LEAL et
al., 2015). Solos que apresentam capacidade de troca catidnica (CTC) baixa,
principalmente com textura arenosa, como no caso dos Neossolos Quartezarénico,
favorecem a ocorréncia de perdas de K* por lixiviagdo (WERLE et al., 2008).

Outro fator que afeta a capacidade salina e a movimentacdo do K no solo esta
relacionada ao fertilizante utilizado. O cloreto de potassio (KCI) é a principal fonte
mineral utilizada no Brasil, sendo a mais economicamente viavel (SILVA et al., 2016).
Por ser um sal altamente sollvel, agrava os efeitos deletérios citados, dependendo do
manejo adotado (VILELA et al., 2004; RESENDE et al., 2006). Outras fontes de potassio
sdo utilizadas em diversas culturas, sejam elas organicas ou minerais, 0 que pode
amenizar esses problemas.

A polihialita € um mineral ainda pouco utilizado como fertilizante, com
concentragfes médias de 14% de K20, 17% de CaO, 6% de MgO e 19% de S (MELLO
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et al., 2018). Segundo Silva (2019), ap6s a descoberta de depositos mais abundantes, o
uso da polihalita como fertilizante multinutriente tem se difundido cada vez mais, e pode
ser explorado como fonte de potassio, calcio, magnésio e enxofre, apresentando-se como
uma opcao relevante para a adubacéo potéssica, quando se considera o fato de as fontes
de potéssio serem minerais e finitas.

A utilizacdo da polihialita tem sido avaliada em diversas culturas, como o trigo,
batata, tomate e soja (SILVA, 2019), e sdo observados resultados semelhantes ou
superiores ao uso de cloreto de potéssio. Contudo, poucos estudos evidenciam a dindmica
da utilizacdo desta fonte em solos com diferentes caracteristicas fisico-quimicas.

Na cultura da cana-de-acUcar, a vinhaca é a principal fonte de potassio, cuja
aplicacdo ocorre, principalmente na forma de fertirrigacdo, sendo que para cada litro de
etanol produzido s&o gerados de 10 a 15 litros de vinhaga (CABRAL FILHO et al., 2018).
O constituinte principal da vinhaca é a matéria organica, basicamente sob a forma de
acidos organicos e, em menor quantidade, por cations como o K* que corresponde a 20%
dos compostos organicos e minerais, calcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?) (MARQUES, 2006;
RIBEIRO et al., 2014).

Quando aplicada no solo, a vinhaca pode promover melhoria da fertilidade;
porém, quando usada para este fim, as quantidades ndo devem ultrapassar a capacidade
de retencédo de ions, uma vez que o solo possui quantidades desbalanceadas de elementos
minerais e organicos, podendo ocasionar desequilibrio de nutrientes e no potencial
osmético do solo, influenciar de forma negativa na condutividade hidraulica e pH,
acarretando na lixiviaches e escoamento superficial de ions catibnicos para aguas
subterraneas e superficiais (ALVES et al., 2015; CHRISTOFOLETTI et al., 2013;
RIBEIRO et al., 2010). Atualmente, a CETESB (2006) possui em vigor uma legislacéo
sobre o Plano de Aplicacdo de Vinhaca para enriquecimento do solo agricola, devera ser
calculada considerando a profundidade e a fertilidade do solo, a concentracdo de potassio
na vinhaca e a extracdo media desse elemento pela cultura.

A capacidade do solo em reter o0 potassio aplicado depende da capacidade de troca
catidnica do solo (CTC), sendo assim, as quantidades de matéria organica e argila séo
influenciadoras no grau de lixiviagdo. Solos com alta CTC possuem grande capacidade
em reter o potassio aplicado, entretanto, a lavagem deste elemento é um problema

frequente em solos arenosos (LIBARDI, 2005).
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Conforme ressalta Silva et al. (2012), modelos de simula¢do podem proporcionar
melhor entendimento dos processos de deslocamento de solutos no solo, constituindo em
ferramentas aplicaveis a estudos de minimizacdo de impactos ambientais. O sucesso da
simulacdo e resolucdo das equacdes que predizem o deslocamento de solutos no solo é
necessario a determinacdo dos parametros de transporte que influenciam na relagéo solo-
soluto. De acordo com Matos et al. (2013), a avaliacdo da mobilidade dos ions no solo
pode ser realizada através de técnicas baseadas em deslocamento de fluidos misciveis e
recursos computacionais, como o programa computacional DISP-1.1, desenvolvido por
Borges Junior e Ferreira (2006).

Partindo da hipdtese de que a fonte de potassio aplicada no solo arenoso pode
potencializar a perda de nutrientes no perfil do solo do Cerrado e que ha diferencas na
dindmica e teores das bases, objetivou-se com este estudo evidenciar o0 comportamento
dos ions potéassio e sddio presentes nas fontes cloreto de potéssio, vinhaga concentrada e
polihalita (Poly4) ao longo do perfil superficial de um Latossolo Vermelho distroférrico,

argiloso e de um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Instalacéo do experimento

O experimento foi conduzido nos Laboratérios de Hidraulica e Irrigacdo e de
Quimica do Solo, pertencentes ao Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, Goias,
Brasil. Foram utilizados dois tipos de solos, o primeiro (Solo A) foi coletado em area de
Fazenda experimental pertencente ao Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde,
Goiaés, classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), de textura argilosa,
segundo o Sistema Brasileiro de Classificagcdo dos Solos (SANTOS et al., 2018) e, com
classificacdo correlata na Soil Taxonomy (USDA, 1999) Rhodic Haplustox (Oxisols) e,
na WRB/FAO (2015) Ferralsols.

O segundo solo (Solo B), foi classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico (NQo), segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SANTOS et al.,
2018) e, com classificagdo correlata na Soil Taxonomy (1999) Entisols
(Quartzipsamments) e, na WRB/FAO (2015) Arenosols.

Foram coletadas amostras deformadas de cada solo nas camadas de 0,0-0,2 m de

profundidade. Inicialmente foram determinados os parametros fisicos e quimicos dos
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solos, conforme metodologias descritas por Teixeira et al. (2017) (Embrapa) (Tabela 1),

para posterior preenchimento das colunas de solo.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas de amostras de solo, coletadas da
camada de 0,0 a 0,2 m de um Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e um Neossolo

Quartzarénico Ortico tipico (NQo).

Ca Mg Al H+AI K K P CaClz
S — cmole dM2 —m-emmemeeeeee - ---mgdm? --- pH
Lvdf 2,00 0,80 0,05 6,9 0,08 31 1,8 4,76
NQo 1,71 0,64 0,04 1,64 0,03 10 21,38 51
Textura (g kg?) M.O.2 CTCP SB°¢ V% m%?®

Argila Silte Areia gdm?® --cmolcdm3-—-  Sat. Bases Sat. Al
LVvdf 600 100 300 44 4 9,8 2,9 29 1,7
NQo 110 20 870 14,5 4,02 2,38 59,2 1,7

P (Fésforo) e K (Potassio): Melich 1; Ca (Calcio), Mg (magnésio) e Al (Aluminio): KCI 1 mol L*; M.O.
(Matéria organica): Método colorimétrico.

3Matéria organica; PCapacidade de troca cationica; °soma de bases; 9saturagdo de bases; °saturagdo de
aluminio.

As amostras das duas classes de solos foram levadas ao laboratorio, destorroadas,
peneiradas em malha de 2 mm e preparadas utilizando a metodologia TFSA (terra fina
seca ao ar). Foram utilizadas colunas de policloreto de vinil (PVC) rigido, com as
dimensdes de 0,25 m de altura e 0,07 m de didmetro. Sendo estas preenchidas até a altura
de 0,2 m, resultando em volume de solo de 805,28 cm?. O preenchimento das colunas foi
realizado de forma a manter a densidade do solo o0 mais préximo do encontrado a campo,

conforme Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios das caracteristicas das colunas preenchidas com Latossolo

Vermelho distroférrico (LVdf) e Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (NQo).

Coluna? Solo (g) Ds® (g cm™)
1A 929,50 1,15
1B 1274,07 1,58
2A 949,45 1,18

2B 1304,46 1,62
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3A 959,03 1,19
3B 1242,40 1,54
4A 946,67 1,18
4B 1289,99 1,60
S5A 948,13 1,18
SB 1280,12 1,59
6A 954,93 1,19
6B 1321,92 1,64
7A 929,40 1,15
7B 1326,77 1,65

21: Agua deionizada; 2 e 3: Cloreto de potassio; 4 e 5: Ply4; 6 e 7: Vinhaca. A: Latossolo; B: Neossolo.
®Ds — densidade do solo.

Foram aplicados nesses solos trés fontes de potassio: Cloreto de potassio (KCI)
(colunas 2 e 3), Poly4 (PL) (colunas 4 e 5) e Vinhaca concentrada (VC) (colunas 6 e 7),
sendo, duas repeti¢cdes (duas colunas de solo), além de um tratamento apenas com agua
deionizada (coluna 1). Todas as fontes foram diluidas a uma concentragdo de 2,7 g de
potéssio por litro, com o intuito de padronizar a concentracdo de potéssio ja presente na

vinhaca concentrada.

3.2.2 Fontes de potassio

A vinhagca utilizada no experimento foi proveniente da usina Raizen — Unidade
Jatai, com concentracdo de 27 g L™ de potassio. A coleta foi realizada na unidade de
saida, apds passagem pela producdo e sistema de resfriamento, mas antes de ser destinada
aos canais de transporte no campo, evitando a contamina¢do ou adicdo de particulas de
solo. O cloreto de potassio utilizado foi o granulado vermelho, com teor de potassio de
60%, e o Poly4 (Polihalita) fornecido pela empresa Cibra Fertilizantes, granulado branco,
com 14% de K20; 19% S; 3,6% Mg, e 12,1% Ca.

3.2.3 Curva de eluicao

Anterior ao inicio do teste, as colunas de solo foram lentamente saturadas com
agua deionizada pelo processo de capilaridade, utilizando um recipiente plastico. Para
tanto, as colunas foram dispostas de forma inclinada, preenchidas com &gua destilada até

2/3 da altura e mantidas em repouso por 48 horas, para completar a saturacdo por
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capilaridade. Apos esse periodo, as colunas foram fixadas em um suporte metalico, sendo
instalado acima delas o reservatdrio de efluente contendo agua destilada. Em seguida,
iniciou-se o teste com a lavagem do solo pelo periodo de quatro horas para retirada dos
nutrientes presentes. Substituiu-se o fornecimento de &gua destilada pelas fontes de
potéssio, iniciando a partir desse ponto a cronometragem do tempo e a coleta manual dos
volumes da solucéo, apos percorrer a coluna de solo.

Os volumes coletados foram de 30 mL, definidos em funcdo do volume total de
poros (assumida em termos gerais a cerca de 50%) e da quantidade necessaria para serem
realizadas as analises dos componentes quimicos. Dessa forma, cada frasco representou
aproximadamente 0,05 volumes de poros (em relacdo ao volume total da coluna
preenchida com solo), proporcionando bom refinamento para a elaboracdo das curvas de
eluicdo. O volume total de solugéo coletado variou de 1,80 a 3,60 nimero de volume de
poros (NVP) (Equacéo 1).

NVP = Ve @)
Vp
Em que:
NVP — niimero de volume de poros, adimensional;
Ve — volume de solugéo coletado, m?;

Vp — volume de poros da coluna, m®.

O volume de poros e o fluxo de agua e solutos de cada coluna foi calculado

utilizando as Equagdes 2 e 3.

Vp=PTxV (2)
Em que:
Vp — volume de poros, m?;
PT — porosidade total, m® m™;

V — volume de solo da coluna, m®.

_Q_Ve ©
A Vit

Em que:
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q — fluxo, cm ht;

Q —vazéo, cm® hl;

A — area da secio transversal da coluna, cm?;

Ve — volume total de solugdo, cm?;

T — intervalo de tempo para coletar o volume Ve.

Ap0s a coleta, as amostras foram submetidas a analise no Laboratorio de Quimica
do Solo, do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, Goias, utilizando o fotbmetro
de chamas para a determinacdo do potéssio (K) e sédio (Na).

Por ultimo, foi utilizado o programa computacional DISP-1.1 para o célculo dos
parametros de transporte de solutos no solo em deslocamento de fluidos misciveis
(BORGES JUNIOR e FERREIRA, 2006). Assim, foi possivel obter o fator de
retardamento (R), o coeficiente dispersivo-difusivo (D) e o nimero de Peclet (P), cujos
parametros de entrada sdo: nimero de observacdes (valores observados de concentracao
relativa - C/Co, em funcao do nimero de volume de poros - NVP), umidade de saturacao
(decimal), densidade do solo (g cm™), fluxo (cm h), comprimento da coluna de solo
(cm) e concentragéo inicial do soluto no solo e na solugéo aplicada (g L™).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, encontram-se os dados observados com relagdo a concentracdo
relativa (C/Co) de potéassio (K) e sodio (Na) no Latossolo Vermelho distroférrico (L\Vdf)
e no Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (NQo), quando aplicada apenas agua
deionizada. Estes dados foram utilizados nas corre¢des das C/Co de K* e de Na*, oriundos
das fontes cloreto de potassio (KCI), Poly4 (PL) e vinhaca concentrada (VC), para a
confeccdo das curvas de elui¢do apresentadas nas Figuras 2 a 7.
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Figura 1. Concentracao relativa de potassio (C/Co) (1A e 1B) e sodio (1C e 1D) em
funcdo do nimero de volume de poros (NVP) no Latossolo Vermelho distroférrico
(LVdf) (1A e 1C) e Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (NQo) (1B e 1D), quando

aplicada a gua deionizada.

Estes dados ja evidenciam diferenciacdo quanto ao comportamento dos ions nos
diferentes solos, em que a C/Co do K ndo zerou no LVdf (Figura 1A), enquanto no NQo,
sua C/Co foi zerada na solucdo do solo ao 0,56 nimero de volumes de poros (NVP)
(Figura 1B). Para o ion Na*, sua C/Co foi zerada em ambos os solos estudados, nos
valores 0,53 e 0,56 NVP (Figura 1C e 1D).

O tamanho dos agregados, a textura do solo e o tipo do mineral de argila séo
fatores que influenciam no transporte destas bases no solo (MIRANDA et al., 2005),
sendo que em solos de Cerrado altamente intemperizados de textura meédia e argilosa,
como o LVdf em estudo, apresentam grande afinidade com as bases do solo (K* e Na*)
(RAIJ, 1986). Isto pode reduzir ou retardar a lixiviagdo das mesmas, como observado na

Figura 1.
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Os valores médios dos parametros para o ion K simulados pelo programa DISP-
1.1 sdo apresentados na Tabela 3, tais como fator de retardamento (R), coeficiente
dispersivo-difusivo (D), nimero de Peclet (P) e coeficiente de determinagdo (R?). No
LVdf, a fonte KCI apresentou o maior valor de P, enquanto a fonte VC apresentou 0s
maiores valores de R e D. Para o NQo, a fonte VC apresentou o maior valor de P,

enguanto a fonte Poly4 apresentou os maiores valores de R e D.

Tabela 3. Valores do nimero de Peclet (P), fator de retardamento (R) e coeficiente
dispersivo-difusivo (D) do ion potassio no Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (NQo), para as fontes cloreto de potéassio, Poly4 e

vinhaca concentrada.

Solo Parametros Cloreto de potéssio Poly4 Vinhaca
P 2,300 0,310 0,040
0,575 1,538 12,953
LVdf
D (cm?h?) 22,157 231,750 1205,000
R? 0,875 0,730 0,850
P 0,890 0,290 2,45
R 0,431 0,668 0,443
NQo
D (cm?h?) 83,191 253,080 29,876
R? 0,808 0,670 0,726

LVdf: Latossolo Vermelho distroférrico; NQo: Neossolo Quartzarénico Ortico tipico.
P: NGmero de Peclet; R: Fator de retardamento; D: Coeficiente dispersivo-difusivo; R% Coeficiente de
determinacéo.

Nota-se, com base nos valores de D, que o ion K no LVdf apresentou a maior
mobilidade quando oriundo da fonte VC, pela presenca de outras bases (Na*, Ca?* e Mg?")
na fonte que podem competir pelo sitio de troca, ocasionando o deslocamento para a
solucgéo do solo. Enquanto para 0 NQo a maior mobilidade foi observada na fonte Poly4.

Foi observado efeito acentuado do movimento de dispersdo na fonte VC quando
aplicada no LV\df, ao analisar o P, em que valores inferiores a 0,4 evidenciam maior efeito
de disperséo e, valores acima de 5 da difusdo (RIBEIRO, 2011). Contudo, quando
analisado o R, ocorreu maior interacdo entre as fases liquida e sélida, quando comparada
com as demais fontes, podendo ser explicado pela maior carga organica da VC, servindo

de sitio de troca para o K.
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O ion K apresentou maiores valores de R no LVdf quando comparado ao NQo e,
0s menores valores de D, exceto para a fonte VC, corroborando com Lelis Neto et al.
(2017), que observaram o mesmo comportamento do K oriundo da fonte vinhaga, quando
aplicada em solo arenoso e argiloso. Isto evidencia maior interacdo do ion com o solo
argiloso. Quando se compara os valores de R e D no LVdf em relagéo ao obtidos no NQo
(Tabela 3), observa-se reducéo de 25, 57 e 97% nos valores de R, respectivamente, para
as fontes KCI, Poly4 e VC e, 0 aumento de 276 e 9% no D para as fontesKCl e Poly4 no
NQo, respectivamente.

Isso ocorre pela diferenca de textura entre os dois solos (Tabela 1), ja que a areia
presente em grande concentracdo no NQo é um mineral de baixa atividade e ndo apresenta
a mesma capacidade de interacdo da argila com o soluto (CABRAL FILHO, 2018).

Observa-se na Figura 2A e 2B que o limite inferior e superior para as inflexdes da
curva no LVdf e no NQo para a fonte KCI corresponderam a aproximadamente 0,1 e 1,0
NVP e 0,05 e 0,9 NVP, respectivamente, representando a concentracdo de K no efluente
de 1616 e 11009 mg dm™2 e 0 e 11211 mg dm?. Para a fonte Poly4, o limite inferior e
superior para as inflexdes da curva no LVdf e no NQo corresponderam a
aproximadamente 0,05 e 0,8 NVP e 0,01 e 0,8 NVP, respectivamente, representando a
concentracéo de K na solucéo de 12 e 5454 mg dm= e 202 e 5656 mg dm (Figura 2C e
2D). Enguanto para a VC o limite inferior e superior para as inflexdes da curva no LVdf
e no NQo corresponderam a aproximadamente 0,05 e 0,7 NVP e, 0,1 e 0,8 NVP,
representando a concentracio de K no efluente de 13 e 2222 mg dm= e 2 e 2989 mg dm-

3 (Figura 2E e 2F), respectivamente.
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Figura 2. Curva de eluicdo da concentracdo relativa de potassio no Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) (A, C e E) e no Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (NQo) (B, D e
F), para a fonte cloreto de potéassio (A e B), Poly4 (C e D) e vinhaca (E e F).

Conforme os resultados apresentados na Figura 2A, 2B, 2C, 2D, 2E e 2F ocorreu
maior lixiviacdo de K no solo arenoso (NQo), independente da fonte utilizada desse
nutriente, sendo observadas as maiores e menores concentracdes lixiviadas na solucdo do
solo para a fonte KCI e VC, respectivamente.

O maior deslocamento para a direita na curva de elui¢do do K no LVdf para todas
as fontes (Figura 2A, 2C e 2E), quando comparado com o NQo (Figura 2B, 3D e 4F),
indicam que o ion potassio foi retido com maior intensidade no solo de textura argilosa,
ou seja, noL\Vdf.

A inclinacdo acentuada da curva com valores abaixo de 1 NVP (Figura 2B, 3D e
4F) ressaltam a baixa interacéo do ion com o NQo (LELIS NETO et al., 2017). Segundo

Nielsen e Biggar (1962), quando o valor correspondente a C/Co= 0,5 é superior a 1,0
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NVP na curva de eluicdo havera deslocamento para a direita, obtendo maior R e maior
interacdo solo-soluto.

Rivera et al. (2008) em estudo aplicando a modelagem da dindmica da agua e
potéssio no solo, concluiram que a distribuicdo de potassio é afetada pelas propriedades
hidraulicas, quimicas e texturais do solo. Independentemente do uso do solo, Ucker et al.
(2016), afirmam que o potassio apresenta rapida movimentacdo pelo perfil do Neossolo
Quartzarénico. No presente estudo, essa afirmacdo pode ser aplicada para as diferentes
fontes de potéssio (Figuras 2, 3 e 4).

Marchuck e Marchuck (2018) relatam influéncia do tipo do solo (mineralogia da
argila) no efeito do potassio sobre a dispersdo de argilas, estrutura de poros e
condutividade hidraulica, sendo, a magnitude deste efeito, dependente da sua
concentracédo na solucéo aplicada ao solo.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios dos parametros simulados pelo
programa DISP-1.1 para o ion Na*, relativas ao fator de retardamento (R), coeficiente
dispersivo-difusivo (D), nimero de Peclet (P) e coeficiente de determinacdo (R?). No
LVdf, a fonte Poly4 apresentou o maior valor de P, enquanto a fonte VVC apresentou o
maior valor de R e, a fonte KCI apresentou o maior valor de D. Ja no NQo, a fonte VC
apresentou o maior valor de P, enquanto a fonte Poly4 apresentou os maiores valores de
ReD.

Tabela 4. Valores do nimero de Peclet (P), fator de retardamento (R) e coeficiente
dispersivo-difusivo (D) do ion sodio no Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (NQo), para as fontes cloreto de potassio, Poly4 e

vinhaga concentrada.

Solo Parametros Cloreto de potéssio Poly4 Vinhaca
P 0,100 178,810 0,500
4,379 0,199 11,100
LVdf
D (cm?h?) 509,600 0,402 99,680
R%" 0,304 0,606 0,700
P 0,060 0,040 118,11
NQo R 4,619 6,430 0,247

D (cm? ht) 1234,000 1840,000 0,620
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R? 0,480 0,570 0,990

(j& aparece no titulo da Tabela) *R?: Coeficiente de determinacéo.

Com base nos valores de D, nota-se que o ion Na* no LVdf apresentou a maior
mobilidade para a fonte KCI, enquanto no solo NQo, a maior mobilidade foi observada
na fonte Poly4. O Na* apresentou o maior valor de R no solo LVdf para a fonte vinhaca
concentrada quando comparado ao solo NQo, enguanto para as fontes KCl e Poly4 o ion
Na* apresentou os maiores valores de R no solo NQo.

Diferentemente do que se esperava, 0 R foi maior no solo NQo em relagéo ao
observado no LVdf, para as fontes KCI e Poly4, porém, o efeito de dispersao e difusdo
do ion nesse solo foi extremamente alto, podendo ter compensado o retardamento.

O ion K apresentou comportamento semelhante no solo NQo para todas as fontes
utilizadas (Tabela 3), evidenciando, portanto, influéncia das fontes na dindmica dos ions
K™ e Na" quando num mesmo solo, principalmente no arenoso.

Para o solo argiloso, esse comportamento foi heterogéneo, indicando a influéncia
das diferencas quimicas entre os ions, pois nesse tipo de solo as caracteristicas do ion
(concentracdo na solugdo e preferéncia no sitio de troca) passam a ser significativas nos
processos de difusdo, dispersdo e retencdo, pelas interacbes de troca cationica mais
acentuadas.

Observa-se na Figura 3A e 3B que o limite inferior e superior para as inflexdes da
curva no LVdf e no NQo para a fonteKCI corresponderam a aproximadamente 0,05 e 0,8
NVP e 0,05 e 0,6 NVP, representando a concentracdo de Na* no efluente de 50,5 e 202
mg dm= e 0,0 e 202 mg dm3, respectivamente. Para a fonte Poly4, o limite inferior e
superior para as inflexdes da curva no LVdf e no NQo corresponderam a
aproximadamente 0,15 e 0,3 NVP e 0,05 e 1,2 NVP, representando a concentragdo de
sodio no efluente de 0,0 e 707 mg dm= e 202 e 707 mg dm™ (Figura 3C e 3D),
respectivamente. Enquanto para a fonte VC, o limite inferior e superior para as inflexdes
da curva no LVdf e no NQo corresponderam a aproximadamente 0,05e 1,2 NVPe 0,2 e
0,4 NVP, representando a concentragdo de sodio na solugdo de 1 e 61 mgdm3e 0,0 e 61

mg dm (Figura 3E e 3F), respectivamente.
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Figura 3. Curva de eluicdo da concentragdo relativa de sodio no Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) (A, C e E) e Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (NQo) (B, D e F),
para a fonte cloreto de potassio (A e B), Poly4 (C e D) e vinhaga (E e F).

Observou-se maior deslocamento para a direita na curva de elui¢do do sddio para

o L\df (Figura 3A) quando comparado com o NQo (Figura 3B), indicando que o ion Na*
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oriundo da fonte KCI foi retido com maior intensidade no solo de textura argilosa. O
mesmo comportamento foi observado para o ion Na* oriundo da fonte VC (Figura 3E e
3F). Contudo, independente da fonte aplicada, em ambos os solos ndo ocorreu diferenca
na lixiviagdo do ion Na".

Segundo Franco et al. (2017), o solo argiloso possui maior capacidade de reter
sais do que o solo arenoso, corroborando com os resultados encontrados parao K™ e Na*,
independentemente da fonte utilizada. A capacidade de troca catiénica dos solos € o
principal componente que influencia na relagdo K trocavel/K da solug&o, e refletira em
menores ou maiores perdas de K por lixiviacdo, sendo influenciada pela textura do solo
e teor de matéria organica (MIELNICKZUK, 1982), pelo tipo de argila e pela precipitacdo
pluvial.

Conforme as curvas de eluicdo de K* e Na* apresentadas nas Figuras 2 e 3,
respectivamente, a fonte VC obteve as menores concentracdes dos ions na solugdo
coletada para ambos os solos, evidenciando o efeito de interacdo da matéria organica
presente na vinhacga concentrada, com 0s nutrientes catiénicos, pela presenca de cargas
negativas na matéria organica. Segundo Campos et al. (2011) a elevagdo do teor de
matéria orgénica em solos favorece o aumento da capacidade de troca catidnica,
principalmente em solos arenosos (NQo), em que o processo de lixiviacdo € mais
acentuado. No presente estudo, a fonte KCI promoveu maior concentracdo do ion K* no
LVdf e no NQo, enquanto a fonte Poly4, maior concentracdo do ion Na™ nos dois solos.

Segundo Lacerda et al. (2018), a falta de conhecimento das condicdes fisico-
quimicas do solo pode resultar em prejuizos na eficiéncia da adubacdo potassica, pela
grande perda de nutrientes em funcdo do processo de lixivia¢do, causando prejuizos
econdmicos e impactos ambientais. Ainda, segundo o autor, este problema pode ser
agravado quando se trata de nutrientes com alta mobilidade, como é o caso do sulfato.
Portanto, como evidenciado no presente estudo, a fonte Poly4, rica em sulfato, foi a que
apresentou maior lixiviacdo de Na* e a segunda maior lixiviagdo de K, demonstrando que
a utilizacdo desse fertilizante deve ser feita de forma criteriosa, principalmente em solo
arenoso, como no caso do NQo.

Neste contexto, torna-se importante estudos desta natureza, considerando-se o
potencial de uso de fontes alternativas de potassio, como por exemplo, a vinhaca
concentrada, que apresenta a vantagem de conter além de potassio, matéria organica e

outros nutrientes de plantas, que séo restituidos (reciclados) ao solo. Vale destacar
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também a polihalita como fonte de potéssio, que, também, contém outros nutrientes na
composicdo. Quanto ao KCI, constitui o principal fertilizante potassico utilizado no
Brasil, sendo mais de 90% importado, e representa expressiva parcela no custo de
producdo da cultura do milho no pais, torna-se, assim, essencial 0 manejo correto desta
fonte, considerando as condigdes edéaficas, sobretudo a textura e a capacidade de troca

catidnica a do solo, as condicdes climaticas locais, em especial a precipitacdo pluvial.

3.4 CONCLUSOES

Os ions potassio e s6dio desempenham maior mobilidade no Latossolo Vermelho
distroférrico quando utilizadas as fontes vinhaca e cloreto de potassio, respectivamente.
Ja no Neossolo Quartzarénico, os ions potassio e sodio apresentam maior mobilidade
quando utilizada a fonte Poly4.

O Latossolo Vermelho distroférrico demonstra maior interagdo com o ion potassio
e sodio, tendo assim, menor lixiviacdo quando comparado com o Neossolo Quartzarénico.

A fonte vinhaca concentrada apresenta a menor concentracao dos ions potassio e

sodio na solucgdo lixiviada em comparacao com as fontes cloreto de potéassio e Poly4.
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4 CAPITULO Il

ASPECTOS ECONOMICOS E PRODUTIVOS DO MILHO DE SEGUNDA
SAFRA FERTIRRIGADO COM DIFERENTES MANEJOS DE VINHACA
CONCENTRADA

Resumo: Do custo total de producéo do milho, a maior parte é por causa da aplicacao de
fertilizantes. Portanto, a utilizacdo de fertilizantes organicos na cultura do milho pode
contribuir ndo somente do ponto de vista nutricional, mas, também econémico, 0 custo
da tonelada deste tipo de fertilizante € menor do que de adubos minerais; além de que,
guando manejado adequadamente é uma forma de reciclagem de nutrientes e de
destinagdo mais adequada desse residuo no meio ambiente. Objetivou-se avaliar o efeito
do uso isolado e associado de vinhaca concentrada (VC) e cloreto de potassio (KCI), com
e sem parcelamento da dose, sobre as varidveis biométricas de crescimento, teor de
potassio na folha, componentes produtivos, produtividade de gréos e custo de producao
na cultura do milho segunda safra. O estudo foi conduzido na éarea experimental no
municipio de Rio Verde — GO. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
acaso, analisado em esquema de experimento simples, com quatro repeticdes, totalizando
20 parcelas experimentais. A dose de potassio utilizada foi equivalente a 200 kg ha* KO.
T1 = 100% da dose recomendada, na forma de KCL no estadio fenoldgico de V4 da
cultura do milho; T2 = 100% da dose de potassio recomendada, na forma de VC no
estadio fenoldgico de V4; T3 = 50% da dose de potassio na forma de KCI + 50% via VC
no estadio fenologico de V4 na cultura do milho; T4 - 100% da dose de potéassio via VC,
parcelada nos estadios fenoldgicos de V4 e V8; T5 = 50% da dose aplicado via KCI +
50% via VC nos estadios fenologicos de V4 e V8 da cultura do milho. A suplementacéo
de potassio mista, via cloreto de potassio e vinhaca concentrada ndo beneficia a
produtividade de grdos da planta de milho, sendo recomendado a utilizacdo isolada de
cloreto de potassio ou de vinhaca concentrada. A utilizacdo de 100% do potéssio via
vinhaca concentrada proporciona a maior eficiéncia agronémica do nutriente.

Palavras-chave: Zea mays L., reciclagem de nutrientes, adubacdo potassica, potassio,
cloreto de potassio, eficiéncia econdmica, produtividade.

Abstract: Of the total production cost per hectare of corn, most is due to the fertilizers
application. Therefore, the use of organic fertilizers in corn cultivation can contribute not
only from a nutritional point of view, but also economically, as the cost per ton of this
type of fertilizer is lower than that of mineral fertilizers. The objective of this study was
to evaluate different potassium management with and without the use of concentrated
vinasse, in contrast to potassium chloride, observing the effects in the potassium content
in the leaf, grain productivity and production cost in the second harvest corn crop. The
test was carried out in an experimental field in the city of Rio Verde — GO. The
experimental design used was randomized blocks, analyzed in a simple experiment
scheme, with 4 replications, totaling 20 experimental plots. Treatment 1 = KCI - 100% of
the potassium dose applied via potassium chloride at the V4 phenological stage in the
corn crop; Treatment 2 = Vinasse - 100% of the dose of potassium applied via
concentrated vinasse at the V4 phenological stage in the corn crop; Treatment 3 = Vinasse
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+ KCI - 50% of the dose of potassium applied via Potassium Chloride and 50% via
concentrated vinasse at the V4 phenological stage in the corn crop; Treatment 4 - Vinasse
2x 100% of the dose of potassium applied via concentrated vinasse at the phenological
stage of V4 and V8 in the corn crop; Treatment 5 = Vinasse 2x + KCI 2x - 50% of the
dose of potassium applied via Potassium Chloride and 50% via concentrated vinasse at
the phenological stage of V4 and V8 in the corn crop. Mixed potassium supplementation
via potassium chloride and concentrated vinasse does not benefit the corn grain
productivity, and the isolated use of potassium chloride or concentrated vinasse is
recommended. The use of 100% potassium supplied via concentrated vinasse provides
the greatest nutrient agronomic efficiency.

Keywords: potassium, potassium chloride, economic efficiency, productivity.

4.1 INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor de milho (Zea mays L.) e o segundo maior
exportador no mundo. O milho é a segunda maior cultura agricola no pais, ficando atras
apenas da soja (CONAB, 2023a). Conforme o levantamento efetuado pela SEAPA
(2023), o estado de Goias fica em quarto lugar no quesito producdo e terceiro em
produtividade da cultura do milho, sendo que Rio Verde é o municipio com maior
producéo de milho no estado.

No estado de Goias, o cultivo do milho ocorre prioritariamente na segunda safra,
periodo que compreende a menor pluviosidade da regido, o que é prejudicial a cultura
porque a planta apresentar um periodo critico sensivel ao déficit hidrico que vai da pré-
florag&o ao enchimento dos grdos (FERREIRA, 2017).

Nos ultimos 46 anos, o milho no Brasil representou uma area plantada
incrementada de 9.319,4 mil hectares (79%), com a produtividade acrescida em 3.688,0
kg/ha (226%), e a producdo obteve o aumento de 93.085,4 mil toneladas (483%). Estima-
se que a producéo do cereal deve alcancar o recorde de aproximado 102,5 milhdes de
toneladas, sinalizando a importancia da cultura para economia do pais (CONAB, 2022).

Com o aumento significativo da producéo e da produtividade, nesses Ultimos anos,
a cultura do milho vem sofrendo mudancas tecnologicas relacionadas a melhoria na
qualidade dos solos. Em relacéo a exigéncia nutricional, observa-se que a extracdo de
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio aumenta linearmente com o aumento de
produtividade e, que a maior exigéncia da cultura é referente a nitrogénio e potassio,
seguido de calcio, magnésio e fosforo (COELHO et al., 2010).

Em complemento, do custo total de producdo por hectare do milho, sendo R$
60,00 por cada saca de 60 kg produzida, a maior parte € pela aplicagédo de fertilizantes,



47

sendo R$ 12,17 por cada saca de 60 kg produzida (20,3 %) (CONAB, 2023b). Portanto,
a utilizacao de fertilizantes organicos na cultura do milho podem contribuir ndo somente
do ponto de vista nutricional, mas, também econémico, em virtude do custo da tonelada
deste tipo dessa fonte de fertilizante ser menor do que dos adubos minerais.

A vinhaca de cana-de-aglcar que antigamente era vista com alto potencial
poluidor, representa grande valor econémico. Atualmente, a vinhaca concentrada é
utilizada em larga escala na fertirrigacdo das lavouras de cana-de-agucar, tendo como
beneficios sua composic¢do quimica de nutrientes e matéria organica, como o nitrogénio,
calcio, magnésio e fdésforo em menores concentragcbes (SEIXAS et al., 2016) e,
principalmente o potassio (K), que corresponde cerca de 20% do total de compostos
organicos e minerais (MARQUES, 2006).

Neste sentido, a hipotese deste estudo € que a utilizacdo da vinhaca concentrada
de cana-de-acucar pode substituir a adubacdo mineral com cloreto de potéssio,
proporcionando maiores produtividades de grdos e reducdo no custo de producao.
Portanto, objetivou-se avaliar diferentes manejos de potassio (Uso isolado e associado de
vinhaca concentrada e cloreto de potassio com e sem parcelamento da dose) com e sem a
utilizacéo da vinhaga concentrada, em contraste com o cloreto de potassio, observando os
efeitos sobre o teor de potassio na folha, produtividade de gréos e custo de producdo na

cultura do milho segunda safra.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Implantacdo do experimento

O estudo foi conduzido em uma area experimental no IF Goiano, municipio de
Rio Verde — GO, localizada na regido sudoeste do estado, nas coordenadas geograficas
17°4829.3"S 50° 53' 57.9"W; com altitude média de 720 m ao nivel do mar. O clima da
regido é classificado conforme Kdppen & Geiger (1928) e Alvares et al. (2013), como
Aw (tropical), com chuva nos meses de outubro a maio e, com seca nos meses de junho

a setembro.
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Experimento

Fonte: Autor (2022)
Figura 1. Caracterizacdo do municipio de Rio Verde e do local do experimento (Milho

segunda safra 2022/23).

A temperatura média anual possui pequena variacdo sazonal, apresentando média
de 23,8°C, concentrando os maiores valores no més de outubro, com 24,5°C, e 0s menores
valores no més de julho, com 20,8°C. A precipitacdo pluvial média anual varia entre 1430
e 1650 mm, concentrados de outubro a maio, ocasido em que sao registradas mais de 80%
do total das chuvas e, o relevo é suave ondulado (6% de declividade). Durante o
desenvolvimento da cultura do milho, os dados climaticos locais foram monitorados e as
médias diarias estdo dispostas na Figura 2, cuja precipitacdo ocorrida foi de: 10 mm
(janeiro), 246,8 mm (fevereiro), 303 mm (marc¢o), 53,8 mm (abril), 1 mm (maio) e 0,2
mm (junho) = Total de 614,8 mm.
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Fonte: Autor (2023)
Figura 2. Dados meteoroldgicos e a evapotranspiracdo da cultura do milho de segunda

safra, no periodo decorrente do experimento, (Milho segunda safra 2022/23.

O solo da éarea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (L\df), fase Cerrado, de textura argilosa (SANTOS et al., 2018). Antes da
instalagdo do experimento, foram efetuadas coletas amostras de solo deformadas, para a

caracterizacéo fisico-quimica, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo da &rea experimental, nas camadas de

0-20 e 20-40 cm de profundidade, coletado antes da instalagdo do experimento.

pH M.O. P K Ca Mg Al H+Al CTC \Y
Camada
gdm® mgdm? ———mmol. dm? %-
0-20 5,2 41 9 4.3 19 10 0 52 85,3 39
20-40 5,2 33 7 34 16 8 0 52 79,4 35
m S B Cu Fe Mn Zn Argila Silte Areia
- % -- —_mgdmid*—ooo— —gkgt——o
0-20 0 - 0,23 33 31 48 05 366 166 468
20-40 0 - 0,28 36 31 35 04 420 432 148

Fonte: Autor (2023)

P (Fosforo) = Mehlich 1, K (Potassio), Na (Sddio), Cu (Cabre), Fe (Ferro), Mn (Manganés) e Zn (Zinco) = Melich 1;

Ca (Célcio), Mg (magnésio), e Al (Aluminio) = KCI 1 mol. L'}; Ca (H2POas)2 0,01 mol.LY; M.O. = Método

colorimétrico; B (Boro) = 4gua quente

CTC = Capacidade de troca catidnica; V = saturagdo de bases; m = saturagéo de aluminio; M.O. = Matéria organica
O milho (hibrido FS575PWU) foi semeado em 29/01/2022, utilizando uma

semeadora de cinco linhas com sistema de distribuigdo de sementes por disco horizontal.

O espagamento entre linhas foi de 0,45 m com trés plantas por metro linear, almejando

representatividade de 66.666 plantas por hectare. O sistema de semeadura utilizado foi 0

de plantio direto, tendo como cultura antecessora a soja (safra 2021/22).

4.2.2 Delineamento experimental
O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado em
esquema de experimento simples, com quatro repeticGes, totalizando 20 parcelas

experimentais. Os tratamentos consistiram em cinco formas de manejos (uso isolado ou
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associado e parcelamentos) da adubagdo potéssica em cobertura na cultura do milho,
utilizando vinhaca concentrada via fertirrigacdo e o cloreto de potéssio (KCI) via
aplicacdo a lanco (Tabela 2). As parcelas experimentais foram compostas por cinco linhas

de cinco metros de comprimento (11,25 m?), totalizando a area ocupada pelo experimento
de 450 m? (Figura 3).

Tabela 2. Descri¢do dos tratamentos utilizados.

Dose de
Tratamento potassio (kg Manejo
ha't)
Kl 200 100% da dose de potéssio, aplicada via Cloreto de potassio no
estadio fenoldgico de V4 da cultura do milho.
] 100% da dose de potéssio aplicada via Vinhaga concentrada no
Vinhaca 200 ) ) .
estadio fenoldgico de V4 da cultura do milho.
50% da dose de potassio aplicada via Cloreto de potassio e 50%
Vinhaga+KCI 200 via Vinhaga concentrada no estadio fenoldgico de V4 da cultura
do milho.
] 100% da dose de potéssio aplicada via Vinhaga concentrada nos
Vinhaca 2x 200 o . .
estadios fenoldgicos de V4 e V8 da cultura do milho.
] 50% da dose de potassio aplicada via Cloreto de potéssio e 50%
Vinhaca 2x + o . o
KCl 2 200 via Vinhaca concentrada nos estadios fenoldgicos de V4 e V8 da
X

cultura do milho.

Fonte: Autor (2023).
KCI= Cloreto de potassio.
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Tratamentos

Descrigao

T1

Manejo comercial, apenas KCl em V4

T2

Vinhaga aplicada 1x em V4

T3

Vinhaga aplicada 2x em V4 e V8

T4

Vinhaga aplicada 1x + KCl em V4

T5

Vinhaga aplicada 2x + KCl em V4 e V8

T1B4 T2B4 T3 B4 T4 B4 T5B4
T1B4 T2B4 T3 B4 T4 B4 T5B4
T1B3 T2B3 T3B3 T4 B3 T5B3

c T1B3 T2B3 T3B3 T4 B3 T5B3

o

<

-

£

1)
T1B2 T2B2 T3B2 T4B2 T5B2
T1B2 T2B2 T3 B2 T4 B2 T5B2
T1B1 T2B1 T3B1 T4B1 T5B1
T1B1 T2B1 T3B1 T4B1 T5B1

2,25m (5linhas) / 11,25 m (25 linhas)

Fonte: Autor (2023).

Figura 3. Croqui do experimento instalado em campo.

4.2.3 Conducdo e aplicacdo dos tratamentos

A aplicacdo dos tratamentos ocorreu apenas na cobertura do milho via

fertirrigacdo (vinhaga concentrada) e sélido granulado (cloreto de potassio), conforme

recomendacdo de Sousa e Lobato (2004) (200 kg ha de potassio) e, seguindo os

tratamentos descritos. A fonte cloreto de potéassio utilizada foi o granulado de coloracéo

avermelhada, com concentragao de 60% de K20. A vinhaga concentrada foi adquirida na

Usina Boa Vista — Unidade de Quirinopolis - GO, com volume de 1000 L. A vinhaga foi

concentrada 20 vezes, e tinha a quantidade de 10 kg de K2O por metro cabico. Portanto,

para o fornecimento da dose de 200 kg por hectare de K>O foi necesséria a aplicacdo de
333,33 kg de KCl e 20.000 litros (20 m® = 2 mm) de vinhaga concentrada.
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K20 ha (kg)[ KCI (%) | Vinhaga (kg1000L) | Quantidade de KCI (kg ha) | Quantidade de vinhaga (L ha)
T1 Kcl 200,00 60,00 10,00 333,33 0,00
T2 VINHACA 200,00 60,00 10,00 0,00 20000,00
T3 VINHACA 200,00 60,00 10,00 0,00 20000,00
T4 VINHACA+KCI 200,00 60,00 10,00 166,67 10000,00
5 VINHACA+KCI 200,00 60,00 10,00 166,67 10000,00
Quantidade de KCI (kg tratamento) Quantidade de vinhaga (L tratamento) Quantidade de KCl em V4/V8 (kg tratamento) Quantidade de vinhaca em V4/V8 (L tratamento)
3,33 0,00 3,33 0,00
0,00 200,00 0,00 200,00
0,00 200,00 0,00 100,00
1,67 100,00 1,67 100,00
1,67 100,00 0,83 50,00

Fonte: Autor (2023).
Figura 4. Quantidades dos fertilizantes aplicados por tratamento.

4.2.4 Variaveis analisadas

4.2.4.1 Crescimento e acumulo de matéria seca

No momento do florescimento, aos 70 dias apds a semeadura, foram determinados
as variaveis de crescimento e o0 acimulo de matéria seca pela cultura do milho, sendo
avaliados: Altura de planta (AP — m); Altura de insercdo da espiga (AIE — m); Diametro
do colmo (DC — mm); Numero de folhas (NF); Area foliar (AF — cm?); Massa seca da
folha (MSF), de colmo (MSC), de espiga e total ; e Relagdo MSF/MSC.

4.2.4.2 Teor de potéssio, variaveis produtivas e eficiéncia agronémica

No momento do florescimento, foi coletada a folha oposta e abaixo a espiga
principal (superior). A folha foi processada apenas o limbo foliar central sem a nervura
central. O material seco em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C até massa constante.
A seguir foi moido em moinho tipo Willey e levado ao laborat6rio para a determinagéo
do teor de potassio (g /kg™).

Para avaliar a produtividade de grios, foram colhidos 3,6 m? por parcela a area
util de, sendo que foram determinados através da medi¢do de duas espigas: Numero de
espigas por planta (NEP); Comprimento de espiga (CE — cm); Diametro de espiga (DE —
mm); Numero de fileiras de grdos (NFG); Numero de gréos por fileira (NGF); Nimero
de gréos por planta (NGPlanta); Massa de mil gréos (MMG - gramas) e a Massa de graos
por planta (MGPlanta — gramas por planta). A produtividade de grios (PROD — kg ha?)
e a quantidade de sacas por hectare (SCHA — sacas de 60 kg por hectare) foram estimados
conforme a trilhagem dos grédos da area Util de cada parcela, sendo que, a massa de graos

foi corrigida para a umidade de 13%.
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Ap0s a obtencdo da produgdo de grdos por tratamento, foi possivel efetuar o

calculo dos indices agronémicos, sendo eles:

PROD, 1)

1EA =
DK

(PROD,. — PROD,,)) (2)

EAK =
DK

PRODRel = PROD, ./ PROD, (3)

Em que:

IEA = indice de eficiéncia agronémica, kg grdos kg K*;

PROD: = Produtividade de grdos por tratamento, kg ha;

DK = Dose aplicada de potassio por tratamento, kg ha;

EAK = Eficiéncia agronémica de potassio, kg grios kg K*;

PRODRel = Produtividade relativa, kg gréos kg graos™;

PRODxq = Produtividade de grdos com a utilizacdo de Cloreto de potassio;

PROD.. = Produtividade de gréos com a utilizacdo de Vinhaga concentrada.

4.2.4.3 Variaveis econdmicas

Para a avaliacdo da viabilidade econdmica dos tratamentos, primeiramente foram
levantados os precos dos fertilizantes utilizados na producéo de milho segunda safra, na
safra 2023.

O custo operacional de cada tratamento foi definido como sendo o gasto com a
fonte e a dose do fertilizante, obtido em reais por hectare (R$ ha).

O valor da saca de milho paga ao produtor na época da comercializa¢do, no
mercado de Rio Verde - GO no periodo de janeiro a outubro de 2023, era de R$ 58,50 a
saca ou R$ 0,98 kg (CONAB, 2023b).

O valor da vinhaga concentrada, considerando-se o0 processo de concentracdo, o
transporte e a aplicacdo, é de R$ 25,00 o metro cubico. O valor do cloreto de potéssio no
periodo de janeiro a outubro de 2023 foi de R$ 2.400,00 a tonelada.

Ap0s estimar os custos de cada tratamento, foram calculados os indicadores de
rentabilidade, conforme descritos em Martin et al. (1998) e Francischini et al. (2018): a)
Receita bruta (RB): em R$ ha, é a receita obtida com a venda da producdo, em R$ ha,

resultado do produto entre o volume de gréos colhidos (YY), em uma unidade produtiva,
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dado em sacas hal, e o preco efetivamente recebido no mercado pelo gréo (Pg), em reais
por saca, dada pela seguinte expressdao: RB =Y * Pg; b) Margem bruta (MB): em R$ ha’
1 é o resultado da diferenca entre a RB e o custo do tratamento (C), dada pela expressio:
MB = RB —C; ¢) indice de lucratividade (IL): em porcentagem, expressa a parte da receita
que ficard disponivel para futuros investimentos apdés o pagamento dos custos
operacionais (KANEKO et al., 2016), obtido pela expressao: IL = (MB / RBT) *100; d)
Ponto de equilibrio (Peq): em kg ha?, é a relagdo entre o CT e o preco da saca de milho
no momento da comercializacdo, determina quantas unidades produzidas sdo necessarias
para pagar o CT, segundo a expressao: Peq = CT / P; €) Custo marginal (CMg): é a resposta
obtida, resultado da relacdo entre a variacao no custo (AC) e a variacao no produto (AY)
(VASCONCELLOS; GARCIA, 2009). Em outras palavras, € o indicador que considera
quanto se eleva o custo para produzir uma unidade a mais do produto. A parcela que
contou com a aplicacao de potassio via cloreto de potassio foi considerada como indicador
para o célculo do custo marginal (CMy), calculada pela seguinte expressdo: CMg = AC /
APy

Sendo assim, é vidvel e mais interessante do ponto de vista econémico o
tratamento que apresentar maior MB e IL, menor Peq, pois com valores menores se
compensa 0 gasto com os produtos, e quando 0 CMq < Pg, pois aumentos na producao
elevam a receita e, quando CMg > Py ndo se deve aumentar a producgdo, elevando os

custos acima do prego do produto no mercado.

4.2.5 Anédlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise da variancia pelo teste F ao nivel de 5% de
probabilidade e, em casos de significancia, as médias foram comparadas entre si pelo
teste Tukey com 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico SISVAR®
(FERREIRA, 2011). Para as variaveis em que nao ocorreu diferenca significativa entre
os tratamentos, foi efetuado o teste de contraste, para comparar os manejos: KCI x

Vinhaga x KCI+Vinhagca.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A planta de milho apresenta crescimento determinado, ou seja, possui um periodo
de crescimento e desenvolvimento vegetativo e posteriormente reprodutivo. A mudanca

entre a fase vegetativa e reprodutiva ocorre no momento do florescimento/pendoamento,
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sendo que, nesse momento a planta ja estabeleceu o0 méximo crescimento e
desenvolvimento vegetativo, ou seja, a maxima altura, didmetro de colmo, massa seca,
numero de folhas e area foliar. Isto justifica a aduabcdo potassica de cobertura na fase
vegetativa da cultura.

Os diferentes tratamentos empregados influenciaram apenas a altura total da
planta e o numero de folhas, quando observado as caracteristicas biométricas de
crescimento da planta de milho (Tabela 3). E importante destacar que o potassio atua na
regulacdo estomatica, além de ser ativador de vérias enzimas. Também, atua no
crescimento radicular, responsavel pela absorcdo de &gua e nutrientes; assim, a
disponibilidade em sincronia com a demanda da planta, tem reflexo positivo na formacéo
da folhagem e, por conseguinte, todas essas caaracteristicas, refletem no rendimento da

cultura do milho.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia das varidveis biométricas de crescimento da
planta de milho cultivada sob o uso isolado e associado da adubacéo potassica com cloreto

de potassio e vinhaga concentrada, com e sem parcelamento da dose (estadios fenolégicos

V4 e V8)
FV GL AP AlE DC NF AF
Manejos 4 0,045 0,037™ 3,231™ 1,156" 0,016™
Repeticdo 3 0,009 0,027 4,191 0,079 0,000
Erro 12 0,008 0,029 2,308 0,339 0,010
CV (%) 4,01 15,04 7,23 4,71 11,99

Fonte: Autor (2023).

FV = Fonte de variagdo; GL = Grau de liberdade; CV (%) = Coeficiente de variagdo

AP = Altura de planta; AIE = Altura de insercéo da espiga; DC = Diametro de colmo; NF = Numero de folhas; AF =
Avrea foliar

"s = njo significativo; ™ = p<0,05; ™ = p<0,01.

A suplementacdo de potassio via vinhaca concentrada (VC) em duas aplicacdes
(VC2X) promoveu a maior altura de planta, seguido pelos tratamentos de vinhaca+cloreto
de potéssio (VC+KCIl e VC2X+KCI2X) e, por fim os tratamentos isolados de cloreto de
potassio (KCI) e vinhaca (VC). Em média, o parcelamento da VC em duas vezes, nos
estagios V4 e V8 da cultura do milho, proporcionou aumento de 11,26% (+0,24 metros)
na altura da planta em comparagdo aos tratamentos isolados KCI e VC (Figura 5). A
utilizacdo dos manejos VC, VC2X e/ou VC2X+KCI2X proporcionam o maior nimero de
folhas por planta de milho, sendo, em média 0,80 folha a mais por planta produzida com

estes manejos.
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Fonte: Autor (2023).

Letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

KCI = 100% da dose de potassio aplicado via KCl em V4;

VC = 100% da dose de potéssio aplicado via VC em V4;

VC2X = 100% da dose de potéssio aplicado via VC em V4 e V8;

VC+KCI =50% da dose de potéssio aplicado via KCl e 50% via VC em V4;
VC2X+KCI2X = 50% da dose de potassio aplicado via KCI e 50% via VC em V4 e V8.

Figura 5. Altura de planta (AP - A) e nimero de folhas (NF - B) da planta de milho,
cultivada sob o uso isolado e associado da adubacdo potassica com cloreto de potassio e

vinhaca concentrada, com e sem parcelamento da dose (estadios fenoldgicos V4 e V8).

As respostas biométricas da cultura do milho sdo diversas quando submetida a
diferentes tratamentos com vinhaca e fertilizantes minerais, pois, diversos fatores, como
o hibrido utilizado, o indice pluviométrico e o teor de potassio no solo podem influenciar
nestas respostas. A influéncia no didmetro de colmo da planta de milho também nao foi
observada por Silva et al. (2019), em que a altura da planta foi afetada pelas diferentes
doses de vinhaga, sendo a mais eficiente a de 8,75 m® hat. Em complemento, o contraste
entre a adubacdo mineral de potassio e a utilizagdo da vinhaca ndo afetaram a altura de
planta do milho (SILVA et al., 2016).

A producdo de matéria seca de parte aérea das diferentes partes da planta de milho
(folha, colmo, espiga e matéria seca total) ndo foi influenciada pelo uso isolado ao
associado de KCI e vinhacga concentrada, e pelo parcelamento da dose dessas fontes de

potassio (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia das variaveis de acimulo de biomassa da planta
de milho cultivada sob o uso isolado e associado da adubacdo potassica com cloreto de
potassio e vinhaca concentrada, com e sem parcelamento da dose (estadios fenoldgicos
V4 e V8).
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FV GL MSF MSC MSE MST MSF/MSC
Manejos 4 469,79  1487,14™  461,34™  4549,23"™  0,092"
Repeticdo 3 533,94 403,39 1201,17 5345,54 0,068
Erro 12 1095,23  2275,65 1229,67 6738,29 0,167
CV (%) 36,85 27,60 33,56 22,36

Fonte: Autor (2023).

FV = Fonte de variagdo; GL = Grau de liberdade; CV (%) = Coeficiente de variacdo

MSF = Massa seca da folha; MSC = Massa seca do colmo; MSE = Massa seca da espiga; MST = Massa seca total
"s = njo significativo; * = p<0,05; ™ = p<0,01.

Assim como a producdo de matéria seca, o teor nutricional de potéssio ndo foi
influenciado pelo uso isolado e associado da adubacdo potassica com cloreto de potassio
e vinhaca concentrada, com e sem parcelamento da dose (estadios fenologicos V4 e V8).
(Tabela 5). Contudo, conforme as médias apresentadas na Tabela 5, alguns tratamentos
apresentaram valores superiores de teor de potdssio na folha. Contudo,
independentemente da forma de manejo da adubacg&o potéssica de cobertura empregada
neste estudo (fonte ou parcelamento), os teores de potassio na folha situaram dentro da
faixa considerada adequada para a cultura do milho, conforme Cantarella et al. (2022),
que compreende de 17 a 30 g kg de K. Também, dentro da faixa considerada como
adequada por Malavolta et al (1997), que é de 17,5 a 22,5 g kg?; como da faixa
preconizada por Sousa e Lobato (2004), que é de 13 a 30 g kg™ E importante ressaltar
qgue a amostragem de folhas no presente estudo foi realizada conforme metodologia

proposta por Cantarella et al. (2022).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para o teor nutricional de potassio da planta de
milho cultivada sob o uso isolado e associado da adubacdo potassica com cloreto de
potéssio e vinhaca concentrada, com e sem parcelamento da dose (estadios fenol6gicos
V4 e V8).

FV GL Teor nutricional de potassio
Manejos 4 16,00™
Repeticdo 3 1,65
Erro 12 5,90
CV (%) 11,88
Médias
Tratamento Teor nutricional de potassio (g kg™t)
KCI 18,8
Vinhaca 21,0
Vinhaga+KCl 20,5
Vinhaga 2x 23,5

Vinhaga 2x + KCI 2x 18,5
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Fonte: Autor (2023).

FV = Fonte de variacdo; GL = Grau de liberdade; CV (%) = Coeficiente de variacéo

"s = ndo significativo; * = p<0,05; ™ = p<0,01

KCI = 100% da dose de potassio aplicado via KCIl em V4;

VC = 100% da dose de potassio aplicado via VC em V4;

VC2X = 100% da dose de potassio aplicado via VC em V4 e V8;

VC+KCI =50% da dose de potassio aplicado via KCl e 50% via VC em V4;
VC2X+KCI2X = 50% da dose de potassio aplicado via KCl e 50% via VC em V4 e V8.

A prolificidade é uma caracteristica intrinseca a planta de milho, que apesar do
melhoramento genético a planta ainda apresenta a possibilidade de producéo de mais uma
espiga por planta. A prolificidade foi influenciada pelos manejos de potéssio, sendo, o
unico parametro produtivo influenciado pelos manejos (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da analise de variancia para os parametros produtivos da espiga da
planta de milho cultivada sob o uso isolado e associado da adubacéao potassica com cloreto
de potassio e vinhaga concentrada, com e sem parcelamento da dose (estadios fenoldgicos

V4 e V8).
FV GL NEP  NFG NGF NGE DE CE
Manejos 4 0017 1,06™ 360" 24187™ 1,33°  0,16™
Repeticio 3 0,00 1,26 763 57445 3,62 0,83
Erro 12 0,00 2,31 729 71631 3,43 0,54
CV (%) 4,31 8,69 7,27 1300 3,75 3,95

Fonte: Autor (2023).

FV = Fonte de variagdo; GL = Grau de liberdade; CV (%) = Coeficiente de variacdo

NEP = Numero de espigas por planta; NFG = Numero de fileiras de grdos; NGF = Nimero de grdos por fileira; NGE
= NUmero de gréos por espiga; DE = Diametro da espiga; CE = Comprimento da espiga

"s = ndo significativo; * = p<0,05; ** = p<0,01.

A suplementacdo de 100% do potéssio via vinhaca concentrada em duas
aplicacdes proporcionou o0 maior valor de prolificidade, seguida pelos tratamentos mistos.
Comparado a utilizacdo da VC em apenas uma aplicacao, o incremento foi de 0,13 espiga
por planta. Apenas a utilizacdo de VC isoladamente em uma aplicacéo, a planta de milho

apresentou apenas uma espiga por planta (Figura 6).
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Letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

KCI = 100% da dose de potassio aplicado via KCl em V4;

VC = 100% da dose de potassio aplicado via VC em V4;

VC2X = 100% da dose de potassio aplicado via VC em V4 e V8;

VC+KCI = 50% da dose de potassio aplicado via KCI e 50% via VC em V4;
VC2X+KCI2X = 50% da dose de potassio aplicado via KCl e 50% via VC em V4 e V8.

Figura 6. Numero de espigas por planta de milho e massa de gréos por planta cultivada
sob o0 uso isolado e associado da adubacdo potassica com cloreto de potassio e vinhaca

concentrada, com e sem parcelamento da dose (estadios fenoldgicos V4 e V8).

Tanto para a utilizacdo isolada ou associada das fontes de potéssio, o parcelamento
da adubacdo nos estadios V4 e V8 proporcionou maiores valores de altura da planta,
numero de folhas e nimero de espigas por planta. Apesar de a capacidade de fixacdo nos
coloides do solo, que faz com que em solos de textura média a argilosa necessite antecipar
a aplicagdo de potassio, este nutriente tem elevado potencial de lixiviacdo, reduzindo as
doses maximas recomendadas a serem aplicadas de forma direta no solo (SANTOS,
2021). Segundo Mendes et al. (2016) as perdas podem atingir até 57% do potassio
aplicado, quando os volumes acumulados de chuvas atingiram 200% da capacidade de
campo do solo.

Em relacdo as variaveis produtivas massa de gréos por planta (MGPLANTA),
massa de mil grdos (MMG) e a produtividade de gréos por hectare, em sacas de 60 kg
por hectare (SCHA), o uso isolado ou associado das fontes potassicas, o parcelamento da

dose nos estadios V4 e V8, ndo promoveram influéncia (Tabela 7).

Tabela 7. Resumo da andlise de variancia para a produtividade da planta de milho
cultivada sob o uso isolado e associado da adubacdo potassica com cloreto de potassio e

vinhaca concentrada, com e sem parcelamento da dose (estadios fenoldgicos V4 e V8).

FV GL  MGPLANTA MMG SCHA
Manejos 4 1052,18™ 1052,18™ 177,08™

Repeticao 3 671,64 671,64 55,563

Erro 12 1145,47 1145,47 142,41

CV (%) 23,16 13,17 13,17

Médias

Tratamento MMG (gramas) SCHA

KCI 209,73 86,98

Vinhaca 228,10 97,59

Vinhaca+KClI 193,88 85,42

Vinhacga 2x 215,57 96,58

Vinhaga 2x + KCI 2x 216,68 86,46

Fonte: Autor (2023).
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FV = Fonte de variagdo; GL = Grau de liberdade; CV (%) = Coeficiente de variacao

MGPLANTA = Massa de grdos por planta; MMG = massa de mil grdos; SCHA = Quantidade de sacas por hectare
"s = njo significativo; * = p<0,05; ™ = p<0,01

Letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

KCI = 100% da dose de potassio aplicado via KCl em V4;

VC = 100% da dose de potassio aplicado via VC em V4;

VC2X = 100% da dose de potassio aplicado via VC em V4 e V8;

VC+KCI =50% da dose de potassio aplicado via KCl e 50% via VC em V4;

VC2X+KCI2X = 50% da dose de potassio aplicado via KCl e 50% via VC em V4 e V8.

Diferente de o observado neste estudo, Basso (2013) aplicou a vinhaga como fonte
de potéssio para o cultivo do milho na regido noroeste do Rio Grande do Sul e, observou
incremento sobre a produtividade de grdos do milho safrinha na ordem de 26% em
comparagdo ao manejo com uso da adubagéo mineral.

Portanto, os diferentes manejos com vinhaca concentrada e cloreto de potassio
ndo afetaram de forma significativa no acimulo de matéria seca, no teor nutricional de
potéssio, nos pardmetros produtivos e na produtividade de grdos. Neste sentido, 0s
resultados indicam que o teor de potassio no solo e sua disponibilidade, antes da adubacao
potassica, foi suficiente em fornecer esse nutriente em quantidade necessaria para o
suprimento adequado da planta de milho (SOKAL et al., 2020). Teores de potassio a
partir do nivel critico, sendo 62 mg dm, sdo baixos para a cultura do milho (VIEIRA et
al., 2013), contudo, acima de 120 mg dm™ é considerado alto, e ndo se observa
incrementos na produtividade de grdos do milho sob diferentes manejos de potassio
(TAKASU et al., 2014), razdo pela qual, possivelmente, ndo foi observada resposta a
adubacdo, independentemente do manejo utilizado (parcelamento da dose e fontes),
considerando que o solo possuia o teor alto de potassio, iguias a 4,3 e 3,4 mmol. dm™,
respectivamente, nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade, conforme
demonstrado na Tabela 1 (item Material e Métodos). Contudo, alguns estudos observaram
respostas produtivas e econdmicas da cultura do milho safrinha na regido do cerrado, com
doses acima de 100% da quantidade recomendada, tanto para a fonte cloreto de potassio
como vinhaga concentrada, neste ultimo caso, até 40% acima da dose recomendada
(CABRAL FILHO et al., 2020).

Assim como o teor de potassio na folha e os demais parametros, quando se observa
as médias obtidas nestas variaveis constata-se alguns padrdes. Neste sentido, foi
executada a analise estatistica de contraste, em que os manejos foram agrupados em trés

classes, sendo: KCI (apenas utilizagdo de cloreto de potéssio); VC (apenas a utilizagdo de
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vinhaca concentrada) e; KCI+VC (manejo com 50% de cloreto de potassio e 50% de
vinhaca concentrada) (Tabela 8).

Portanto, foram efetuadas trés analises de contraste para o teor nutricional de
potéssio e componentes produtivos, sendo: C1 = KCI x VC; C2 = KCI x KCI+VC g; C3
= VC x KCI+VC. O teor de potassio foi diferente quando comparado os manejos KCI x
VC e VC x KCI+VC. A produtividade de gréos foi diferente apenas quando comparou 0s
manejos VC x KCI+VC (Tabela 8).

Tabela 8. Contraste entre os tratamentos das médias do teor nutricional de potassio e
parametros produtivos da planta de milho cultivada sob o uso isolado e associado da
adubacdo potassica com cloreto de potassio e vinhaca concentrada, com e sem
parcelamento da dose (estadios fenolégicos V4 e V8).

Contraste KCI Vinhaga  Vinhaga2x  Vinhaga+KCl Vinhaga2x+KCI2x

Cl 2 -1 -1 0 0
C2 2 0 0 -1 -1
C3 0 1 1 -1 -1
Contraste Tec:(r de NEP NFG NGF NGE
Cl * ns ns ns ns
C2 ns ns ns ns ns
C3 : ns ns ns ns
Contraste DE CE MGPLANTA MMG SCHA
Cl ns ns ns ns ns
C2 ns ns ns ns ns
C3 ns ns ns ns *

Fonte: Autor (2023).

Teor de K = Teor de potassio na folha de milho; NEP = NUmero de espigas por planta; NFG = Numero de fileiras de
graos; NGF = Numero de gréos por fileira; NGE = Numero de grdos por espiga; DE = Diametro da espiga; CE =
Comprimento da espiga; MGPLANTA = Massa de grdos por planta; MMG = massa de mil grdos; SCHA = Quantidade
de sacas por hectare

"s = ndo significativo; * = p<0,05; ™ = p<0,01

KCI = 100% da dose de potassio aplicado via Cloreto de potassio no estadio fenoldgico de V4 na cultura do milho;
VC = 100% da dose de potassio aplicado via Vinhaga concentrada no estadio fenolégico de V4 na cultura do milho;
VC2X = 100% da dose de potassio aplicado via Vinhaca concentrada no estadio fenoldgico de V4 e V8 na cultura do
milho;

VC+KCI = 50% da dose de potassio aplicado via Cloreto de potassio e 50% via Vinhaga concentrada no estadio
fenoldgico de V4 na cultura do milho;

VC2X+KCI2X = 50% da dose de potassio aplicado via Cloreto de potassio e 50% via Vinhaga concentrada no estadio
fenoldgico de V4 e V8 na cultura do milho.
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Considerando-se o teste de contraste. o teor de potéssio nutricional na folha da
planta de milho no momento do florescimento foi 18,67% superior quando utilizou a fonte
vinhaca concentrada em comparacdo ao cloreto de potassio, representando 3,5 gramas a
mais de potassio por quilograma de matéria seca produzida. Contudo, quando substitui
metade da aplicacdo de KCI por VC, o teor de potéssio aumenta, porém, continua inferior
ao do manejo apenas com a VC, sendo que, a diferenca € de 14,10%, e corresponde a
incremento de 2,75 gramas de potassio por quilograma de matéria seca produzida (Figura
7).
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Fonte: Autor (2023).
Letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Figura 7. Teor de potéssio da folha do milho cultivada sob o uso isolado e associado da
adubacdo potassica com cloreto de potassio e vinhaca concentrada, com e sem

parcelamento da dose (estadios fenoldgicos V4 e V8).

Em complemento aos teores de potéssio, ndo houve efeitos de dilui¢do, ou seja, 0
acumulo total de potassio por planta também foi maior no tratamento com a utilizacédo
apenas de vinhaca concentrada. A matéria seca total da parte aérea por planta foi de 0,35
kg, 0,36 kg e 0,38 kg quando utilizados os manejos KCI, VC e KCI+VC, respectivamente.
Neste sentido, cada planta acumulou 6,63 g, 8,05 g e 7,40 g, resultando em 442 kg, 537
kg e 493 kg de potassio extraido por hectare, quando utilizados os manejos KCI, VC e

KCL+VC, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Acumulo de potassio na planta e extracdo total de K por hectare pela cultura

do milho, cultivada sob o uso isolado e associado da adubagdo potassica com cloreto de
potassio e vinhacga concentrada, com e sem parcelamento da dose (estadios fenoldgicos
V4 e V8).

A produtividade de graos também foi superior quando utilizada apenas a VC em
comparagédo ao uso associado (KCI + VC), na ordem de 13%, equivalente a 11,2 sacas de

60 kg a mais produzidas por hectare (Figura 9).
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Figura 9. Produtividade de grdos do milho cultivada sob o uso isolado e associado da
adubacdo potassica com cloreto de potassio e vinhaga concentrada, com e sem

parcelamento da dose (estadios fenoldgicos V4 e V8).

O aumento significativo do teor de potéssio na folha, do acimulo de potassio na
planta e da produtividade de grdos por hectare, em decorréncia da utilizagdo da vinhaca
concentrada, em contraste com o cloreto de potassio, pode estar relacionado, além das
caracteristicas adicionais que a vinhaca contém, principalmente ao teor de matéria

organica e outros nutrientes. A fonte cloreto de potassio também apresenta alguns pontos
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negativos, por ser uma fonte com alto indice salino, em virtude disto, sua aplicacdo
aumenta o potencial osmdtico da solucédo do solo, dificultando a absorcdo da agua, ou
mesmo aumentando a absorcédo de K e CI, que em grandes quantidades pode sem tdxicos
(BORKERT et al., 2005). Alta disponibilidade no solo X competicdo por sitios de
adsorcao)

Conforme os resultados observados no contraste entre 0s manejos com cloreto de
potassio, vinhaca concentrada ou associado, a vinhaga concentrada pode ser utilizada em
complementacdo e/ou substituicdo ao cloreto de potéssio na cultura do milho, como foi
evidenciado também por Pinto (2019).

O potassio desempenha importantes funcdes fisioldgicas, quimicas e enzimaticas
na planta de milho, neste sentido, a maior disponibilidade e/ou equilibrio de potassio no
solo proporciona maior teor e acumulo de potassio na planta de milho.
Consequentemente, maiores quantidades do nutriente estardo disponiveis para 0s
processos de estimulacdo de enzimas, fotossintese, regulacdo da pressdo osmotica,
movimento dos estdmatos, sintese de proteinas, transporte do floema, transferéncia de
energia e melhora a resisténcia contra o estresses (MARSCHNER, 2012).

Diversos autores trabalhando com a cultura do milho submetido a diferentes
manejos com potassio observaram que a boa nutricdo com este nutriente proporcionou
aumentos nas varidveis de crescimento da planta, no acimulo de matéria seca e na
produtividade de grdos (AKRAM et al., 2010; KUBAR et al., 2013; ADNAN et al.,
2020).

O indice de eficiéncia agronébmica representa a quantidade de quilogramas de
grdos produzidos para cada quilograma de potassio fornecido em cada manejo. Destaca-
se que 0 manejo somente com a VC apresentou os maiores valores de eficiéncia
agronémica, em média 29 kg de grdos por quilograma de potassio fornecido. Quando
comparado aos manejos que tinham cloreto de potassio, 0 manejo somente com a vinhaca
concentrada produziu em média 3 kg de grdos a mais para cada quilograma de potassio
fornecido (eficiéncia agrondmica de potassio) (Figura 10).

Destaca-se que com a utilizacdo do uso associado de KCI e Vinhaga concentrada,
obteve-se a eficiéncia agrondmica de potassio inferior ao manejo com 100% de KCI, na
ordem de -0,3 kg de grédos produzidos para cada quilograma de potassio fornecido nestes

manejos (Figura .10a).
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Fonte: Autor (2023).

Letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

KCI = 100% da dose de potassio aplicado via KCl em V4;

VC = 100% da dose de potassio aplicado via VC em V4;

VC2X = 100% da dose de potéssio aplicado via VC em V4 e V8;

VC+KCI =50% da dose de potassio aplicado via KCl e 50% via VC em V4;
VC2X+KCI2X = 50% da dose de potassio aplicado via KCl e 50% via VC em V4 e V8.

Figura 10. indice de eficiéncia agrondmica (IEA — kg de grios™ / kg de K20™?), eficiéncia
agrondmica de potéssio (EAK) e produtividade relativa (PRODRel - produtividade de
Vinhaca / KCI — kg kg™) da planta de milho cultivada sob o uso isolado e associado da
adubacdo potassica com cloreto de potassio e vinhaca concentrada, com e sem

parcelamento da dose (estadios fenoldgicos V4 e V8).

Adotando-se como referéncia a utilizacdo de cloreto de potéssio, a produtividade
relativa dos manejos apenas com a vinhaga concentrada foram superiores a 1,0, ou seja,
0s manejos apenas com VC produziram cerca de 1,15 kg de gréos para cada 1,0 kg de
grdos produzidos no manejo apenas com KCI. Ja 0s manejos mistos apresentaram
produtividade relativa inferior a 1,0, quando comparado ao manejo apenas com o KCI
(Figura 10).

Em relacdo ao rendimento equivalente da fonte de potassio, para fornecer 1 kg de

K20 por hectare € necessario aplicar 1,67 kg de KCI ou 100 litros de VC por hectare.
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Independente do tratamento (vinhaga ou KCI em uso isolado ou combinado com e sem
parcelamento da dose), foram aplicados 200 kg de KO por hectare. Portanto, quando
observada a produtividade média de grdos, o manejo apenas com KCI possui um
rendimento equivalente da fonte de 0,06 kg (60 gramas) de KCI para produzir 1 kg de
grdos por hectare, enquanto no caso dos manejos apenas com VC € necessario 3,43 litros
de VC para produzir 1 kg de gréos por hectare. J& nos manejos com uso associado destas
duas fontes, o rendimento equivalente da fonte KCI foi igual, ou seja, 60 gramas, ja no
caso da VC seu rendimento foi reduzido, sendo necessérios 3,88 litros de VC para
produzir 1 kg de gréos por hectare.

A vinhaca apesar de ser um residuo organico da producéo do etanol de cana-de-
acucar, a concentracdo gera custos de producdo; neste caso, o custo médio para a
concentracdo, transporte e aplicacdo foi de R$ 25,00 o metro cubico. O valor do cloreto
de potassio no periodo de janeiro a outubro de 2023 foi de R$ 2.400,00 a tonelada aplicada
por hectare. A utilizacdo da VC custou R$ 300,00 a menos por hectare, ja no caso do
manejo associado a reducédo foi de R$ 150,00. Vale destacar que o célculo do custo por
hectare foi considerado apenas o valor de aquisicao e aplicacéo das fontes, pois 0s demais
manejos foram padrdo para todos os tratamentos (Tabela 9).

Tabela 9. Analise econémica da cultura do milho cultivada sob o uso isolado e associado
da adubacdo potassica com cloreto de potéassio e vinhaga concentrada, com e sem
parcelamento da dose (estadios fenolégicos V4 e V8).

Quantidade aplicada Custos por fonte

Tratamentos KCl  Vinhaca _ KCl  Vinhaca Custos dos tratamentos
t hat m? ha't --R$ hat -- R$ hat
KCI 0,33 0,00 799,99 0,00 799,99
Vinhaca 0,00 20,00 0,00 500,00 500,00
Vinhaca+KCI 0,17 10,00 400,01 250,00 650,01
Vinhacga 2x 0,00 20,00 0,00 500,00 500,00
Vinhaga 2x + KCIl 2x 0,17 10,00 400,01 250,00 650,01

Fonte: Autor (2023).

Letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

KCI = 100% da dose de potassio aplicado via KCl em V4;

VC = 100% da dose de potassio aplicado via VC em V4;

VC2X = 100% da dose de potassio aplicado via VC em V4 e V8;

VC+KCI =50% da dose de potassio aplicado via KCl e 50% via VC em V4;
VC2X+KCI2X = 50% da dose de potassio aplicado via KCl e 50% via VC em V4 e V8.

A receita bruta (RB) leva em consideracao apenas a venda do produto, desse modo

o0s tratamentos com maior produtividade de gréos apresentam a maior RB, neste caso, 0s
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manejos apenas com VC, seguido por KCI e 0s manejos associados. A RB do manejo
apenas com VC foi em média R$ 638,00 superior aos demais tratamentos.

Descontando os custos de cada tratamento (Tabela 9) da RB, obtém-se a margem
bruta (MB), assim sendo, 0s manejos apenas com VC apresentaram a maior MB, seguido
por KCI e os manejos associados. Contudo, a diferenca de valores foi maior, devido as
distingdes entre os custos de aplicacdo, em que a MB do manejo apenas com VC foi em
média R$ 847,00 superior aos demais tratamentos.

O custo marginal (CMg) é a resposta obtida e representa o resultado da relacao
entre a varia¢do no custo e a variagao no produto, portanto, é o indicador que considera
quanto se eleva o custo para produzir uma unidade a mais do produto. A parcela que
contou com a aplicacdo de potassio via cloreto de potassio foi considerada como indicador
para o calculo do custo marginal. No caso dos manejos apenas com a VC, é necessario
elevar o custo em menos de R$ 1,0 por hectare para elevar a produtividade de grdos em
1,0 kg por hectare. J& os tratamentos mistos, devido a produtividade de grdos média por
hectare ter sido inferior ao tratamento padrédo apenas com KCI, o seu CMg foi negativo.

Percentualmente, da RB ap6s descontar os custos dos tratamentos, tem-se o indice
de lucratividade (IL), que expressa a parte da receita que ficard disponivel para futuros
investimentos ap0s 0 pagamento dos custos operacionais. O manejo com VC apresentou
IL superior a 90%, ja para 0s manejos mistos foi superior a 85% e, 0 manejo apenas com
KCI, foi inferior a 85%.

Uma informacdo importante é refetente a quantidade de produto que deve ser
produzido para pagar os custos com o tratamento, neste caso, a quantidade de quilogramas
de graos que deve ser produzida apenas para pagar o custo de aplicacdo dos manejos. Esta
informacdo é representada pelo ponto de equilibrio (Peg). Nos manejos apenas com VC,
é necessario produzir apenas 9 sacas de 60 kg de grdos de milho por hectare. Quando se
utiliza 0 manejo misto 0 Peq é de 11 sacas e, quando utilizado o manejo apenas com KCI
é del4 sacas por hectare.

Por altimo, foi analisada a rentabilidade dos manejos em comparagdo ao manejo
padrdo de KCI, ou seja, 0 quanto a mais em R$ por hectare é obtido quando utilizado os
demais manejos em comparacdo ao KCI. Assim sendo, em média 0 manejo misto
rentabiliza a mais por hectare o valor de R$ 89,00 e, 0 manejo apenas com a VC, R$
891,00, representando 2 e 15 sacas de 60 kg de milho a mais por hectare que o produtor

ganharia em renda, respectivamente (Tabela 10).



68

Tabela 10. Analise econdmica da cultura do milho cultivada sob o uso isolado e associado
da adubacdo potéssica com cloreto de potassio e vinhaca concentrada, com e sem

parcelamento da dose (estadios fenolégicos V4 e V8).

Custos dos Rendimentos

Tratamentos L RB MB CMq IL Peq Rent
tratamentos médios
R$ ha! kghat - R$ hat -------- % kg ha!

KCl 799,99 5.219 508816 428817 - 8428 820,50 -
Vinhaga 500,00 5.856 570923 520923 078 9124 512,82 921,06
Vinhaga+KCl 650,01 5.125 499727 434727 697 8699 666,67 59,09
Vinhaga 2x 500,00 5.795 564981 514981 087 9115 512,82 861,64
\ég‘lhgﬁa 2+ 650,01 5.188 505802 4.40801 -21,02 87,15 666,67 119,84

Fonte: Autor (2023).

Letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

KCI = 100% da dose de potéssio aplicado via KCIl em V4;

VC = 100% da dose de potéssio aplicado via VC em V4;

VC2X = 100% da dose de potéssio aplicado via VC em V4 e V8;

VC+KCI =50% da dose de potéssio aplicado via KCl e 50% via VC em V4;
VC2X+KCI2X = 50% da dose de potéssio aplicado via KCl e 50% via VC em V4 e V8.

Analisando os aspectos econdémicos, é mais interessante 0 manejo que apresentar
as seguintes condicdes: maior MB e IL e, menor Peq, pois com valores menores se
compensa 0 gasto com os produtos; quando o CMg < Pg, pois aumentos na producédo
elevam a receita e; quando CMg > Pg ndo se deve aumentar a producdo, elevando os
custos acima do prego do produto no mercado.

Portanto, devido ao custo dos manejos reduzido, mesmo aqueles com KCI, em
relacdo a receita obtida pelo produto, todos os tratamentos apresentaram CMg < Pg,
indicando que o aumento da produtividade através do investimento nestes manejos é
viavel, ao ponto que 0 CMg é baixo, e 0 seu custo é inferior ao preco do produto. Contudo,
0s manejos apenas com VC foram os que apresentaram maior margem bruta e indice de
lucratividade e, 0 menor ponto de equilibrio. Ou seja, neste manejo, pouco se gasta e
muito se produz, comprometendo pequena parte da producdo para pagar os custos do
manejo.

De maneira geral, é possivel observar que o uso de vinhaga compreende uma
oportunidade de pratica de manejo para a suplementacdo de K ao milho e outras culturas.
Também, é importante sob aspectos econdmicos e ambientais, uma vez que se promove

a reciclagem de nutrientes e a destinagdo mais adequada desse residuo, o que é muito
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importante para o Brasil que é o maior produtor de cana-de-aglcar e etanol e a0 mesmo

tempo grande importador de fontes minerais de potassio.

4.4 CONCLUSOES

A utilizagdo da vinhaga concentrada equivalente a 100% a da recomendagédo de
adubacdo potassica, na forma de cloreto de potassio para a cultura do milho proporciona
maior altura da planta e maior nimero de folhas.

A prolificidade da planta de milho é estimulada quando utilizada a vinhaga
concentrada parcelada nos estadios quatro e oito folhas expandidas.

A substituicdo total da adubacdo potéssica via cloreto de potassio pela vinhaca
concentrada, parcelada em uma ou duas aplicagdes, proporciona maior teor de potassio
na folha da planta de milho.

A suplementacdo de potassio via cloreto de potéssio associada a vinhaca
concentrada nao beneficia a produtividade de grdos de milho, sendo recomendado a
utilizacdo isolada de apenas cloreto de potassio ou de vinhaga concentrada.

A utilizacdo de 100% do potéssio via vinhaga concentrada proporciona a maior
eficiéncia agrondmica do nutriente.

A utilizacdo da vinhaga concentrada proporciona aumento de 3 kg de grdos
produzidos por quilograma de potéassio fornecido em comparacao a eficiéncia agronémica
do cloreto de potéssio.

A cada quilograma de graos produzidos pela fonte de cloreto de potéssio a vinhaca
concentrada proporciona a producao de 1,11 kg.

A rentabilidade dos manejos com 100% de utilizacdo de vinhaca concentrada €
proxima de R$ 890,00 por hectare, em comparacdo ao manejo com cloreto de potéssio.

N&o é interessante do ponto de vista agronémico, produtivo e econdmico 0 manejo
com suplementacdo mista, sendo 50% via cloreto de potassio sélido e 50% via vinhaca
concentrada fertirrigacdo. Contudo, este tipo de manejo ndo deve ser descartado, em casos
quando houver dificuldade em adquirir e aplicar grandes quantidade de vinhaga. Isto
posto, mais estudos devem ser realizados para analisar 0 manejo misto através do
enriquecimento da vinhaga concentrada com cloreto de potassio, que pode proporcionar

efeitos benéficos.
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