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RESUMO 

 

CABRAL FILHO, F. R. Desempenho agronômico e balanço nutricional na planta de 

milho fertirrigado com vinhaça concentrada e cloreto de potássio. 2019. 107p. 

Dissertação (Mestrado em Ciências Agrárias – Agronomia. Instituto Federal Goiano – 

Campus Rio Verde – GO, Brasil. 

 

Devido à procura por fontes energéticas em substituição àquelas oriundas do petróleo, 

tem-se aumentado o consumo dos biocombustíveis, tendo o etanol destaque neste cenário. 

Atualmente, a matriz produtiva de etanol no Brasil se baseia na cana-de-açúcar e dentre 

as biomassas que podem ser utilizadas como alternativa destaca-se o milho. Dentre os 

coprodutos oriundos do processamento da cana-de-açúcar, a vinhaça merece destaque, 

sendo utilizada em larga escala na fertirrigação das lavouras como fonte orgânica de 

potássio. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o desenvolvimento vegetativo, a 

produção de grãos do milho sequeiro, além do balanço nutricional de macronutrientes na 

planta, submetido à fertirrigação com vinhaça concentrada e cloreto de potássio em 

diferentes dosagens. O experimento foi conduzido em vasos plásticos, dispostos a céu 

aberto, na estação experimental do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO. 

O solo utilizado foi coletado de um Latossolo Vermelho distroférrico, fase Cerrado, de 

textura argilosa. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado 

em esquema fatorial 2 x 4, com três repetições. Os tratamentos consistiram em duas fontes 

de potássio (vinhaça concentrada e cloreto de potássio) e quatro doses de potássio 

referentes a 0, 50, 100 e 200% da recomendação para a cultura do milho. A aplicação dos 

tratamentos foi efetuada em dois momentos, nos estádios V4 e V6 do milho. Foram 

avaliados ao longo do desenvolvimento da cultura os seus parâmetros biométricos e a 

produção de matéria seca da parte aérea, mensurando-se as taxas de crescimento da planta 

e, os teores de clorofilas. No momento da colheita, foram mensurados os índices 

produtivos, a produção de grãos do milho e a eficiência técnica e econômica da vinhaça 

concentrada e do cloreto de potássio como fontes de potássio. Determinou-se o estado 

nutricional do milho no momento do florescimento, com base nos teores do 

macronutrientes e no momento da colheita calculou-se o acúmulo dos macronutrientes 

nas folhas, colmo, grãos, a extração, exportação e particionamento entre grãos, folhas e 

colmo. Independente da fonte utilizada, a dose de 200% proporciona a maior altura de 

planta, diâmetro de colmo, comprimento da folha, número de folhas e área foliar no final 

do ciclo do milho. A dose de 200% proporciona a maior área foliar específica, razão de 

área foliar, índice de área foliar, taxa de assimilação líquida e taxa de crescimento da 

cultura quando na fonte cloreto de potássio, para a vinhaça concentrada as doses de 96 e 

86% apresentam os maiores valores para a área foliar específica e razão de área foliar 

para a planta de milho. Não ocorre influência das doses e das fontes de potássio no 

acúmulo de matéria seca das folhas, colmo e parte aérea na colheita do milho. A dose de 

100% independentemente da fonte utilizada, proporciona maior massa seca de sabugo, 

massa seca de grãos, massa seca de grãos por espiga, produtividade de grãos, quantidade 

de sacas produzidas por hectare e índice de colheita do milho. A máxima eficiência 

técnica e econômica para o cloreto de potássio é obtida nas doses de 120 e 116% e, para 

a vinhaça concentrada, na dose de 139%. Independentemente da fonte de potássio 

utilizada ocorre deficiência de potássio na planta de milho até a dose de 24% (21,6 kg ha-

1 de K2O) e, redução nos teores de magnésio e cálcio no tecido vegetal do milho conforme 

o aumento da disponibilidade de potássio, na época de florescimento. A dose de 100% 

(95 kg ha-1 de K2O) da recomendação de potássio aplicado via cloreto de potássio ou 



 

vinhaça concentrada é a que proporciona o melhor balanço nutricional de macronutrientes 

no milho. 

 

Palavras-chave: Zea mays L., adubação potássica, acúmulo de nutrientes, reclicagem de 

nutrientes, produção de grãos, eficiência agronômica. 



 

ABSTRACT 

 

CABRAL FILHO, F. R. Agronomic performance and nutritional balance in 

fertigated maize plant with concentrated vinasse and potassium chloride. 2019. 

107p. Dissertation (Master in Agricultural Sciences – Agronomy).  Goiano Federal 

Institute – Campus Rio Verde – GO, Brazil. 

 

Due to the demand for energy sources to replace those from petroleum, the biofuels 

consumption has been increasing, with ethanol highlighted in this scenario. Currently, the 

ethanol production matrix in Brazil is based on sugar cane and among the biomass that 

can be used as an alternative stands out corn. Among the co-products from sugarcane 

processing, the vinasse deserves to be highlighted, being widely used in crop fertigation 

as an organic potassium source. Thus, the objective of this study was to evaluate the 

vegetative development, grain yield of dry corn, and the nutritional balance of 

macronutrients in the plant, submitted to fertigation with concentrated vinasse and 

potassium chloride in different dosages. The experiment was carried out in open - air 

plastic pots at the experimental station of the Goiano Federal Institute - Campus Rio 

Verde - GO. The soil used was collected from a Cerrado phase dystroferric Red Latosol. 

The experimental design was randomized blocks, analyzed in a 2 x 4 factorial scheme, 

with three replications. The treatments consisted of two potassium sources (concentrated 

vinasse and potassium chloride) and four potassium doses referring to 0, 50, 100 and 

200% of the recommendation for corn crop. The treatments were applied in two moments, 

in the V4 and V6 corn stages. Biometric parameters and shoot dry matter production were 

evaluated throughout the crop development, measuring plant growth rates and 

chlorophyll contents. At the harvest time, yield indexes, corn grain yield and the technical 

and economic efficiency of concentrated vinasse and potassium chloride were measured 

as potassium sources. The corn nutritional status at flowering was determined based on 

macronutrient contents and at harvest time the macronutrient accumulation in leaves, 

stalk, grain, extraction, exportation and partitioning between grains, leaves and stem. 

Regardless of the source used, the 200% dose provides the highest plant height, stem 

diameter, leaf length, leaf number and leaf area at the end of the corn cycle. The 200% 

dose provides the highest specific leaf area, leaf area ratio, leaf area index, net 

assimilation rate and crop growth rate when in potassium chloride, for 96 and 86% 

concentrated vinasse. present the highest values for specific leaf area and leaf area ratio 

for the corn plant. There is no influence of potassium doses and sources on leaf, stem and 

shoot dry matter accumulation in corn harvest. The 100% dose, regardless of the source 

used, provides higher corn dry mass, dry grain mass, dry grain mass per ear, grain yield, 

quantity of bags produced per hectare, and corn harvest index. The maximum technical 

and economical efficiency for potassium chloride are obtained at doses of 120 and 116% 

and for concentrated vinasse at 139%. Regardless of the potassium source used, 

potassium deficiency occurs in the corn plant up to 24% (21.6 kg ha-1 K2O) as well as the 

reduction in the magnesium and calcium levels in the corn plant tissue as the potassium 

availability increases in the flowering stage. The 100% (95 kg ha-1 K2O) dose of the 

potassium recommendation applied via potassium chloride or concentrated vinasse 

provides the best macronutrient nutritional balance in corn. 

 

Keywords: Zea mays L., potassium fertilization, nutrient accumulation, nutrient 

recycling, grain yield, agronomic efficiency. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Brasil estabeleceu-se como grande potência agrícola mundial, devido à 

incorporação de tecnologias de culturas intensivas relacionadas ao uso de insumos no 

processo de produção, permitindo, assim, a expansão da fronteira agrícola para regiões 

até então “marginalizadas”, especialmente no domínio do bioma Cerrado (SEVERIANO 

et al., 2013). 

A região do Cerrado, com 205 milhões de hectares (VILELA et al., 2001), 

transformou-se na principal área de produção de carne e grãos do Brasil. Com o 

desenvolvimento de tecnologias de melhorias na fertilidade dos solos da região do 

Cerrado, a produção em larga escala de milho como de outros grãos tornou-se rentável 

(MATOS; PESSÔA, 2014). 

O milho assume grande importância social e econômica, principalmente pela 

geração de empregos e renda na zona rural e urbana, pois fornece produtos largamente 

utilizados na alimentação humana, tanto na forma “in natura” como processado, da 

mesma forma, para alimentação animal, que representa o principal insumo para a 

confecção de rações. Além disso, o milho e seus derivados constituem-se em matéria-

prima para vários segmentos da indústria, como por exemplo, farmacêutica, têxtil, 

bebidas, cosméticos, papéis, curtumes, colas dentre outras (EMBRAPA, 2018). 

A produção mundial de milho para a safra 2018/2019 está estimada em 1,1 

bilhão de toneladas, sendo 2,9% superior a safra 2017/2018 (Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos – USDA, 2019). No Brasil, a produção total estimada 

para a safra 2018/2019 é de 99 milhões de toneladas cultivadas em 17333 milhões de 

hectares. No Estado de Goiás, a produção de milho nesta safra está estimada em 10161 

milhões de toneladas cultivadas em 1523 milhões de hectares (Companhia Nacional de 

Abastecimento – CONAB, 2019). 

Devido à procura por fontes energéticas em substituição àquelas oriundas do 

petróleo, tem-se aumentado o consumo dos biocombustíveis, e acarreta na utilização de 

novas matérias-primas para sua produção, tendo o etanol destaque neste cenário 

(ROSETTO et al., 2017). O etanol de cana-de-açúcar e milho representam 82% do 

mercado mundial de biocombustíveis (ROSETTO et al., 2017). Os Estados Unidos 

produzem etanol a partir do milho, com rendimento médio de 3.500 L por hectares de 

álcool de milho, enquanto o Brasil ainda concentra toda sua produção a partir da cana-de-
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açúcar, com rendimento médio de 7.000 L por hectare (BORTOLETTO; ALCARDE, 

2015). 

Atualmente, a matriz produtiva de etanol no Brasil se baseia na cana-de-açúcar. 

Contudo, as usinas moem cana-de-açúcar apenas durante a safra, que normalmente pode 

durar até oito meses (MILANEZ et al., 2014). Dentre as biomassas que podem ser 

utilizadas como alternativa na produção de etanol, elevando o nível de utilização do 

parque industrial das usinas e opção para a rotação de culturas no sistema de cultivo da 

cana-de-açúcar, destaca-se a cultura do milho, que é uma das mais cultivadas no mundo 

e tem expressiva participação na economia do Brasil, graças às condições favoráveis de 

cultivo e à utilização de materiais genéticos de alta qualidade (CONAB, 2017), cujo país 

compreende o terceiro maior produtor e o segundo com mais exportações de milho no 

mundo (USDA, 2017). 

Contudo, apenas os Estados de Mato Grosso e Goiás produzem etanol a partir 

do milho, com expectativa de abertura de novas unidades. Estas indústrias são 

denominadas de Usinas flex, pois processam tanto a cana-de-açúcar como o milho 

(CANAL – JORNAL DA BIOENERGIA, 2017). Sendo assim, o manejo dos coprodutos, 

que principalmente são gerados a vinhaça (cana-de-açúcar) e os DDGS (distillers dried 

grains with solubles) (KINDBERG, 2010) (Milho) nestas indústrias é de extrema 

importância. 

Dentre os coprodutos oriundos do processamento da cana-de-açúcar, a vinhaça 

merece destaque, sendo que para cada litro produzido são gerados 10 a 15 litros de 

vinhaça (CABRAL FILHO et al., 2018). Em função destes grandes volumes produzidos, 

surgiram os sistemas de concentração de vinhaça, baseados na evaporação em múltiplos 

estágios, com evaporadores em nevoa turbulenta descendente, dotados de aquecimento e 

evaporação rápidos e uniformes, em sistema de cascata (POSSIGNOLO et al., 2015). A 

concentração da vinhaça visa reduzir a quantidade de água presente neste resíduo, 

reduzindo o seu volume e consequentemente os custos com transporte e aplicação na 

fertirrigação (SOUSA, 2018). 

Atualmente, a vinhaça concentrada é utilizada em larga escala na fertirrigação 

das lavouras de cana-de-açúcar, tendo como benefícios sua composição química de 

nutrientes e matéria orgânica, como o nitrogênio, cálcio, magnésio e fósforo em menores 

concentrações (SEIXAS et al., 2016) e, principalmente o potássio (K) que corresponde 

cerca de 20% do total de compostos orgânicos e minerais (MARQUES, 2006). 
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O K é um macronutriente primário fundamental no desenvolvimento das plantas, 

sendo um nutriente com relevantes funções fisiológicas e metabólicas; translocação de 

assimilados e de carboidratos, aprimora a eficiência do uso da água, cujo suprimento 

balanceado de potássio potencializa a utilização do nitrogênio (FOLONI et al., 2013). O 

potássio é o segundo nutriente requerido em maiores quantidades pela cultura do milho, 

sendo que 30% são exportados nos grãos. O nutriente influencia no aumento da massa 

individual de grãos e no número de grãos por espiga (VALDERRAMA et al., 2011), 

aumento do teor de carboidrato, óleos, gorduras e proteínas além de promover 

armazenamento de açúcar e amido e, a utilização de água garantindo resistência a secas, 

geadas e moléstias (MALAVOLTA et al.,1989). 

Por apresentar-se predominantemente na forma iônica K+ no tecido da planta de 

milho, a maior parte do K é ciclada, retornando ao solo após a colheita e senescência da 

planta (PAVINATO et al., 2008). XIE et al. (2014), estudando por três anos o efeito da 

palha do milho e a aplicação de potássio no solo, observaram que a palha de milho 

combinada com a adubação potássica aumenta a produtividade das culturas subsequentes 

e mantém o equilíbrio e armazenamento de potássio no solo. 

A elevada saturação de potássio pode desbalancear outros nutrientes na planta, 

comprometendo a produtividade (BEBÉ et al., 2009). Devido à dinâmica das reações de 

troca iônica nos solos, é importante considerar as inter-relações entre os íons de potássio, 

cálcio e magnésio, pois o excesso de um poderá prejudicar os processos de adsorção do 

outro e, consequentemente, influir diretamente nas quantidades absorvidas pelas plantas 

(ORLANDO FILHO et al., 1996), tornando necessária o conhecimento do estado 

nutricional da planta em função da vinhaça como fonte de potássio. 

Estudos com o potássio têm despertado interesses, visto que 95% desse elemento 

consumido no Brasil são importados. O cloreto de potássio (KCl) tem se destacado como 

principal produto de importação no Brasil, a única fonte produtora de fertilizantes 

potássicos está sendo explorado pela Companhia Vale do Rio Doce, localizada em 

Sergipe (CARDOSO, 2016).  

A associação de adubos orgânicos com mineral, tem aumentado os rendimentos 

de milho e a disponibilidade de K e P (HENTZ et al., 2016). Assim, o aproveitamento de 

resíduos agroindustriais e orgânicos, como fertilizantes compreende alternativa para a 

adubação de pastagens e culturas agrícolas, com a vantagem de promover a reciclagem 

de nutrientes e dar destinação correta e sustentável para os resíduos agroindustriais. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

Objetivou-se com este estudo avaliar o desenvolvimento vegetativo, a produção 

de grãos do milho sequeiro, além do balanço nutricional de macronutrientes na planta, 

submetido à fertirrigação com vinhaça concentrada e cloreto de potássio em diferentes 

dosagens. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

- Avaliar o comportamento morfológico do milho grão através da mensuração de 

variáveis como altura de planta, diâmetro de colmo, número de folhas e área foliar em 

resposta a fertirrigação com vinhaça concentrada e cloreto de potássio em diferentes 

dosagens, no sistema de cultivo sequeiro; 

- Avaliar os efeitos da fertirrigação com vinhaça concentrada e cloreto de potássio em 

diferentes dosagens, nos teores de clorofilas do milho grão, cultivado em sistema de 

sequeiro; 

- Avaliar o balanço de macronutrientes na planta e estado nutricional do milho grão, 

submetido a fertirrigação com vinhaça concentrada e cloreto de potássio em diferentes 

dosagens; 

- Avaliar os efeitos da fertirrigação com vinhaça concentrada e cloreto de potássio em 

diferentes dosagens, na produção de matéria seca e de grãos e, na taxa de crescimento do 

milho, cultivado em sistema de sequeiro; 

- Avaliar a viabilidade agronômica da utilização da vinhaça concentrada de cana-de-

açúcar na cultura do milho em cultivo em usinas flex, como forma de suplementação da 

necessidade nutricional de potássio e outros nutrientes. 
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3 CAPÍTULO I 

 

 

CRESCIMENTO VEGETATIVO DO MILHO GRÃO FERTIRRIGADO COM 

VINHAÇA CONCENTRADA E CLORETO DE POTÁSSIO 

 

 

RESUMO 

 

O milho está ganhando cada vez mais importância no cenário de produção do etanol 

portanto, poderá no futuro ocupar uma expressiva porcentagem do mercado de 

biocombustíveis no Brasil. O potássio tem grande importância para o desenvolvimento 

das culturas, pela grande quantidade extraída pelas plantas, portanto, a vinhaça que possuí 

expressiva concentração deste nutriente, em sistemas de produção de etanol de cana-de-

açúcar e milho é um importante adubo orgânico para as culturas. Com base exposto 

acima, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito comparativo entre a adubação 

potássica mineral com cloreto de potássio e a orgânica com vinhaça concentrada de cana-

de-açúcar nas variáveis biométricas, quantidade de clorofilas e taxa de crescimento da 

cultura do milho grão. O experimento foi conduzido em vasos plásticos, dispostos a céu 

aberto, na estação experimental do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO. 

O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, fase Cerrado, de 

textura argilosa. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado 

em esquema fatorial 2 x 4, com três repetições. Os tratamentos consistiram em duas fontes 

de potássio (vinhaça concentrada e cloreto de potássio) e quatro doses de potássio 

referentes a 0, 50, 100 e 200% da recomendação para a cultura do milho. Independente 

da fonte utilizada, a dose de 200% proporciona a maior altura de planta, diâmetro de 

colmo, comprimento da folha, número de folhas e área foliar no final do ciclo do milho. 

O cloreto de potássio na dose de 200% proporciona maior número de folhas, largura de 

folha e área foliar no final do ciclo do milho, em comparação com a vinhaça concentrada. 

Independente da fonte utilizada, a dose de 200% proporciona a maior quantidade de 

Clorofilas totais no final do ciclo do milho. A dose de 200% proporciona a maior área 

foliar específica, razão de área foliar, índice de área foliar, taxa de assimilação líquida e 

taxa de crescimento da cultura quando na fonte cloreto de potássio, para a vinhaça 

concentrada as doses de 96 e 86% apresentam os maiores valores para a área foliar 

específica e razão de área foliar para a planta de milho. 

 

Palavras-chave: Zea mays L., biometria, taxas de crescimento, adubação potássica. 

 

ABSTRACT 

 

Corn is gaining more and more importance in the ethanol production scenario and may in 

the future occupy a significant percentage of the biofuels market in Brazil. Potassium is 

of great importance for crop development, due to the large amount extracted by plants, so 
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the vinasse that has a significant concentration of this nutrient in sugarcane and corn 

ethanol production systems is an important organic fertilizer for the cultures. Based on 

the above, the objective of this study was to evaluate the comparative effect between 

potassium chloride and organic potassium fertilization with concentrated sugarcane 

vinasse in the biometric variables, chlorophyll amount and corn crop growth rate. The 

experiment was carried out in open - air plastic pots at the experimental station of the 

Goiano Federal Institute - Campus Rio Verde - GO. The soil used was classified as 

dystroferric Red Latosol, Cerrado phase, of clay texture. The experimental design was 

randomized blocks, analyzed in a 2 x 4 factorial scheme, with three replications. The 

treatments consisted of two potassium sources (concentrated vinasse and potassium 

chloride) and four potassium doses referring to 0, 50, 100 and 200% of the 

recommendation for corn crop. Regardless of the source used, the 200% dose provides 

the highest plant height, stem diameter, leaf length, leaf number and leaf area at the end 

of the corn cycle. Potassium chloride at a dose of 200% provides greater leaves number, 

leaf width and leaf area at the end of the corn cycle compared to concentrated vinasse. 

Regardless of the source used, the 200% dose provides the largest amount of total 

chlorophylls at the end of the corn cycle. The 200% dose provides the highest specific 

leaf area, leaf area ratio, leaf area index, net assimilation rate and crop growth rate when 

in potassium chloride, while 96 and 86% of concentrated vinasse. present the highest 

values for specific leaf area and leaf area ratio for corn plant 

 

Keywords: Zea mays L., biometrics, growth rates, potassium fertilization. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

O milho (Zea mays L.), originário da América, mais provavelmente na região 

onde situa-se o México, representa um dos principais cereais cultivados e consumido no 

mundo, em virtude do seu alto potencial produtivo, composição química e valor nutritivo. 

Quando utilizado para a produção de etanol, apesar do processo mais complexo do que 

quando comparado com a produção de etanol por base de açúcares, a exemplo da cana-

de-açúcar (MANOCHIO, 2014), o milho está ganhando cada vez mais importância neste 

cenário, portanto, poderá no futuro ocupar expressiva porcentagem do mercado de 

biocombustíveis no Brasil. 

Esforços têm sido feitos na busca de matérias-primas que possam ser 

processadas pelas usinas de cana-de-açúcar durante a entressafra. O interesse privado 

ocorre em um cenário que apresenta, de um lado, elevada produção de milho em regiões 

que não contam com condições logísticas para escoamento apropriado dessa commodity 

e, de outro, estagnação de investimentos em novas usinas de etanol, cujo efeito mais 

deletério tem se traduzido em importações crescentes de gasolina (MILANEZ et al., 

2014). 
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Dentre os resíduos oriundos do processamento da cana-de-açúcar, a vinhaça 

merece destaque, sendo esta, originária do processo de fabricação do etanol. Apesar de 

seus benefícios nutricionais às plantas, a vinhaça é caracterizada como efluente de 

destilarias com alto poder poluente (FREIRE e CORTEZ, 2000). Devido a possibilidade 

de ocorrer a lixiviação dos íons no lençol freático em função da aplicação de altas doses 

de vinhaça, foi regulamentada no Estado de São Paulo a norma P4.231, na qual é 

estabelecida a dose de vinhaça a ser aplicada em relação à saturação de potássio 

(COMPANHIA AMBIETAL DO ESTADO DE SÃO PAULO - CETESB, 2006). 

Segundo Ribeiro et al. (2014) o constituinte principal da vinhaça é a matéria 

orgânica (basicamente sob a forma de ácidos orgânicos) e, em menor quantidade, por 

cátions como o K+, Ca+2 e Mg+2. Assim, dentre as vantagens de utilização da vinhaça, 

destaca-se o fornecimento de potássio, que corresponde cerca de 20% do total de 

compostos orgânicos e minerais (MARQUES, 2006), além de nitrogênio, cálcio, 

magnésio e fósforo em menores concentrações (SEIXAS et al., 2016), que contribui para 

minimizar o uso de água com melhor qualidade na agricultura. 

O potássio (K) tem grande importância para o desenvolvimento das culturas pela 

grande quantidade extraída pelas plantas (RAIJ et al., 1997). Na cultura do milho, é o 

segundo nutriente mais requerido no período reprodutivo e o primeiro no vegetativo 

(MENEZES et al., 2018), sendo, acumulado em grande quantidade nos grãos. Aplicações 

na semeadura e em cobertura de potássio no milho cultivado em Latossolo de Cerrado, 

podem proporcionar maior eficiência agronômica, diâmetro do caule, altura de planta, 

fitomassa seca, índice de colheita e produtividade, como observado por Petter et al. 

(2016), contudo, deve-se estipular a dosagem correta. 

Como mencionando por Cruz et al. (2016) a vinhaça possui potencial para suprir 

as necessidades nutricionais de potássio de qualquer cultura, portanto, nas usinas flex 

(Usinas que produzem etanol de milho e cana-de-açúcar), a vinhaça apresenta grande 

potencial como forma de suplementação orgânica de potássio e outros nutrientes para a 

cultura do milho. 

Conforme mostram estudos feitos por Silva (2017) e Basso et al. (2013) a 

utilização de vinhaça no milho como fonte de K pode substituir a adubação mineral com 

cloreto de potássio, ocorrendo melhorias nos atributos químicos do solo, aumento na 

produtividade de grãos, de silagem e de forragem do milho. 
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Com base exposto acima, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito 

comparativo entre a adubação potássica mineral com cloreto de potássio e a orgânica com 

vinhaça concentrada de cana-de-açúcar nas variáveis biométricas, quantidade de 

clorofilas e taxa de crescimento da cultura do milho grão. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Características e Localização da Área Experimental 

O experimento foi conduzido em vasos plásticos, dispostos a céu aberto, no 

período de novembro de 2018 a fevereiro de 2019 (Milho safra), na estação experimental 

do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO. As coordenadas geográficas do 

local de instalação são 17°48'28" S e 50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nível 

do mar. O clima da região é classificado conforme Köppen e Geiger (1928), como Aw 

(tropical), com chuva nos meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a 

setembro. A temperatura média anual varia de 20 a 35°C e as precipitações variam de 

1.500 a 1.800 mm anuais e o relevo é suave ondulado (6% de declividade). 

A precipitação pluvial observada durante os meses de cultivo do milho na safra 

2018/19: novembro (267,30 mm); dezembro (241,20 mm); janeiro (182,30 mm); 

fevereiro (186,70 mm), conforme Figura 1. 
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Figura 1. Dados metereológicos do município de Rio Verde e a evapotranspiração da 

cultura no período decorrente do experimento (Milho safra 2018/19). 
Fonte: Estação Normal INMET – Rio Verde - GO. Pluviômetro instalado na área de cultivo. 

 

3.2.2 Caracterização do Solo 

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos foi classificado como Latossolo 

Vermelho distroférrico (LVdf), fase Cerrado, de textura argilosa (SANTOS et al., 2018). 

O solo foi coletado numa camada de 0,0-0,30 m de profundidade em uma área de Cerrado 

nativo pertencente ao IFGoiano – Campus Rio Verde, cujas características físico-

químicas desse solo se encontram na Tabela 1, analisadas conforme metodologias 

descritas por Teixeira et al. (2017). 

 

Tabela 1. Características físico-químicas do Latossolo Vermelho distroférrico utilizado 

para o preenchimento dos vasos, na camada de 0,00–0,30 m de profundidade. 
Prof. 

(m) 

Ca Mg Ca+Mg Al H+Al K K S P CaCl2 

--------------------- cmolc dm-3 --------------------- ----------- mg dm-3 ----------- pH 

0,0-

0,3 
4,3 1,2 5,5 0,00 2,5 0,17 67 9,9 55,3 5,6 

Prof. 

(m) 

Na Fe Mn Cu Zn B CTCa SBb V%c m%d 

----------- Micronutrientes (mg dm-3) ----------- cmolc dm-3 Sat. Bases Sat. Al 
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0,0-

0,3 
0,0 19,9 9,3 2,95 1,65 0,06 8,2 5,7 69,1 0,00 

Prof. 

(m) 

Textura (g kg-1) M.O.e Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC 

Argila Silte Areia g dm-3 -------------------- Relação entre bases --------------------- 

0,0-

0,3 
502 49 449 27,6 3,6 25,3 7,1 0,5 0,2 0,02 

P (Fósforo) = Mehlich 1, K (Potássio), Na (Sódio), Cu (Cobre), Fe (Ferro), Mn (Manganês) e Zn (Zinco) = 

Melich 1; Ca (Cálcio), Mg (magnésio), e Al (Alumínio) = KCl 1 mol.L-1; S (Enxofre) = Ca(H2PO4)2 0,01 

mol.L-1; M.O. = Método colorimétrico; B (Boro) = água quente. 
aCapacidade de troca catiônica; bsoma de bases; csaturação de bases; dsaturação de alumínio; eMatéria 

orgânica. 

 

3.2.3 Delineamento Experimental 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado em 

esquema fatorial 2 x 4, com três repetições. Os tratamentos consistiram em duas fontes 

de potássio (vinhaça concentrada e cloreto de potássio) e quatro doses de potássio 

referentes a 0, 50, 100 e 200% da recomendação para a cultura do milho (expectativa de 

rendimento de 12 t ha-1) na região de Cerrado (SOUSA; LOBATO, 2004), totalizando 24 

parcelas experimentais, sendo que, cada parcela foi constituída por cinco vasos com duas 

plantas, totalizando 120 unidades experimentais. O critério para o cálculo da dose por 

vaso foi o de número de plantas, em que, considerou-se a população de 75.000 plantas 

por hectare. 

 

3.2.4 Implantação do experimento 

Para a condução deste estudo foram utilizados vasos plásticos de polietileno com 

capacidade de 25 L. Foi confeccionado no fundo dos vasos um dreno com espessura de 4 

cm de brita nº1. Posteriormente, efetuou-se o preenchimento com 32 kg de solo (ds = 1,35 

g cm-3). 

Os vasos tiveram suas umidades elevadas até a capacidade de campo, momento 

em que foram plantadas 10 sementes de milho Híbrido SYN522 VIP3 por vaso de milho. 

Aos 15 dias após a semeadura (DAS), foi efetuado o desbaste das plantas, deixando 

apenas duas plantas por vaso, mantidas até o final do ciclo da cultura (Figura 2). 
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Figura 2. Período antes (A) e após o desbaste (B) das plantas de milho. 

 

3.2.5 Correção e adubação do solo 

Foi efetuada a correção do pH do solo aplicando-se, 30 dias antes da semeadura, 

calcário filler calcítico na dose de 2 t ha-1, correspondendo a aplicação de 65 g vaso-1, 

segundo a metodologia de elevação da saturação por bases para 70%. 

Todas as parcelas dos tratamentos foram adubadas com fósforo e nitrogênio no 

sulco de semeadura e, em cobertura a lanço apenas com nitrogênio, nos estádios 

fenológicos do milho V4 e V6 (4 e 6 folhas totalmente desenvolvidas), segundo 

recomendações de Sousa e Lobato (2004): 67 kg ha-1 (1,78 g vaso-1) de N-ureia na 

semeadura e 1300 kg ha-1 (36,92 g vaso-1) de P2O5-super simples e, 155 kg ha-1 (4,14 g 

vaso-1) de N-ureia divido em duas aplicações na cobertura. 

 

3.2.6 Aplicação dos tratamentos 

A aplicação do potássio ocorreu apenas na cobertura do milho via fertirrigação, 

nos estádios fenológicos V4 e V6, conforme a recomendação de Sousa e Lobato (2004) 

(90 kg ha-1 de potássio) e, seguindo os tratamentos descritos no item 3.2.3. A fonte cloreto 

de potássio utilizada foi o granulado de coloração avermelhada, com concentração de 

60% de K2O. 

A vinhaça concentrada utilizada no experimento foi coletada na usina Raízen – 

Unidade Jataí, num volume total de 100 L e armazenada para a realização do experimento. 

Foi realizada uma análise química completa da vinhaça no início do experimento, 

conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Caracterização físico-química da vinhaça utilizada no estudo. 
N P2O5 K2O Ca Mg Na S C.O. 

---------------------------------- Macronutrientes (g dm-3) ---------------------------------- g dm-3 
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3,12 1,56 15,72 2,04 1,32 - 3 51,84 

Fe Mn Cu Zn pH Densidade  M.S. 

------------ Micronutrientes (g kg-1) ------------- - g L-1 % 

0,24 <0,1 <0,1 <0,1 4,0 1,2 - 

P2O5 (Fósforo) = Mehlich 1, K2O (Potássio), Na (Sódio), Cu (Cobre), Fe (Ferro), Mn (Manganês) e Zn 

(Zinco) = Melich 1; Ca (Cálcio) e Mg (magnésio) = KCl 1 mol.L-1; S (Enxofre) = Ca(H2PO4)2 0,01 mol.L-

1; C.O. (Carbono orgânico) = Método colorimétrico. 

 

3.2.7 Variáveis analisadas 

3.2.7.1 Variáveis morfológicas 

As características morfológicas foram avaliadas aos 30, 58 e 86 DAS, 

quantificando: Altura de Planta (AP - cm); Diâmetro de colmo (DC - mm); Número de 

Folhas (NF); Comprimento da folha (CF – cm); Largura da folha (LF – cm) e Área Foliar 

(AF – cm2). 

A AP foi mensurada com auxílio de fita métrica, a partir do solo até o colarinho 

da última folha totalmente expandida; O DC foi determinado pelo auxílio do paquímetro 

digital no terço inferior da planta; O NF foi determinado pela contagem das folhas 

totalmente expandidas com o mínimo de 20% de área verde; O CF e a LF foram 

mensurados com o auxílio de uma fita métrica; A AF foi determinada por meio da 

contagem do NF (folhas totalmente expandidas com o mínimo de 20% de área verde) e 

pelas medições na folha +1, sendo obtidos o comprimento e a largura da folha na porção 

mediana, segundo metodologia Sangoi et al. (2011) (Equação 1): 

 

AF=C×L×0,75 (1) 

 

Em que: AF: área foliar (cm2 planta-1); C: comprimento da folha +1 (cm); L: largura da 

folha+1 (cm); 0,75: fator de correção para área foliar da cultura. 

 

3.2.7.2 Teores de clorofilas 

Os teores de clorofilas foram avaliados aos 30, 58 e 86 DAS, quantificando: 

Clorofila a (CLRa); Clorofila b (CLRb) e a Clorofila total (CLRt) utilizando-se o 

aparelho Falker ClorofiLOG® 1030. O Índice SPAD (SPAD) foi obtido com auxílio do 

aparelho Minolta SPAD® 502. 

 

3.2.7.3 Taxas de crescimento 
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A partir das variáveis área foliar e de acúmulo de matéria seca das folhas e da 

parte aérea, avaliadas aos 30 DAS e 114 DAS, foram determinados os parâmetros de 

crescimento: Taxa de Crescimento Absoluto (TCA – g dia-1) (Equação 2); Taxa de 

Crescimento Relativo (TCR – g g dia-1) (Equação 3); Taxa Assimilatória Líquida (TAL 

– g cm2 dia-1) (Equação 4); Área Foliar Específica (AFE – cm2 dia-1) (Equação 5); Razão 

de Massa Foliar (RMF g g-1) (Equação 6); Razão de Área Foliar (RAF – cm2 dia-1) 

(Equação 7); Índice de Área Foliar (IAF – cm2 cm2) (Equação 8) e a Taxa de Crescimento 

da Cultura (TCC – g cm2 dia-1) (Equação 9) segundo metodologia descrita por Magalhães 

(1985) e Benincasa (2003): 

 

TCA=
MSPA2-MSPA1

T2-T1

 
(2) 

TCR=
lnMSPA2-lnMSPA1

T2-T1

 
(3) 

TAL=
MSPA2-MSPA1

T2-T1

×
lnAF2-lnAF1

T2-T1

 
(4) 

AFE=
AF

MSF
 

(5) 

RMF=
MSPA

MSF
 

(6) 

RAF=AFE×RMF (7) 

IAF=TCR×RAF (8) 

TCC=TAL×IAF (9) 

 

Em que: TCA: taxa de crescimento absoluto (g dia-1); MSPA2 : massa seca da parte aérea 

no final do ciclo da cultura (g planta-1); MSPA1: massa seca da parte aérea no início do 

ciclo da cultura (g planta-1); T2 : tempo após a semeadura da mensuração da MSPA2 

(dias);T1: tempo após a semeadura da mensuração da MSPA1 (dias); TCR: taxa de 

crescimento relativo (g g dia-1); ln: logaritmo neperiano; TAL: taxa assimilatória líquida 

(g cm2 dia-1); AF2: área foliar no final do ciclo da cultura (m2 planta-1); AF1: área foliar 
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no início do ciclo da cultura (m2 planta-1); AFE: área foliar específica (cm2 dia-1); RMF: 

razão de massa foliar (g g-1); RAF: razão de área foliar (cm2 dia-1); IAF: índice de área 

foliar (cm2 cm2); TCC: taxa de crescimento da cultura (g cm2 dia-1). 

 

3.2.8 Análises Estatísticas 

Os dados das variáveis biométricas e de clorofilas obtidos em cada fase de 

desenvolvimento e as taxas de crescimento foram submetidos à análise da variância pelo 

teste F ao nível de 5% de probabilidade e, em casos de significância, foi realizada a análise 

de regressão polinomial linear e quadrática para os níveis doses (D). Para o fator fontes 

(F), as médias foram comparadas entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, 

utilizando o programa estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2011). 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1 Parâmetros biométricos 

Para as variáveis biométricas analisadas ocorreu efeito significativo do fator 

isolado doses (D) para as variáveis comprimento da folha (CF) e altura de planta (AP) 

aos 30 e 86 dias após a semeadura (DAS) e, diâmetro de colmo (DC) aos 58 e 86 DAS. 

Efeito da interação doses x fontes (D x F) foi observado para as variáveis: DC aos 30 

DAS; número de folhas (NF) aos 86 DAS; largura da folha (LF) aos 30 e 86 DAS e, área 

foliar (AF) aos 86 DAS. 

Conforme a Figura 3A e 3B a cada acréscimo de 50% na D estima-se um 

aumento de 5,50% e 3,54% na AP, aos 30 e 86 DAS; 3,38% no DC aos 86 DAS (Figura 

3F); 1,77% e 2,58% no CF aos 30 e 86 DAS (Figura 3C e 3D). Os maiores valores AP, 

DC e CF foram observados na D de 200% e os menores valores na D de 0%, havendo 

redução estimada de 18,05% (0,08 m) e 12,41% (0,22 m) na AP aos 30 e 86 DAS, 11,91% 

(2,2 mm) no DC aos 86 DAS e, 6,63% (5,2 cm) e 9,37% (6,92 cm) no CF aos 30 e 86 

DAS, respectivamente. 
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Figura 3. Altura de planta (AP) (A e B) e comprimento da folha (CF) (C e D) aos 30 e 

86 dias após a semeadura (DAS) e, diâmetro de colmo (DC) do milho aos 58 e 86 DAS 

(E e F) em função das doses de potássio, Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Basso et al. (2013) observaram incremento na altura do milho silagem conforme 

o aumento da dose de vinhaça, que foi superior a adubação mineral com cloreto de 

potássio, o que, neste estudo não ocorreu entre as fontes utilizadas. Contudo, apenas a 

tendência do milho em aumentar a altura conforme o aumento da dose de potássio. 
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O DC aos 58 DAS em função das doses (Figura 3E) adequou-se a equação 

polinomial de segundo grau, cujo maior DC foi estimado na D de 154%, igual a 18,81 

mm. O menor DC também foi na D de 0% (16,45 mm). 

O aumento do diâmetro de colmo é importante fator não apenas do ponto de vista 

de sustentação da planta de milho, evitando acamamentos e consequentes perdas no 

momento da colheita, mas também, como importante estrutura de armazenamento de 

fotoassimilados, como por exemplo açúcares e o próprio nutriente potássio, que serão 

utilizados no crescimento e enchimento dos grãos (CARMO et al., 2012; PETTER et al., 

2016). 

Na Figura 4A, nota-se diferença no comportamento do DC aos 30 DAS quando 

se avalia as doses em cada fonte de K utilizadas. Para a fonte vinhaça concentrada (VC), 

o DC adequou-se a equação polinomial do segundo grau, cuja dose de 105% 

proporcionou o maior DC, estimado em 19,80 mm. Já para a fonte cloreto de potássio 

(KCl), o aumento da dose reduziu o DC na ordem de 0,36 mm a cada 50%. Assim, ocorreu 

a redução de 7,6% no DC quando comparadas as doses de 0 e 200%. 

Ocorreu diferença estatística quando comparada as fontes utilizadas apenas nas 

D de 0% e 200% (Figura 4B), em que a fonte KCl proporcionou aumento de 14,6% no 

DC quando contrastada com a fonte VC na dose 0% e, redução de 6,3% na dose de 200%. 

 

 
 

Figura 4. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para o diâmetro de colmo do milho (DC) aos 30 dias 

após a semeadura (DAS), Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 
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A diferença no DC entre as fontes VC e KCl na dose de 0%, na primeira 

avaliação, pode ser justificada pela semeadura manual nos vasos, e não garante 

uniformidade da profundidade da semente, acarretando variações nos parâmetros 

biométricos das plantas no início do seu crescimento e desenvolvimento. 

Observou-se comportamento semelhante no NF aos 86 DAS com relação aos 

modelos de regressão, porém, com comportamento dos dados inverso aos do DC, cuja 

dose de 97% estimou o menor NF, igual a 10,72, quando se utilizada a fonte VC (Figura 

5A). Já para a fonte KCl, o aumento da dose estimou maiores quantidade de folhas na 

ordem de 0,67 folhas a cada 50% no aumento da dose. Assim, ocorreu aumento de 20,4% 

no NF quando se comparadas as doses de 0 e 200%. 

Ocorreu diferença estatística quando comparada as fontes utilizadas apenas na 

D de 200% (Figura 5B), em que a fonte KCl apresentou 12% mais folhas quando 

contrastada com a fonte VC. 
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Figura 5. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para o número de folhas (NF) aos 86 dias após a 

semeadura (DAS) (A e B) e, largura de folha (LF) do milho aos 30 (C e D) e 86 DAS (E 

e F), Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Nota-se diferença no comportamento da LF aos 30 e 86 DAS quando comparada 

as duas fontes de K utilizadas. Para a fonte KCl, a LF adequou-se a equação polinomial 

do primeiro grau, cujo aumento da dose acarretou a redução da LF aos 30 DAS na ordem 

de 0,21 cm a cada 50% (Figura 5C) e, aumento na LF aos 86 DAS, na ordem de 0,18 cm 

(Figura 5E). 

Essa redução na LF aos 30 DAS pode ser explicada pelo aumento da 

condutividade elétrica do solo conforme o aumento da dose de KCl, reduzindo o potencial 

osmótico do solo o que dificulta a absorção de água pelas raízes, sendo, fator limitante 

para o crescimento e induz modificações morfológicas e estruturais na planta de milho 
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(AMORIM et al., 2002). Vale ressaltar, que aos 30 DAS havia passado apenas 15 dias da 

primeira aplicação das fontes de K. 

Com relação à fonte VC, o comportamento da LF aos 30 DAS (Figura 5C) foi 

semelhante ao observado para a fonte KCl aos 86 DAS (5E), em que, a maior LF foi 

observada na D de 200%. Ocorrendo aumento de 0,17 cm na LF conforme o aumento de 

50% da dose aplicada. Aos 86 DAS, para a fonte VC, a dose de 95% proporcionou a 

maior LF, igual a 8,12 cm (Figura 5E). 

Ocorreu diferença estatística entre as fontes utilizadas na D de 0% aos 30 DAS 

e na D 200% aos 30 e 86 DAS (Figura 5D e 5F), em que a fonte KCl proporcionou 

aumento de 11,63% e 16,89% na LF quando contrastada com a fonte VC. Aos 30 DAS 

na dose de 200%, a vinhaça que obteve valores superiores de LF, na ordem de 10,62%. 

Para a fonte VC, os dados de AF aos 86 DAS não se adequaram aos modelos 

polinomiais de primeiro e segundo grau testados (Figura 6A). Na dose de 3,85%, foi 

estimada a menor AF para a fonte KCl, igual a 4431,4 cm2 planta-1, cuja dose de 200% 

foi a que proporcionou a maior AF. 

Ocorreu diferença estatística entre as fontes utilizadas apenas na D de 200%, em 

que a fonte KCl proporcionou aumento de 45% na AF quando comparada com a fonte 

VC (Figura 6B). 

 

 
 

Figura 6. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para a área foliar do milho (AF) aos 86 dias após a 

semeadura (DAS), Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 
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Com relação à Clorofila total (CLRt), houve diferença apenas em função das 

doses aos 86 DAS, em que os dados se adequaram a equação polinomial de segundo grau 

(Figura 7A). Estima que a dose de 97% proporcionou a menor quantidade de clorofilas 

nas folhas, igual a 37 índices de clorofila Falker (ICF). Aos 30 e 58 DAS, a média na 

quantidade total de clorofilas foi de 44,15 e 38,98 ICF, respectivamente. 

 

 
 

Figura 7. Clorofila total (A) aos 86 dias após a semeadura (DAS) em função das doses 

de potássio e clorofila b (B) aos 30 DAS em função das fontes de potássio, Rio Verde, 

Goiás, safra 2018/2019. 

 

Correlações positivas entre doses e teores de clorofilas totais, tendem a ser 

observadas apenas para estudos com nitrogênio (DEBAEKE et al., 2006), devido o papel 

deste nutriente na síntese de clorofilas. Aos 30 DAS, as fontes tiveram influência na 

quantidade de Clorofilas b (CRLb), em que a fonte KCl apresentou 15,7% mais CRLb do 

que a fonte VC ao utilizar uma dose de 200% (Figura 7B).  

Aos 86 DAS foi observado efeito interativo D x F, em que, as doses de 75% e 

110% apresentaram as menores quantidades de CRLb nas fontes KCl e VC, estimada em 

8,84 e 7,14 ICF, respectivamente (Figura 8A). Contudo, houve diferença significativa 

entre as fontes apenas na dose de 200%, na qual, a fonte KCl apresentou quantidade 

87,77% superior de CRLb em comparação a fonte VC (Figura 8B). 
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Figura 8. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para a clorofila b (CLRb) no milho aos 86 dias após a 

semeadura, Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Houve apenas efeito isolado de D e F aos 30 DAS com relação a leitura SPAD, 

ao qual, a dose de 168% estimou o menor valor, igual a 37, enquanto a dose 0% o maior 

valor (Figura 9A). A fonte KCl proporcionou valor de leitura SPAD de 42, que 

corresponde a 5% superior ao observado na fonte VC (Figura 9B). 

Aos 58 e 86 DAS, observou-se efeito interativo D x F para a leitura SPAD 

(Figura 9C, 9D, 9E e 9F). Nota-se diferença no comportamento do SPAD aos 58 e 86 

DAS quando se compara as doses nas duas fontes de K utilizadas. Para a fonte KCl a 

leitura SPAD adequou-se a equação polinomial do segundo grau, cuja dose de 109% 

estimou a maior leitura SPAD aos 58 DAS (41,28) (Figura 9C) e a dose de 72% a menor 

leitura SPAD aos 86 DAS (37,38) (Figura 9E). 

Com relação a fonte VC (Figura 9C), aos 58 DAS, o aumento da dose estimou 

aumento na leitura SPAD, na ordem de 2,58% (1,02) a cada aumento de 50% na dose de 

potássio aplicada. Aos 86 DAS, ocorreu o mesmo comportamento para a fonte VC, em 

que, a dose de 142% proporcionou, segundo a equação de regressão, a menor leitura 

SPAD, igual a 34 (Figura 9E). 

Ocorreu diferença estatística entre as fontes utilizadas apenas na D de 100% aos 

58 DAS e na D 200% aos 58 e 86 DAS, em que a fonte KCl proporcionou aumento de 

11,19% na D de 100% aos 58 DAS e 57,20% no SPAD aos 86 DAS na D de 200% e, a 

redução de 10,79% aos 58 DAS na dose de 200%, quando contrastada com a fonte VC 

(Figura 9D e 9F), respectivamente. 
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Figura 9. Leitura SPAD na folha de milho aos 30 dias após a semeadura (DAS) em 

função das doses (A) e fontes (B) de potássio e, desdobramento da interação doses x 

fontes de potássio (cloreto de potássio – KCl e vinhaça concentrada – VC) para a leitura 
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SPAD na folha de milho aos 58 (C e D) e 86 (E e F) DAS, Rio Verde, Goiás, safra 

2018/2019. 

 

Petter et al. (2016) em estudo de doses e épocas de aplicação de potássio no 

milho concluíram não haver relação entre o aumento das doses e aumento do teor de 

clorofilas, podendo ocorrer até leve redução nestes teores, corroborando também com os 

resultados encontrados por Sousa et al. (2010). 

 

3.3.2 Taxas de crescimento 

Com relação aos parâmetros de crescimento do milho, houve efeito interativo 

doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – KCl e vinhaça concentrada – VC) para a 

área foliar específica (AFE), razão de área foliar (RAF), índice de área foliar (IAF), taxa 

de assimilação líquida (TAL) e taxa de crescimento da cultura (TCC). Com relação à 

AFE, as doses de 57% e 96% estimaram o menor e o maior valor para as fontes KCl e 

VC, iguais a 96,98 e 109,23 cm2 g-1, respectivamente (Figura 10A). Contudo, houve 

diferença significativa entre as fontes apenas na dose de 200%, na qual, a fonte KCl 

apresentou uma AFE 33% maior em comparação à fonte VC (Figura 10B). 
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Figura 10. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para a área foliar específica (AFE) (A e B), razão de 

área foliar (RAF) (C e D) e o índice de área foliar (IAF) (E e F) da planta de milho, Rio 

Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Na Figura 10B, observa-se a RAF em função das doses de K2O para cada fonte 

utilizada. Para a fonte KCl estimou incrementos de 4,73 cm2 g-1 na RAF para cada 

aumento de 50% na dose, em que o maior valor foi constatado na dose de 200%, igual a 

56,90 cm2 g-1. Para a fonte VC, a dose 86% promoveu a maior RAF, estimada em 46,6 

cm2 g-1. Da mesma forma que para a AFE, ocorreu diferença entre as fontes apenas na 

dose de 200% (Figura 10D), cuja fonte KCl apresentou RAF 28% maior que a fonte VC, 

com valores iguais a 59 e 43 cm2 g-1, respectivamente. 

Para a fonte VC, os dados de IAF não se adequaram a nenhum dos modelos de 

regressão testados (Figura 10E). O menor IAF foi observado na dose de 25%, sendo igual 
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a 0,0008 cm2 cm-2, para a fonte KCl. Da mesma forma que para a AFE e RAF, ocorreu 

diferença entre as fontes apenas na dose de 200% (Figura 10F), sendo a fonte KCl 

apresentou IAF 36% maior que a fonte VC, com valores iguais a 0,0001 e 0,00008 cm2 

cm-2, respectivamente. 

Conforme observado na Figura 11A e 11C os resultados de TAL e TCC para a 

fonte VC não se adequaram aos modelos de equações testadas. Para a fonte KCl o 

aumento de 50% da dose acarretou no incremento estimado da TAL e TCC na ordem de 

21 e 35%, correspondendo aos valores de 21,32 e 0,0037 g cm2 dia-1, a dose de 200% 

proporcionou os maiores valores para estes parâmetros, estimado em 142,84 e 0,017 g 

cm2 dia-1, respectivamente (Figura 11A e 11C). 

 

  

  
Figura 11. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para a taxa de assimilação líquida (TAL) (A e B) e taxa 

de crescimento da cultura (TCC) (C e D), Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 
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Conforme ocorreu para todos os parâmetros de crescimento interação D x F, 

observou-se diferença estatística entre as fontes apenas na dose de 200% (Figura 11B e 

11D), cuja a fonte KCl apresentou TAL e TCC 54% e 71,5% maior que a fonte VC, com 

valores iguais a 145,88 e 0,019 g cm2 dia-1 para a fonte CL e, 67,11 e 0,005 cm2 dia-1 para 

a fonte VC, respectivamente. 

Para todos os parâmetros avaliados, independente da época, ocorreu melhor 

desempenho da fonte KCl apenas na dose de 200%, nas demais, não houve diferença entre 

as doses. Segundo Basso et al. (2013), a utilização da vinhaça em cultivos subsequente 

com milho pode substituir a adubação mineral com KCl, mesmo com doses de até 200 

m3 ha-1 de vinhaça in natura, não ocorrendo alterações nos atributos químicos do solo. 

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

Independente da fonte utilizada (vinhaça concentrada ou cloreto de potássio), a 

dose de 200% da recomendada de potássio proporciona a maior altura de planta, diâmetro 

de colmo, comprimento da folha, número de folhas e área foliar no final do ciclo do milho. 

O cloreto de potássio na dose de 200% proporciona maior número de folhas, 

largura de folha e área foliar no final do ciclo do milho, em comparação com a vinhaça 

concentrada. 

Independente da fonte utilizada (vinhaça concentrada ou cloreto de potássio), a 

dose de 200% de potássio proporciona a maior quantidade de Clorofilas totais no final do 

ciclo do milho. 

A dose de 200% proporciona a maior área foliar específica, razão de área foliar, 

índice de área foliar, taxa de assimilação líquida e taxa de crescimento da cultura quando 

na fonte cloreto de potássio, para a vinhaça concentrada as doses de 96 e 86% apresentam 

os maiores valores para a área foliar específica e razão de área foliar para a planta de 

milho. 
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4 CAPÍTULO II 

 

 

PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA E GRÃOS DE MILHO FERTIRRIGADO 

COM VINHAÇA CONCENTRADA E CLORETO DE POTÁSSIO 

 

 

RESUMO 

 

É necessário suprir as quantidades extraídas de nutrientes pela cultura para alcançar altas 

produtividades, sendo, de fundamental importância o suprimento desses nutrientes em 

adequada proporções. Portanto, surge como opção a fertilização do solo em cultivos de 

milho nas usinas de produção de etanol, com a vinhaça originária da produção de etanol 

de cana-de-açúcar. Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito 

comparativo entre a adubação potássica mineral com cloreto de potássio e a orgânica com 

vinhaça concentrada de cana-de-açúcar na produção de matéria seca e de grãos pela 

cultura do milho, além da eficiência técnica e econômica destes adubos. O experimento 

foi conduzido em vasos plásticos, dispostos a céu aberto, na estação experimental do 

Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO. O solo utilizado foi classificado 

como Latossolo Vermelho distroférrico, fase Cerrado, de textura argilosa. O 

delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado em esquema 

fatorial 2 x 4, com três repetições. Os tratamentos consistiram em duas fontes de potássio 

(vinhaça concentrada e cloreto de potássio) e quatro doses de potássio referentes a 0, 50, 

100 e 200% da recomendação para a cultura do milho. Não ocorre influência das doses e 

das fontes de potássio no acúmulo de matéria seca das folhas, colmo e parte aérea na 

colheita do milho. A dose de 100% independentemente da fonte utilizada, proporciona 

maior massa seca de sabugo, massa seca de grãos, massa seca de grãos por espiga, 

produtividade de grãos, quantidade de sacas produzidas por hectare e índice de colheita 

do milho. A máxima eficiência técnica e econômica para o cloreto de potássio é obtida 

nas doses de 120 e 116% e, para a vinhaça concentrada, na dose de 139%. A dose que 

apresenta o maior índice de eficiência agronômica para a vinhaça é a de 100% da 

recomendação de potássio por hectare para a cultua do milho. 

 

Palavras-chave: Zea mays L., adubação potássica, eficiência agronômica. 

 

ABSTRACT 

 

It is necessary to supply the amounts of nutrients extracted by crop to achieve high yields, 

being of fundamental importance of these nutrients supply in adequate proportions. 

Therefore, it appears as an option to fertilize the soil in corn crops in ethanol production 

plants, with vinasse originating from sugarcane ethanol production. Based on the above, 

the objective of this work was to evaluate the comparative effect between potassium 

chloride and potassium chloride organic fertilization with concentrated sugarcane vinasse 

in the dry matter and grain production by corn crop, besides the technical and economic 
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efficiency of these fertilizers. The experiment was carried out in open - air plastic pots at 

the experimental station of the Goiano Federal Institute - Campus Rio Verde - GO. The 

soil used was classified as dystroferric Red Latosol, Cerrado phase, of clay texture. The 

experimental design was randomized blocks, analyzed in a 2 x 4 factorial scheme, with 

three replications. The treatments consisted of two potassium sources (concentrated 

vinasse and potassium chloride) and four potassium doses referring to 0, 50, 100 and 

200% of the recommendation for corn crop. There is no influence of potassium doses and 

sources on leaf, stem and shoot dry matter accumulation in corn harvest. The 100% dose, 

regardless of the source used, provides higher corn dry mass, dry grain mass, dry grain 

mass per ear, grain yield, quantity of bags produced per hectare, and corn harvest index. 

The maximum technical and economical efficiency for potassium chloride are obtained 

at doses of 120 and 116% and for concentrated vinasse at 139%. The dose with the highest 

agronomic efficiency index for vinasse is 100% of the potassium recommendation per 

hectare for corn cultivation. 

 

Keywords: Zea mays L., potassium fertilization, agronomic efficiency. 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, o milho é um dos principais cereais cultivados no mundo, tendo em 

vista sua versatilidade de produtos e subprodutos gerados (MORAIS et al., 2018). A 

produção total de milho no Brasil foi de 97.010,4 mil toneladas, com produtividade média 

de 5.605 kg ha-1 na safra 2018/19 (CONAB, 2019), a qual pode ser aumentada sem o 

emprego de tecnologias adequadas. 

Contudo, é necessário suprir as quantidades extraídas de nutrientes pela cultura 

para alcançar altas produtividades, sendo, de fundamental importância o suprimento 

desses nutrientes em adequada proporções. Os solos tropicais normalmente são 

deficientes em K, quando cultivados com milho demandam adubação potássica para a 

obtenção de produtividades satisfatórias (SERAFIM et al., 2012), além de ser o segundo 

nutriente mais requerido pela cultura do milho (COELHO et al., 2007), superado apenas 

pelo nitrogênio. 

Segundo Matos e Pessôa (2014) o desenvolvimento de tecnologias de melhorias 

na fertilidade dos solos da região do Cerrado, favoreceu a produção em larga escala de 

milho como de outros grãos tornando-os rentáveis. Fruto da boa estabilidade produtiva 

do milho e da inovação tecnológica, a produção de etanol de milho no país vem ganhando 

destaque e cresceu mais de 532% nos últimos quatro anos, apenas na safra 2016/2017 

alcançou-se a produção de 234.147 m³ de etanol do grão deste cereal. Atualmente, apenas 

dois estados produzem etanol a partir do milho no país, Goiás conta com duas usinas e o 
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Mato Grosso possui três unidades produtoras em 2017 (CANAL – JORNAL DA 

BIOENERGIA, 2017). 

A crescente demanda de produção em áreas agrícolas tem intensificado de forma 

expressiva o uso de fertilizantes minerais. Pensando nisso, são necessárias práticas de 

manejo que potencializem a eficiência na utilização dos recursos naturais e insumos 

agrícolas, principalmente fertilizantes, para que haja economia de insumos, aumento da 

produtividade e maior eficiência econômica (HOCHMAN et al., 2013). 

Portanto, surge como opção a fertilização do solo em cultivos de milho nas 

usinas de produção de etanol, a vinhaça originária da produção de etanol de cana-de-

açúcar, sua deposição sobre o solo pode promover a melhoria de sua fertilidade. Porém, 

quando usada para este fim, as quantidades não devem ultrapassar sua capacidade de 

retenção de íons. Dessa forma, devem-se mensurar as dosagens de acordo com as 

características intrínsecas de cada solo, uma vez que este possui quantidades 

desbalanceadas de elementos minerais e orgânicos, podendo ocorrer lixiviação de vários 

íons, principalmente do nitrato e potássio (SILVA et. al., 2007). A quantidade aplicada 

de vinhaça está regulamentada pela norma paulista para vinhaça “Norma Técnica P.4231” 

(CETESB, 2006). Tal norma, baseia-se na saturação de potássio (K) e na capacidade de 

troca de cátions (CTC) do solo (SILVA et al., 2019). 

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito comparativo 

entre a adubação potássica mineral com cloreto de potássio e a orgânica com vinhaça 

concentrada de cana-de-açúcar na produção de matéria seca e de grãos pela cultura do 

milho, além da eficiência técnica e econômica destes adubos. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1 Características e Localização da Área Experimental 

O experimento foi realizado nas seguintes coordenadas geográficas de 17°48'28" 

S e 50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nível do mar e um clima classificado 

conforme Köppen e Geiger (1928), como Aw (tropical), com chuva nos meses de outubro 

a maio, e com seca nos meses de junho a setembro. A temperatura média anual varia de 

20 a 35°C e as precipitações variam de 1.500 a 1.800 mm anuais e o relevo é suave 

ondulado (6% de declividade). 
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O experimento foi conduzido na estação experimental do Instituto Federal 

Goiano – Campus Rio Verde – GO em vasos plásticos, dispostos a céu aberto (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Localização do experimento na área do IF Goiano – Campus Rio Verde. 

 

A precipitação pluvial observada durante os meses de cultivo do milho na safra 

2018/19: novembro (267,30 mm); dezembro (241,20 mm); janeiro (182,30 mm); 

fevereiro (186,70 mm), conforme Figura 2. 
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Figura 2. Dados metereológicos do município de Rio Verde e a evapotranspiração da 

cultura no período decorrente do experimento (Milho safra 2018/19). 
Fonte: Estação Normal INMET – Rio Verde - GO. Pluviômetro instalado na área de cultivo. 

 

4.2.2 Caracterização do Solo 

Os vasos foram preenchidos com um solo coletado numa camada de 0,0-0,30 m 

de profundidade em uma área de Cerrado nativo pertencente ao IF Goiano – Campus Rio 

Verde, classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), fase Cerrado, de 

textura argilosa (SANTOS et al., 2018), cujas características físico-químicas desse solo 

se encontram na Tabela 1, analisadas conforme metodologias descritas por Teixeira et al. 

(2017). 

 

Tabela 1. Características físico-químicas do Latossolo Vermelho distroférrico utilizado 

para o preenchimento dos vasos, na camada de 0,00–0,30 m de profundidade. 
Prof. 

(m) 

Ca Mg Ca+Mg Al H+Al K K S P CaCl2 

--------------------- cmolc dm-3 --------------------- ----------- mg dm-3 ----------- pH 

0,0-

0,3 
4,3 1,2 5,5 0,00 2,5 0,17 67 9,9 55,3 5,6 

Prof. 

(m) 

Na Fe Mn Cu Zn B CTCa SBb V%c m%d 

----------- Micronutrientes (mg dm-3) ----------- cmolc dm-3 Sat. Bases Sat. Al 
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0,0-

0,3 
0,0 19,9 9,3 2,95 1,65 0,06 8,2 5,7 69,1 0,00 

Prof. 

(m) 

Textura (g kg-1) M.O.e Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC 

Argila Silte Areia g dm-3 -------------------- Relação entre bases --------------------- 

0,0-

0,3 
502 49 449 27,6 3,6 25,3 7,1 0,5 0,2 0,02 

P (Fósforo) = Mehlich 1, K (Potássio), Na (Sódio), Cu (Cobre), Fe (Ferro), Mn (Manganês) e Zn (Zinco) = 

Melich 1; Ca (Cálcio), Mg (magnésio), e Al (Alumínio) = KCl 1 mol.L-1; S (Enxofre) = Ca(H2PO4)2 0,01 

mol.L-1; M.O. = Método colorimétrico; B (Boro) = água quente. 
aCapacidade de troca catiônica; bsoma de bases; csaturação de bases; dsaturação de alumínio; eMatéria 

orgânica. 

 

4.2.3 Delineamento Experimental 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado em 

esquema fatorial 4 x 2, com três repetições. Os tratamentos consistiram em quatro doses 

de potássio referentes a 0, 50, 100 e 200% da recomendação para a cultura do milho 

(expectativa de rendimento de 12 t ha-1) na região de Cerrado (SOUSA; LOBATO, 2004) 

e duas fontes de potássio (vinhaça concentrada e cloreto de potássio), totalizando 24 

parcelas experimentais, sendo que, cada parcela foi constituída por cinco vasos com duas 

plantas, totalizando 120 unidades experimentais. O critério para o cálculo da dose por 

vaso foi o de número de plantas, em que, considerou-se a população de 75.000 plantas 

por hectare. 

 

4.2.4 Implantação do experimento 

Foram utilizados vasos plásticos de polietileno com capacidade de 25 L, com um 

dreno com espessura de 4 cm de brita nº1 e preenchido com 32 kg de solo (ds = 1,35 g 

cm-3). 

Elevou-se as umidades do solo até a capacidade de campo, quando foram 

plantadas 10 sementes de milho Híbrido SYN522 VIP3 por vaso, e realizou-se o desbaste 

aos 15 dias após a semeadura (DAS), deixando apenas duas plantas por vaso, mantidas 

até o final do ciclo da cultura. 

 

4.2.5 Correção e adubação do solo 

Aos 30 dias antes da semeadura foi efetuada a correção do pH do solo aplicando-

se calcário filler calcítico na dose de 2 t ha-1, correspondendo a aplicação de 65 g vaso-1, 

segundo a metodologia de elevação da saturação por bases para 70%. 
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No sulco de semeadura todas as unidades experimentais foram adubadas com 

fósforo e nitrogênio e, nos estádios fenológicos do milho V4 e V6 (4 e 6 folhas totalmente 

desenvolvidas), realizou-se a adubação de cobertura apenas com nitrogênio, segundo 

recomendações de Sousa e Lobato (2004): 67 kg ha-1 (1,78 g vaso-1) de N-ureia na 

semeadura e 1300 kg ha-1 (36,92 g vaso-1) de P2O5-super simples e, 155 kg ha-1 (4,14 g 

vaso-1) de N-ureia divido em duas aplicações na cobertura. 

 

4.2.6 Aplicação dos tratamentos 

Os tratamentos (doses e formas de potássio) foram aplicados na cobertura do 

milho via fertirrigação, nos estádios fenológicos V4 e V6 (Figura 3), conforme a 

recomendação de Sousa e Lobato (2004) (90 kg ha-1 de potássio). A fonte cloreto de 

potássio utilizada foi o granulado de coloração avermelhada, com concentração de 60% 

de K2O. 

 

 

Figura 3. Aplicação do cloreto de potássio (A e B) e da vinhaça concentrada (C e D). 

 

A vinhaça concentrada utilizada no experimento foi proveniente da usina Raízen 

– Unidade Jataí, cuja análise química completa da vinhaça foi realizada no início do 

experimento, conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Caracterização físico-química da vinhaça utilizada no estudo. 
N P2O5 K2O Ca Mg Na S C.O. 
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---------------------------------- Macronutrientes (g dm-3) ---------------------------------- g dm-3 

3,12 1,56 15,72 2,04 1,32 - 3 51,84 

Fe Mn Cu Zn pH Densidade  M.S. 

------------ Micronutrientes (g kg-1) ------------- - g L-1 % 

0,24 <0,1 <0,1 <0,1 4,0 1,2 - 

P2O5 (Fósforo) = Mehlich 1, K2O (Potássio), Na (Sódio), Cu (Cobre), Fe (Ferro), Mn (Manganês) e Zn 

(Zinco) = Melich 1; Ca (Cálcio) e Mg (magnésio) = KCl 1 mol.L-1; S (Enxofre) = Ca(H2PO4)2 0,01 mol.L-

1; C.O. (Carbono orgânico) = Método colorimétrico. 

 

4.2.7 Variáveis analisadas 

4.2.7.1 Acúmulo de matéria seca 

O acúmulo de matéria seca na parte aérea pelas plantas de milho foi avaliado aos 

30, 58, 86 e 114 dias após a semeadura (DAS). Foi quantificado: matéria seca das folhas 

(MSF – g planta-1); matéria seca do colmo (MSC - g planta-1) e a matéria seca da parte 

aérea (MSPA - g planta-1). 

Para determinação destas variáveis, após desbaste as plantas foram divididas em 

folha e caule, posteriormente acondicionadas em sacos de papel previamente 

identificados com os tratamentos e levadas a estufa de ventilação forçada de ar a 65ºC 

por período de 72 horas, e em seguida, as massas secas foram determinadas em balança 

analítica de precisão com resolução de 0,001 g. 

Com estes resultados, foi possível o cálculo das relações entre massas (partição 

de fotoassimilados): MSF/MSC; MSF/MSPA e MSC/MSPA. 

 

4.2.7.2 Componentes de Produção 

Por ocasião da colheita, foram determinados: Número de espigas por planta 

(NESP); Comprimento de espiga (CESP – cm); Diâmetro de espiga (DESP – mm); 

Número de fileiras de grãos (NFG); Número de grãos por fileira (NGF); Diâmetro do 

sabugo (DSBG - mm); Comprimento do sabugo (CSBG – cm); Massa seca do sabugo 

(MSSBG – g planta-1); Tamanho do grão (TG – mm); Massa seca dos grãos (MSG - g 

planta-1); Massa seca dos grãos por espiga (MSGESP – g espiga-1); Produtividade de 

grãos (PROD – kg ha-1) e a quantidade de sacas por hectare (SCHA). 

O TG foi mensurado a partir da diferença entre o DESP e o DSBG através da 

equação (1): 
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TG=
DESP-DSBG

2
 

(1) 

 

Em que: TG: tamanho do grão (mm); DESP: diâmetro da espiga (mm); DSBG: diâmetro 

do sabugo (mm). 

 

Os grãos foram acondicionados em sacos de papel previamente identificados 

com os tratamentos e levadas a estufa de ventilação forçada de ar a 65ºC por período de 

72 h. A umidade para o cálculo de produção de grãos foi corrigida a 13% em base úmida. 

A MSG e a MSGESP foram determinadas em balança analítica de precisão com resolução 

de 0,001 g. 

A produção por hectare e a quantidade de sacas produzidas, foram estimadas 

através das Equações 2 e 3 e, o índice de colheita (IC) pela Equação 4: 

 

PROD=MSGESP×NESP×75.000 (2) 

SCHA=PROD/60 (3) 

IC=
MSG

MSPA+MSG
 

(4) 

 

Em que: PROD: produtividade de grãos com 13% de umidade (kg ha-1); MSGESP: massa 

seca de grãos por espiga (kg espiga-1); NESP: número de espigas por planta; 75.000: 

número de plantas por hectare; SCHA: quantidade de sacas de 60 kg produzidas por 

hectare; 60: fator de conversão para sacas de 60 kg; IC: índice de colheita; MSG: massa 

seca de grãos (g planta-1); MSPA: matéria seca da parte aérea (g planta-1). 

 

4.2.7.3 Índice de eficiência agronômica e econômica 

Foi obtida a máxima eficiência técnica (Equação 5) e a máxima eficiência 

econômica (Equação 6) do cloreto de potássio e vinhaça, com relação a produtividade de 

grãos: 

 

MET=-
b1

2×b2

 
(5) 
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MEE=
(

t
w

-b1)

2×b2

 

(6) 

 

Em que: MET: máxima eficiência técnica; b1 e b2: coeficientes da equação de regressão; 

MEE: máxima eficiência econômica; t: valor do insumo (R$ kg-1); w: valor do produto – 

grãos (R$ kg-1). 

 

Foi considerado para a aplicação da vinhaça um custo de R$ 8,00 por metro 

cúbico, englobando tratamento, armazenamento, transporte e aplicação e, para o cloreto 

de potássio, R$ 1.500,00 a tonelada, sendo, a compra, frete e aplicação (BRASIL, 2013). 

O valor do produto estava cotado a R$ 30,00 a saca de 60 kg (CONAB, 2019). 

Para a fonte vinhaça foi calculado o seu índice de eficiência agronômica 

(Equação 7) (GAVA et al., 1997) e, a produtividade de grãos relativa em função da dose 

de potássio (Equação 8) e produtividade obtida pelo cloreto de potássio (Equação 9): 

 

IEA=
Pr-Po

Ps-Po

×100 
(7) 

 

Em que: IEA: índice de eficiência agronômica (%); Pr: produtividade de grãos obtida pela 

vinhaça, na dose n (kg ha-1); Po: produtividade de grãos obtida pelo cloreto de potássio, 

na dose n (kg ha-1); Ps: produtividade de grãos no tratamento sem adubação (kg ha-1). 

 

PRDP=
PROD

DP
 

(8) 

PRV= 
PRODv

PRODcl
 

(9) 

 

Em que: PRDP: produtividade relativa em função da quantidade de potássio aplicada na 

dose n (kg kg-1); PROD: produtividade de grãos obtida pela fonte na dose n (kg ha-1); DP: 

quantidade de potássio aplicada na dose n (kg ha-1); PRV: produtividade relativa obtida 

pela vinhaça em função da produtividade obtida pelo cloreto de potássio na dose n (kg 

kg-1); PRODv: produtividade de grãos obtida pela vinhaça na dose n (kg ha-1); PRODcl: 

produtividade de grãos obtida pelo cloreto de potássio na dose n (kg ha-1). 
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4.2.8 Análises Estatísticas 

Os dados das matérias secas obtidos em cada fase de desenvolvimento e das 

variáveis produtivas foram submetidos à análise da variância pelo teste F ao nível de 5% 

de probabilidade e, em casos de significância, foi realizada a análise de regressão 

polinomial linear e quadrática para os níveis doses (D). Para o fator fontes (F), as médias 

foram comparadas entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa 

estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2011). 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 Produção de matéria seca 

Não ocorreu efeito significativo das diferentes doses e fontes de potássio no 

momento da colheita, 114 dias após a semeadura (DAS), para a variável acúmulo de 

matéria seca do milho. No entanto, houve efeito interativo doses (D) x fontes (F) de 

potássio para a matéria seca das folhas (MSF) e matéria seca da parte aérea (MSPA) aos 

30 e 86 DAS e, para a matéria seca do colmo (MSC) aos 86 DAS. Para as mesmas 

variáveis citadas, aos 58 DAS, houve efeito isolado das doses. 

Para a MSF aos 58 DAS (Figura 4C) e MSC aos 30 DAS (Figura 4A), a cada 

aumento de 50% na dose ocorreu incrementos estimado para a MSF de 4,22% (0,89 g 

planta-1) e de 4,51% para MSC (0,38 g planta-1), em que, a dose de 200% apresentou uma 

MSF e MSC estimados em 24,48 g planta-1 e 9,81 g planta-1, representado aumento de 

16,91% e 18% em relação a MSF e MSC na dose de 0%, respectivamente. 

A MSC e MSPA aos 58 DAS adequaram-se a equação polinomial de segundo 

grau, em que as doses de 139 e 155% apresentaram os maiores valores para estas 

variáveis, estimados em 70,5 e 97,12 g planta-1 (Figura 4B e 4D), respectivamente. 
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Figura 4. Matéria seca do colmo (MSC) aos 30 (A) e 58 (B) dias após a semeadura 

(DAS), matéria seca das folhas aos 58 DAS (C) e matéria seca da parte aérea (MSPA) do 

milho aos 58 DAS (D), em função das doses de potássio, Rio Verde, Goiás, safra 

2018/2019. 

 

Com relação a MSF aos 30 DAS para a fonte cloreto de potássio (KCl) e aos 86 

DAS para a fonte vinhaça (VC), os dados não se adequaram aos modelos de regressão 

testados (Figura 5A e 5C). Para a fonte VC aos 30 DAS e KCl aos 86 DAS o aumento de 

50% na dose proporcionou incrementos estimados de 0,69 e 2,55 g planta-1 na MSF, em 

que os maiores valores foram observados, segundo a equação de regressão (Figura 5A e 

5C), na dose de 200%, iguais a 13,1 e 37,14 g planta-1, respectivamente. 

Ocorreu diferença entre as fontes dentro da dose 0% aos 30 DAS, sendo, a fonte 

KCl 18,94% superior na MSF em relação a VC, com valores iguais a 12,64 e 10,25 g 

planta-1 (Figura 5B). Na dose de 200%, aos 30 DAS a VC se mostrou superior 18,55% 

(13,06 g planta-1) à fonte KCl (11,01 g planta-1). Aos 86 DAS, a fonte KCl foi superior 

26,58% (Figura 5D). 
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Figura 5. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para a matéria seca das folhas (MSF) aos 30 (A e B) e 

86 (C e D) dias após a semeadura (DAS), matéria seca do colmo (MSC) aos 86 DAS (E 

e F) e matéria seca da parte aérea (MSPA) do milho aos 30 (G e H) e 86 (I e J) DAS, Rio 

Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Para a MSC aos 86 DAS (Figura 5E), a cada aumento de 50% na dose ocorreu 

incrementos estimado de 19,55% (13,19 g planta-1) e 4,63% (2,4 g planta-1) para as fonte 

KCl e VC, respectivamente, em que, a dose de 200% apresentou MSC estimada de 92,98 

g planta-1 e 56 g planta-1, representado um aumento na MSC em relação à estimada na 

dose de 0% de 131% e 21%, para as fontes KCl e VC, respectivamente. De acordo com 

as equações de regressões (Figura 5E), ao se aplicar uma dose de 28,57% a MSC aos 86 

DAS são idênticas nas duas fontes de potássio. 
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Houve diferença significativa entre as fontes apenas na dose de 200%, na qual a 

fonte KCl apresentou uma MSC 39% superior em comparação a fonte VC, com valores 

iguais a 93,09 e 56,37 g planta-1 (Figura 5F). 

Com relação a MSPA aos 30 DAS para a fonte KCl, não houve diferença 

estatística entre os dados, em que, a média da MSPA foi igual a 20,34 g planta-1, conforme 

a Figura 7A. Gomes et al. (2018) em estudo do desenvolvimento inicial do milho em 

função de diferentes doses de cloreto de potássio, observaram aos 30 dias após a 

emergência diferença no acúmulo de matéria seca por planta em função das doses, em 

que, a dose de 114 mg dm-3 proporcionou a maior eficiência econômica, contrastando os 

resultados observados neste estudo. 

Para a fonte VC aos 30 DAS e KCl aos 86 DAS (Figura 5G e 5I), o aumento de 

50% na dose proporcionou incrementos estimado de 1,35 e 16,19 g planta-1 na MSPA, 

em que os maiores valores foram determinados na dose de 200%, iguais a 23,62 e 131,92 

g planta-1, respectivamente. Aos 86 DAS para a fonte V, a dose de 184,5% foi a que 

apresentou a maior MSPA, estimado em 84,74 g planta-1 (Figura 5I).  

Em sistemas de plantio direto, com sucessão soja-milho, doses de 70 kg ha-1 de 

cloreto de potássio é suficiente para altas produções de matéria seca do milho 

(MENEGHETTE et al., 2019). Pereira et al. (1992) e Basso et al. (2013) observaram 

incremento na MSPA do milho conforme o aumento das doses de vinhaça. 

Novamente, na fonte VC os dados não se adequaram aos modelos de regressão 

testados para a variável massa seca do sabugo/matéria seca da parte aérea 

(MSSBG/MSPA). Na fonte KCl, a dose que proporcionou a maior relação entre massas 

foi a de 99%, com valor estimado em 20,44% (Figura 6A). Ocorreu diferença entre as 

fontes apenas na dose de 100%, em que, a fonte KCl apresentou valor superior a fonte 

VC, na ordem de 1,41 vezes (Figura 6B). 
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Figura 6. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para a relação matéria seca do sabugo/matéria seca da 

parte aérea (MSSBG/MSPA) da planta de milho aos 114 dias após a semeadura (DAS), 

Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

4.3.2 Componentes de produção e produtividade 

Houve efeito isolado das doses de potássio (D) no número de espigas por planta 

= prolificidade (NESP), massa seca de grãos (MSG), massa seca de grãos por espiga 

(MSGESP), produtividade de grãos (PROD) e quantidade de sacas produzidas por hectare 

(SCHA) e, efeito interativo doses x fontes de potássio apenas na massa seca do sabugo 

(MSSBG). As doses e fontes de potássio não influenciaram o número de fileiras de grãos 

(NFG) e número de grãos por fileira (NGF), corroborando com os resultados encontrados 

por Büll (1993) e Cavalli et al. (2018), assim, a maior nutrição do milho com potássio 

proporciona maior massa de grãos. 

Com relação ao NESP coletadas por planta, seus valores reduziram até a dose 

estimada de 96,43%, em que se obteve o menor valor de 1,25 espigas e, voltou a subir até 

a dose de 200%, com pouco mais de 1,99 espigas estimadas. Devido a isto, a MSGESP 

teve o comportamento inverso, em que, na dose de 108% obteve-se o maior valor, 

estimado 123,70 g espiga-1 (Figura 7A e 7B). 

A MSG, tendo uma relação direta com o NESP, também obteve comportamento 

inverso, em que na dose de 113,85% observou-se a maior massa de grãos, estimado em 

303,16 g. 
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Figura 7. Número de espigas (NESP) (A), massa seca de grãos (MSG) e massa seca de 

grãos por espiga (MSGESP) (B) de milho em função das doses de potássio, Rio Verde, 

Goiás, safra 2018/2019. 

 

Como há correlação direta com a MSG e a PROD, o comportamento de ambos 

foi semelhante, conforme a Figura 8, na qual a dose de 123% estimou uma PROD de 

11.494 kg ha-1, cuja, a maior produtividade em sacas por hectare, igual a 191,57 sacas 

(Figura 8). 

 

 

Figura 8. Produtividade de grãos de milho (PROD) e quantidade de sacas produzidas por 

hectare (SCHA) em função das doses de potássio, Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

No tratamento quando não se aplicou potássio, a PROD foi acima da média 

nacional, 7.694 kg ha-1, provavelmente pela fertilidade natural do solo, como pode ser 

observado na Tabela 1, contudo, essa PROD foi 33%, 48% e 30% inferior as PROD 

obtidas nas doses de 50, 100 e 200%. Cavalli et al. (2018) também observaram 
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comportamento quadrático da produtividade de grãos do milho em função das doses de 

potássio, em que, a dose de 256 kg ha-1 foi a que proporcionou a maior produção de grãos, 

com incremento de 28% da produtividade em relação a dose 0% (7.168 kg ha-1). 

Mesmo com o teor de potássio natural no solo sendo considerado adequado, 

segundo Sousa e Lobato (2004), houve resposta para a adubação potássica com relação a 

produtividade de matéria seca e de grãos pelo milho, o que reforça a teoria de necessidade 

de revisão na calibração da recomendação de adubação potássica (YAMADA; 

ROBERTS, 2005). 

Para a MSSBG, na fonte VC os dados não se adequaram aos modelos de 

regressão testados, sendo, que na KCl a maior MSSBG (27,92 g planta-1) foi observada 

na dose de 109% (Figura 9A). Ocorreu diferença entre as fontes apenas na dose de 100%, 

em que, a fonte KCl apresentou valor superior a fonte VC, na ordem de 37,14%, com 

valores iguais a 29,17 e 18,33 g planta-1 (Figura 9B). 

 

 
 

Figura 9. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para a massa seca do sabugo (MSSBG) do milho, Rio 

Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Como esperado, o IC acompanhou o comportamento de todas as variáveis 

produtivas apresentadas até o momento (Figura 10). Em função das doses de potássio 

aplicadas, o maior IC, igual a 0,59, foi estimado na dose de 106%, sendo, 18%, 4,5%, 

0,05% e 13,6% maior que nas doses de 0, 50, 100 e 200%. 
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Figura 10. Índice de colheita (IC) do milho em função das doses de potássio, Rio Verde, 

Goiás, safra 2018/2019. 

 

Em estudo com adubação mineral potássica no milho, Vieira (2017) concluiu 

que o incremento das doses de potássio favorece o aumento da produtividade dos grãos, 

produção de palha e índice de colheita, contrastando os resultados observados neste 

estudo, em que, doses acima de 150% reduzem a produtividade de grãos (Figura 10) e 

por conseguinte o índice de colheita (Figura 10), contudo, continua a favorecer o 

incremento da matéria seca total como demonstrado na Figura 5, havendo reduções 

apenas para a matéria seca do sabugo Figura 9. 

Kawavata et al. (2017) observaram que o aumento da dose de cloreto de potássio 

até 150 kg ha-1 propicia aumento da condutividade elétrica do solo e redução na massa 

seca das raízes do milho. Isto acarreta a redução do acúmulo de matéria seca e potencial 

produtivo de grãos da cultura, devido os efeitos deletérios do aumento da condutividade 

elétrica e redução da massa de raízes, como pode ser observado neste estudo. 

 

4.3.3 Eficiência técnica e econômica dos adubos 

A fonte cloreto de potássio (KCl) apresentou máxima eficiência técnica (MET) 

e máxima eficiência econômica (MEE) nas doses estimadas de 120,27% e 116,76%, 

equivalentes a 108,24 e 105,08 kg ha-1 de potássio, respectivamente. Quando utilizada a 

fonte vinhaça concentrada (VC), a MET e MEE foram estimadas nas doses de 139,18% 

e 139,17%, equivalentes a 125,26 e 125,25 kg ha-1 de potássio, respectivamente. Contudo, 

as produtividades de grãos (PROD) obtidas pela fonte KCl nestas doses foram superiores 

as obtidas com uso de VC, na ordem de 28% (Figura 11A). Segundo Sousa (2018), para 
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anos com boa e baixa média pluviométrica, doses entre 35 e 44 kg ha-1 e, superiores a 70 

kg de potássio devem ser aplicadas para se obter os melhores resultados econômicos. 

 

  
Figura 11. Máxima eficiência técnica (MET) e econômica (MEE) das fontes de potássio 

(vinhaça concentrada – VC e cloreto de potássio – KCl) em função das doses de potássio 

aplicadas (A) e, produção relativa das fontes de potássio em relação a quantidade de 

potássio aplicada (B). 

 

Os valores encontrados entre a MET e MEE neste estudo tiveram pouca variação 

entre si, confirmando que a dose de MEE garante boa produtividade de grãos e menores 

gastos com a adubação (SILVEIRA et al., 2012), neste caso, para o nutriente potássio. 

Contrastando com os resultados encontrados neste estudo para as fontes CL e V, 

a MET encontrada por Parente et al. (2016) em estudo de adubação potássica em 

cobertura no milho, foi na dose de 89 kg ha-1 com produtividade de 6.0007 kg ha-1, 

contudo, o comportamento dos resultados foi semelhante se adequando a equação 

quadrática, em que, a doses acima da MET acarretaram na redução da PROD, o que, 

segundo o autor, pode ser atribuído ao desbalanço no complexo sortivo entre os cátions 

K+, Ca++ e Mg++. 

Petter et al. (2016) também observaram esses mesmos comportamentos 

conforme o aumento das doses de potássio, com adubação mineral, em que, a 

produtividade em função da eficiência agronômica no uso do potássio foi igual a 6.607,5 

kg ha-1, numa dose média de 53 kg ha-1 de K2O. 

Paralelamente a estes resultados, conforme a Figura 11B, a produção relativa de 

grãos obtida pelas fontes em comparação com a quantidade de potássio aplicada reduz 
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gradualmente, conforme se aumenta a dose aplicada. Em que, produziu-se na fonte KCl 

230,83, 153,47 e 58,47 kg de grãos e, na fonte VC 195, 108,54 e 51,94 kg de grãos para 

cada kg de potássio aplicado, nas doses de 50, 100 e 200%, respectivamente. Estes valores 

representam reduções na produção relativa entre as doses 50-100% e 100-200% na ordem 

de 33,51 e 61,9% para a fonte KCl e, 44,34 e 52,14% para a VC. 

A vinhaça concentrada como fonte alternativa de adubação orgânica potássica, 

apresentou a produção de grãos relativa em função da produção obtida pela fonte KCL 

igual a 0,84, 0,71 e 0,89 kg de grãos para cada kg produzido pela fonte KCl, nas doses de 

50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 12A). 

 

  
Figura 12. Produção relativa da vinhaça concentrada em relação a produtividade de grãos 

obtida pelo cloreto de Potássio (A) e, índice de eficiência agronômica da vinhaça 

concentrada (B). 

 

Ainda neste contexto, o índice de eficiência agronômica (IEA) da vinhaça 

concentrada, que representa a eficiência agronômica do adubo em comparação com a 

dose 0% e o adubo padrão, que no caso foi o cloreto de potássio, foi maior na dose de 

100% igual a 68,5%, seguido pela dose 50 e 200%, com valores iguais a 65,07 e 44,92% 

(Figura 12B). 

Corroborando com os resultados da Figura 11B e 12B, Deparis et al. (2007) e 

Petter et al. (2016) observaram que a eficiência agronômica no uso do potássio reduziu 

exponencialmente com o acréscimo nas doses aplicadas, ou seja, a dose aplicada que 

proporcionou a maior produtividade de grãos não foi a mesma que proporcionou a maior 

eficiência no uso do potássio. Contudo, a dose de 30 kg ha-1 de potássio foi a de maior 
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eficiência para estes autores, sendo, menor em relação as observadas neste estudo, com 

relação a produção relativa para as fontes KCl e VC e, o IEA para a vinhaça. 

Segundo Gianchini e Ferras (2009), Andrade (2012) e conforme os resultados 

apresentados neste estudo, do ponto de vista da produção de matéria seca e produção de 

grãos, a vinhaça tem potencial e pode substituir a adubação mineral, devido sua carga de 

nutrientes e matéria orgânica, além, da melhor viabilidade financeira (SILVA, 2009) 

contudo, cuidados devem ser tomados conforme sua aplicação em subsequentes safras, 

com o intuito de não desbalancear os nutrientes no solo e/ou causar algum tipo de 

contaminação no solo ou cursos d’água. 

 

4.4 CONCLUSÕES 

 

Não ocorre influência das doses e das fontes de potássio no acúmulo de matéria 

seca das folhas, colmo e parte aérea na colheita do milho. 

A maior partição de matéria seca do sabugo em relação a matéria seca total da 

planta de milho é obtida na dose de 99%, sendo que, a fonte cloreto de potássio 

proporciona maior partição na dose de 100% em comparação com a vinhaça concentrada. 

A dose de 100% independentemente da fonte utilizada, proporciona maior massa 

seca de sabugo, massa seca de grãos, massa seca de grãos por espiga, produtividade de 

grãos, quantidade de sacas produzidas por hectare e índice de colheita do milho. 

A máxima eficiência técnica e econômica para o cloreto de potássio é obtida nas 

doses de 120 e 116% e, para a vinhaça concentrada, na dose de 139%. 

O cloreto de potássio proporciona maior quantidade de grãos de milho 

produzidos por quilograma de potássio aplicado em comparação com a vinhaça 

concentrada. 

A dose que apresenta o maior índice de eficiência agronômica para a vinhaça é 

a de 100% da recomendação de potássio por hectare para a cultua do milho. 
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5 CAPÍTULO III 

 

 

BALANÇO NUTRICIONAL DE MACRONUTRIENTES NA PLANTA DE 

MILHO FERTIRRIGADO COM VINHAÇA CONCENTRADA E CLORETO DE 

POTÁSSIO 

 

 

RESUMO 

 

O potássio é o segundo nutriente maior extraído pelo milho, essencial em diversas reações 

enzimáticas no tecido vegetal. Sua forma de aplicação, com base no fertilizante utilizado 

é de fundamental importância para o correto balanço nutricional dos macronutrientes no 

milho. Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito comparativo 

entre a adubação potássica mineral com cloreto de potássio e a orgânica com vinhaça 

concentrada de cana-de-açúcar no balanço nutricional, acúmulo, extração e exportação 

de macronutrientes pela cultura do milho. O experimento foi conduzido em vasos 

plásticos, dispostos a céu aberto, na estação experimental do Instituto Federal Goiano – 

Campus Rio Verde – GO. O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho 

distroférrico, fase Cerrado, de textura argilosa. O delineamento experimental utilizado foi 

em blocos ao acaso, analisado em esquema fatorial 2 x 4, com três repetições. Os 

tratamentos consistiram em duas fontes de potássio (vinhaça concentrada e cloreto de 

potássio) e quatro doses de potássio referentes a 0, 50, 100 e 200% da recomendação para 

a cultura do milho. Foram avaliados o estado nutricional do milho no florescimento, o 

acúmulo, a extração e exportação dos macronutrientes. Independentemente da fonte de 

potássio utilizada ocorre deficiência de potássio na planta de milho até a dose de 24% 

(21,6 kg ha-1 de K2O) e, redução nos teores de magnésio e cálcio no tecido vegetal do 

milho conforme o aumento da disponibilidade de potássio, na época de florescimento. A 

dose de 100% (95 kg ha-1 de K2O) da recomendação de potássio aplicado via cloreto de 

potássio ou vinhaça concentrada é a que proporciona o melhor balanço nutricional de 

macronutrientes no milho. A escala de absorção e acúmulo de macronutrientes pelo milho 

segiu a seguinte ordem decrescente: N>K>Ca>P>Mg>S. A maior parte do nitrogênio, 

fósforo, potássio, magnésio e enxofre acumulados são exportados pelos grãos, 

independente da dose e fonte de potássio utilizada. A vinhaça concentrada promove maior 

acúmulo de potássio na palhada e o cloreto nos grãos de milho. 

 

Palavras-chave: Zea mays L., adubação potássica, ácumulo de nutrientes, extração, 

exportação. 

 

ABSTRACT 
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Potassium is the second largest nutrient extracted by corn, essential in several enzymatic 

reactions in plant tissue. Its application form, based on the fertilizer used is of 

fundamental importance for the correct macronutrients nutritional balance in corn. Based 

on the above, the objective of this work was to evaluate the comparative effect between 

potassium chloride and potassium mineral organic fertilization with concentrated 

sugarcane vinasse on macronutrient nutritional balance, accumulation, extraction and 

exportation by corn crop. The experiment was carried out in open - air plastic pots at the 

experimental station of the Goiano Federal Institute - Campus Rio Verde - GO. The soil 

used was classified as dystroferric Red Latosol, Cerrado phase, of clay texture. The 

experimental design was randomized blocks, analyzed in a 2 x 4 factorial scheme, with 

three replications. The treatments consisted of two potassium sources (concentrated 

vinasse and potassium chloride) and four potassium doses referring to 0, 50, 100 and 

200% of the recommendation for corn crop. The nutritional status of corn at flowering, 

accumulation, extraction and exportation of macronutrients were evaluated. Regardless 

of the potassium source used, potassium deficiency occurs in the corn plant up to 24% 

(21.6 kg ha-1 K2O) and reduction in the magnesium and calcium levels in the corn plant 

tissue as the potassium availability increases in the flowering season. The 100% (95 kg 

ha-1 K2O) dose of the potassium recommendation applied via potassium chloride or 

concentrated vinasse provides the best macronutrient nutritional balance in corn. The 

macronutrient absorption and accumulation scale by corn followed the following 

decreasing order: N> K> Ca> P> Mg> S. Most of the accumulated nitrogen, phosphorus, 

potassium, magnesium and sulfur are exported by the grains, regardless of the potassium 

dose and source used. Concentrated vinasse promotes greater potassium accumulation in 

straw and chloride in corn grains. 

 

Keywords: Zea mays L., potassium fertilization, nutrient accumulation, extraction, 

export. 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

Os solos da região Centro-Oeste do Brasil geralmente são altamente 

intemperizados, com predominância de Latossolos com baixa fertilidade natural, e 

demanda a utilização de altas quantidades de fertilizantes, principalmente a adubação 

potássica, fazendo com que os mesmos sejam importantes componentes no custo de 

produção (SILVA et al., 2016). 

Dentre as principais culturas de cereais dos trópicos subúmidos e semiáridos, o 

milho tem a mais alta produtividade em condições adequadas de água, luz e nutrientes 

minerais, com destaque para o potássio (K), que é o segundo nutriente mineral absorvido 

em maior quantidade, superado apenas pela nitrogênio (N) (RAIJ et al., 1996; VILELA 

et al., 2004; PARENTE et al., 2016), sendo, essencial na ativação de diversas enzimas no 

metabolismo das plantas, abertura e fechamento estomático, respiração, transpiração, 
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fotossíntese, formação de carboidratos, controle de turgidez do tecido, dentre outras 

funções (TAIZ et al., 2017). 

Sua forma predominante no solo é a catiônica (K+) e seus sais possuem alta 

solubilidade, favorecendo a ocorrência de efeitos deletérios ao crescimento e 

desenvolvimento das plantas pelo seu potencial salino e também grandes perdas por 

lixiviação, dependendo do manejo e doses adotadas (BERNARDI et al., 2009; LEAL et 

al., 2015).  

Outro fator que afeta a capacidade salina e movimentação do potássio no solo é o 

fertilizante utilizado. O cloreto de potássio (CL) é a principal fonte mineral utilizada no 

pais, sendo, essa a fonte mais economicamente viável (SILVA et al., 2016), e é um sal 

altamente solúvel, o que agrava os efeitos citados dependendo do manejo adotado 

(VILELA et al., 2004; RESENDE et al., 2006). Outras fontes de potássio têm sido 

utilizadas em diversas culturas, sejam elas orgânicas ou minerais, e podem amenizar estes 

problemas. 

Na cultura da cana-de-açúcar, a vinhaça é a principal fonte de potássio, cuja 

aplicação se dá principalmente na forma de fertirrigação. O constituinte principal da 

vinhaça é a matéria orgânica, basicamente sob a forma de ácidos orgânicos e, em menor 

quantidade, por cátions como o K+, Ca+2 e Mg+2 (RIBEIRO et al., 2014).  

Segundo Costa et al. (2012) a cultura do milho é considerada de grande poder de 

extração de nutrientes do solo, em que, considerando o acúmulo total. Sendo assim, a 

avaliação do estado nutricional informará a quantidade de nutrientes exigidos pela planta 

durante seu ciclo, tendo-se como base o teor, acúmulo e particionamento dos nutrientes 

no material vegetal. 

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito comparativo 

entre a adubação potássica mineral com cloreto de potássio e a orgânica com vinhaça de 

cana-de-açúcar no balanço nutricional, acúmulo, extração e exportação de 

macronutrientes pela cultura do milho. 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.2.1 Características e Localização da Área Experimental 

O experimento foi conduzido em vasos plásticos, dispostos a céu aberto, no 

período de novembro de 2018 a fevereiro de 2019 (Milho safra), na estação experimental 
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do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO. As coordenadas geográficas do 

local de instalação são 17°48'28" S e 50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nível 

do mar. O clima da região é classificado conforme Köppen e Geiger (1928), como Aw 

(tropical), com chuva nos meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a 

setembro. A temperatura média anual varia de 20 a 35°C e as precipitações variam de 

1.500 a 1.800 mm anuais e o relevo é suave ondulado (6% de declividade) (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Localização do experimento na área do IFGoiano – Campus Rio Verde. 

 

A precipitação pluvial ocorrida durante os meses de cultivo do milho na safra 

2018/19: novembro (267,30 mm); dezembro (241,20 mm); janeiro (182,30 mm); 

fevereiro (186,70 mm), conforme Figura 2. 
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Figura 2. Dados metereológicos do município de Rio Verde e a evapotranspiração da 

cultura no período decorrente do experimento (Milho safra 2018/19). 
Fonte: Estação Normal INMET – Rio Verde - GO. Pluviômetro instalado na área de cultivo. 

 

5.2.2 Caracterização do Solo 

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos foi classificado como Latossolo 

Vermelho distroférrico (LVdf), fase Cerrado, de textura argilosa (SANTOS et al., 2018). 

O solo foi coletado numa camada de 0,0-0,30 m de profundidade em uma área de Cerrado 

nativo pertencente ao IFGoiano – Campus Rio Verde, cujas características físico-

químicas desse solo se encontram na Tabela 1, conforme metodologias descritas por 

Teixeira et al. (2017). 

 

Tabela 1. Características físico-químicas do Latossolo Vermelho distroférrico utilizado 

para o preenchimento dos vasos, na camada de 0,00–0,30 m de profundidade. 
Prof. 

(m) 

Ca Mg Ca+Mg Al H+Al K K S P CaCl2 

--------------------- cmolc dm-3 --------------------- ----------- mg dm-3 ----------- pH 

0,0-

0,3 
4,3 1,2 5,5 0,00 2,5 0,17 67 9,9 55,3 5,6 

Prof. 

(m) 

Na Fe Mn Cu Zn B CTCa SBb V%c m%d 

----------- Micronutrientes (mg dm-3) ----------- cmolc dm-3 Sat. Bases Sat. Al 
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0,0-

0,3 
0,0 19,9 9,3 2,95 1,65 0,06 8,2 5,7 69,1 0,00 

Prof. 

(m) 

Textura (g kg-1) M.O.e Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC 

Argila Silte Areia g dm-3 -------------------- Relação entre bases --------------------- 

0,0-

0,3 
502 49 449 27,6 3,6 25,3 7,1 0,5 0,2 0,02 

P (Fósforo) = Mehlich 1, K (Potássio), Na (Sódio), Cu (Cobre), Fe (Ferro), Mn (Manganês) e Zn (Zinco) = 

Melich 1; Ca (Cálcio), Mg (magnésio), e Al (Alumínio) = KCl 1 mol.L-1; S (Enxofre) = Ca(H2PO4)2 0,01 

mol.L-1; M.O. = Método colorimétrico; B (Boro) = água quente. 
aCapacidade de troca catiônica; bsoma de bases; csaturação de bases; dsaturação de alumínio; eMatéria 

orgânica. 

 

5.2.3 Delineamento Experimental 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado em 

esquema fatorial 2 x 4, com três repetições. Os tratamentos consistiram em duas fontes 

de potássio (vinhaça concentrada e cloreto de potássio) e quatro doses de potássio 

referentes a 0, 50, 100 e 200% da recomendação para a cultura do milho, totalizando 24 

parcelas experimentais, sendo que, cada parcela foi constituída por cinco vasos com duas 

plantas, totalizando 120 unidades experimentais (Figura 3). 

 

T3 T2  T7 T1  T8 T5 

T3 T2  T7 T1  T8 T5 

T3 T2  T7 T1  T8 T5 

T3 T2  T7 T1  T8 T5 

T3 T2  T7 T1  T8 T5 

T7 T8  T3 T5  T4 T1 

T7 T8  T3 T5  T4 T1 

T7 T8  T3 T5  T4 T1 

T7 T8  T3 T5  T4 T1 

T7 T8  T3 T5  T4 T1 

T5 T4  T6 T2  T3 T7 

T5 T4  T6 T2  T3 T7 

T5 T4  T6 T2  T3 T7 

T5 T4  T6 T2  T3 T7 

T5 T4  T6 T2  T3 T7 

T1 T6  T4 T8  T6 T2 

T1 T6  T4 T8  T6 T2 

T1 T6  T4 T8  T6 T2 

T1 T6  T4 T8  T6 T2 

T1 T6  T4 T8  T6 T2 
        

Bloco 3  Bloco 2  Bloco 1 
  

LEGENDA 

T1 Cloreto de potássio / 0% 

T2 Cloreto de potássio / 50% 
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T3 Cloreto de potássio / 100% 

T4 Cloreto de potássio / 200% 

T5 Vinhaça / 0% 

T6 Vinhaça / 50% 

T7 Vinhaça / 100% 

T8 Vinhaça / 200% 

Figura 3: Croqui do delineamento experimental. 

 

5.2.4 Correção e adubação do solo 

Foi efetuada a correção do pH do solo aplicando-se, 30 dias antes da semeadura, 

calcário filler calcítico na dose equivalente de 2 t ha-1, correspondendo à aplicação de 65 

g vaso-1, com o intuito de elevar a saturação por bases para 70%. 

Todas as parcelas dos tratamentos foram adubadas com fósforo e nitrogênio no 

sulco de semeadura e, em cobertura a lanço apenas com nitrogênio, nos estádios 

fenológicos do milho V4 e V6 (4 e 6 folhas totalmente desenvolvidas), segundo 

recomendações de Sousa e Lobato (2004): 67 kg ha-1 de N-ureia na semeadura e 1.300 

kg ha-1 de P2O5-super fosfato simples e, 155 kg ha-1 de N-ureia divido em duas aplicações 

na cobertura. 

 

5.2.5 Implantação do experimento 

Para a condução deste estudo foram utilizados vasos plásticos de polietileno com 

capacidade de 25 L. Foi confeccionado no fundo dos vasos um dreno com espessura de 4 

cm de brita nº1. Posteriormente, efetuou-se o preenchimento com 32 kg de solo (ds = 1,35 

g cm-3). 

Os vasos tiveram suas umidades elevadas até a capacidade de campo, momento 

em que foram semeadas 10 sementes de milho Híbrido SYN522 VIP3 por vaso. Aos 15 

dias após a semeadura (DAS) foi efetuado o desbaste das plantas, deixando apenas duas 

plantas por vaso, mantidas até o final do ciclo da cultura (Figura 4). 
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Figura 4. Período antes e após o desbaste das plantas. 

 

 

5.2.6 Aplicação dos tratamentos 

A aplicação do potássio ocorreu apenas na cobertura do milho via fertirrigação, 

nos estádios fenológicos V4 e V6 (Figura 5), conforme a recomendação de Sousa e 

Lobato (2004) (90 kg ha-1 de potássio) e, seguindo os tratamentos descritos no item 5.2.3. 

A fonte cloreto de potássio (KCl) utilizada foi o granulado de coloração avermelhada, 

com concentração de 60% de K2O. 
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Figura 5. Aplicação do cloreto de potássio e da vinhaça. 

 

A vinhaça concentrada utilizada no experimento foi coletada na usina Raízen – 

Unidade Jataí, num volume total de 100 L e armazenada para a realização do experimento. 

Foi realizada uma análise química completa da vinhaça concentrada (VC) no início do 

experimento, conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) (Embrapa) (Tabela 

2). 

 

Tabela 2. Caracterização físico-química da vinhaça utilizada no estudo. 
N P2O5 K2O Ca Mg Na S C.O. 

---------------------------------- Macronutrientes (g dm-3) ---------------------------------- g dm-3 

3,12 1,56 15,72 2,04 1,32 - 3 51,84 

Fe Mn Cu Zn pH Densidade  M.S. 

------------ Micronutrientes (g kg-1) ------------- - g L-1 % 

0,24 <0,1 <0,1 <0,1 4,0 1,2 - 

P2O5 (Fósforo) = Mehlich 1, K2O (Potássio), Na (Sódio), Cu (Cobre), Fe (Ferro), Mn (Manganês) e Zn 

(Zinco) = Melich 1; Ca (Cálcio) e Mg (magnésio) = KCl 1 mol.L-1; S (Enxofre) = Ca(H2PO4)2 0,01 mol.L-

1; C.O. (Carbono orgânico) = Método colorimétrico. 

 

5.2.6 Variáveis analisadas 

5.2.6.1 Estado nutricional da planta 

Foram coletadas por ocasião do florescimento do milho, o terço central de seis 

folhas da base da espiga principal (superior), segundo metodologia descrita em Raij et al. 

(1996). O material colhido foi levado ao laboratório, lavado em água destilada, seco a 

65ºC em estufa com circulação forçada de ar por 72 horas, passado em moinho tipo Wiley 
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e realizadas as determinações dos teores (g kg-1) de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio 

(K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), segundo metodologia descrita em 

Malavolta et al. (1997). 

 

5.2.6.2 Teor e acúmulo de macronutrientes na colheita 

Para a determinação destas variáveis, no momento da colheita (114 DAS) as 

plantas foram divididas em palhada (colmo, folhas e sabugo) e grãos, posteriormente 

acondicionadas em sacos de papel previamente identificados com os tratamentos e 

levadas a estufa de ventilação forçada de ar a 65ºC por 72 horas, e em seguida, as amostras 

foram trituradas em moinho tipo Wiley, numa peneira de 10 mesh. Acondicionadas em 

recipientes heméticos de acrílicos e levadas ao laboratório de análises químicas, para 

determinação dos teores (g kg-1) dos macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potássio 

(K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), segundo metodologia descrita em 

Malavolta et al. (1997). O acúmulo do nutriente (g planta-1) nos grãos e na palhada foi 

calculado com base nas Equações 1, 2 e 3: 

 

ACPL=TPL×MSPA (1) 

ACG=TG×MSG (2) 

ACT=ACPL+ACG (3) 

 

Em que: ACPL: acúmulo do nutriente na palhada (g planta-1); TPA: teor do nutriente na 

palhada (g kg-1); MSPA: matéria seca da parte aérea (kg planta-1); ACG: acúmulo do 

nutriente nos grãos (g planta-1); TG: teor do nutriente nos grãos (g kg-1); MSG: massa seca 

de grãos (kg planta-1); ACT: acúmulo total do nutriente na planta (g planta-1). 

 

5.2.6.3 Extração, exportação e partição dos macronutrientes 

Também foram calculados os parâmetros técnicos: Particionamento do nutriente 

(%) entre palhada e grãos (Equação 4), Extração (kg ha-1) do nutriente pela planta de 

milho (Equação 5) e a exportação (kg ha-1) do nutriente pelos grãos (Equação 6): 
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PN=
ACPL-G×100

ACT

 
(4) 

EXT=
ACT×75.000

1.000
 

(5) 

EXP=
ACG×75.000

1.000
 

(6) 

 

Em que: PN: particionamento do nutriente na palhada e grãos (%); ACPA-G: acúmulo do 

nutriente na palhada ou nos grãos (g planta-1); 100: Fator de conversão para porcentagem; 

EXT: extração do nutriente pelo milho (kg ha-1); 1.000: fator de conversão de g para kg; 

EXP: exportação do nutriente pelos grãos (kg ha-1). 

 

5.2.7 Análises Estatísticas 

Os dados das variáveis teor e acúmulo de nutrientes obtidos no momento da 

colheita foram submetidos à análise da variância pelo teste F ao nível de 5% de 

probabilidade e, em casos de significância, foi realizada a análise de regressão polinomial 

linear e quadrática para os níveis doses (D). Para o fator fontes (F), as médias foram 

comparadas entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa 

estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2011). 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.3.1 Estado nutricional: Macronutrientes 

Para os teores dos macronutrientes determinados no momento do florescimento 

do milho, não houve efeito significativo das doses e fontes de potássio para o nitrogênio 

(N), fósforo (P) e enxofre (S). Os valores médios para os teores foram iguais a 21,06, 1,48 

e 1,22 g kg-1, respectivamente. Valores este que ficaram abaixo da faixa considerada 

adequada, proposta por Raij et al. (1996): 27-35 g kg-1 para o N; 2,0-4,0 g kg-1 para o P e 

1,5-3,0 g kg-1 para o S. 

De maneira geral, não foi observado sintomas de toxidez e nem de deficiência 

nutricional na avaliação visual, para os nutrientes anteriormente citados, indicando que 

as doses aplicadas e as fontes de potássio utilizadas, pouco influenciaram nos teores 

desses nutrientes na folha. 
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Os teores no tecido vegetal de potássio (K) e cálcio (Ca) foram influenciados 

significativamente pelas doses (Figura 6). Para o K, a dose estimada de 180,83% 

proporciona o maior teor no tecido vegetal, igual a 24,54 g kg-1, sendo, 39,98, 20,92, 7,98 

e 0,45% superior aos estimados nas doses de 0, 50, 100 e 200%, respectivamente. A dose 

estimada de 149% foi a que proporcionou o menor teor de Ca, igual a 5,38 g kg-1, sendo, 

29,23, 15,42, 4,28 e 4,62% inferior aos teores estimados nas doses de 0, 50, 100 e 200% 

(Figura 6B), respectivamente. 

 

  

*Faixas de teores consideradas adequadas, conforme Raij et al. (1996) - Linha azul: 35 g kg-1 para o K e 8 

g kg-1 para o Ca; Linha vermelha: 17 g kg-1 para o K e 2,5 g kg-1 para o Ca. 

Figura 6. Teor de potássio (K) (A) e cálcio (Ca) (B) na parte aérea do milho no 

florescimento em função das doses de potássio, Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Para o K, que os teores estimados não ultrapassam o limite superior da faixa 

considerada adequada, contudo, entre o tratamento sem aplicação (0%) e a dose de 24%, 

os teores de K foram inferiores ao adequado (Figura 6A). Já os teores de Ca (Figura 6B), 

independente da dose utilizada, em nenhum momento se encontram fora da faixa 

adequada (RAIJ et la., 1996). 

O aumento do teor de K em função do aumento da dose era esperado, 

principalmente pela textura argilosa e a capacidade de troca catiônica (CTC) adequada 

do solo em que foi cultivado o milho (Tabela 1), ficando o nutriente disponível para 

absorção pelas raízes da planta de milho. A estagnação do teor a partir da dose de 180% 

também é explicada pelas características do nutriente no solo, em que, a certo ponto, sua 

elevada concentração pode exceder a CTC do solo, estando os íons facilmente lixiviados 

pela frente de molhamento. A lei dos elementos decrescentes também pode explicar esse 
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comportamento, em que, a absorção do nutriente pela planta é reduzida conforme o 

aumento da dose, pela própria limitação fisiológica da planta. 

Segundo Melo et al. (2006), devido ao seu caráter catiônico, o potássio é tanto 

mais facilmente adsorvido à matriz do solo quanto maior for a capacidade de troca de 

cátions desse solo. Ribeiro et al. (2014) trabalharam com dois tipos de solo (Latossolo 

Vermelho arenoso e Nitossolo argiloso) e observaram carreamento do potássio até a 

profundidade de 0,7 m no solo arenoso, comprovando que solos arenosos possuem baixa 

adsorção e capacidade de troca catiônica. Segundo os autores, esta situação é explicada 

pelo fato de o potássio ser um cátion, que se caracteriza por ficar adsorvido em solos com 

alta capacidade de troca catiônica. 

Os teores de magnésio (Mg) no tecido vegetal sofreram influência significativa 

da interação doses x fontes de potássio (Figura 7). Para o teor de Mg. quando utilizada a 

fonte cloreto de potássio (KCl) (Figura 7A), a dose estimada de 136,5% promoveu o 

menor teor no tecido vegetal, igual a 1,45 g kg-1, sendo, 71,93, 50,72, 15,48 e 35,67% 

inferior aos estimados nas doses de 0, 50, 100 e 200%, respectivamente. A dose estimada 

de 156,6% foi a que proporcionou o menor teor de Mg na fonte vinhaça concentrada 

(VC), igual a 1,4 g kg-1, sendo, 63,69, 44,83, 18,61 e 11,93% inferior aos teores estimados 

nas doses de 0, 50, 100 e 200% (Figura 7B), respectivamente. Vale salientar, que estes 

valores paras as fontes VC e KCl são inferiores aos adequados para cultura, conforme 

Malavolta et al. (1997) (Figura 7A). 

 

 
 

*Faixa de teor considerada adequada para o magnésio, conforme Raij et al. (1996) - Linha azul: 3,0 g kg-1; 

Linha vermelha: 3,0 g kg-1. 
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Figura 7. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para o teor de magnésio (Mg) na parte aérea do milho 

no florescimento, Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Ocorreu diferença entre as fontes apenas na dose de 0% (Figura 7B), sendo, a 

fonte KCl apresentou teor de Mg 25,47% maior que a fonte VC, com valores iguais a 5,3 

e 3,95 g kg-1, respectivamente. 

A redução nos teores foliares de Ca (Figura 6B) e Mg (Figura 7A) pode ser 

explicada pela competição dos cátions K+, Ca2+ e Mg2+ pelo sítio de troca catiônica no 

solo, em que, a elevada concentração de K no solo nas dosagens mais altas acarretou no 

deslocamento dos cátions bivalentes Ca2+ e Mg2+ (MATOS et al., 2013), favorecendo sua 

indisponibilidade para as plantas e até mesmo sua lixiviação para camadas mais 

profundas. 

Segundo Malavolta et al. (1997) dependendo das proporções presentes no solo, 

a interação entre esses cátions (K, Ca e Mg) pode resultar em inibição competitiva daquele 

mais abundante sobre a absorção dos outros pelas plantas. 

Nakao et al. (2016) também constaram teores de Mg no feijão, quando aplicado 

composto orgânico e mineral, superiores nos tratamentos sem aplicação, havendo redução 

nos seus teores a partir deste tratamento, corroborando com os resultados encontrados 

neste estudo. Portanto, é importante salientar que altos teores de Mg, como os encontrados 

no presente estudo até as dosagens de 50 e 25% para as fontes KCl e VC, podem afetar o 

pleno desenvolvimento da cultura pelo desbalanço nutricional (RAIJ et al., 1997). 

 

5.3.2 Acúmulo, extração e exportação de macronutrientes 

Não ocorreu efeito interativo doses (D) x fontes (F) de potássio no acúmulo de 

nitrogênio (N) e cálcio (Ca) na palhada, grãos e total e, na partição entre palhada (PL) e 

grãos (G) do milho. 

Na PL do milho, ocorreu efeito significativo das doses de potássio para os 

nutrientes potássio (K), N e Ca (Figura 8). A cada acréscimo de 50% na D estima-se a 

redução de 6,68% no acúmulo de N. Para o K e Ca, as doses de 60 e 81% obtiveram os 

menores acúmulos para estes nutrientes, iguais a 1,14 e 0,44 g planta-1, sendo, 5,93, 0,17, 

2,72 e 25,57% e, 10,82, 1,76, 0,64 e 20,58% menores que os estimados nas doses de 0, 

50, 100 e 200%, respectivamente. 
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Figura 8. Acúmulo de potássio (K), nitrogênio (N) e cálcio (Ca) na palhada do milho em 

função das doses de potássio, Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Na Figura 9A observa-se o acúmulo de enxofre (S) em função das doses para 

cada fonte utilizada. Para a fonte cloreto de potássio (KCl) estimou reduções de 0,004 g 

planta-1 no acúmulo de S para cada aumento de 50% na dose, em que o menor valor foi 

constatado na dose de 200%, igual a 0,0647 g planta-1. Para a fonte vinhaça concentrada 

(VC) a dose 100% apresentou o menor acúmulo de S, estimado em 0,0537 g planta-1. 

Ocorreu diferença entre as fontes apenas na dose de 50% (Figura 9B), sendo a fonte KCl 

apresentando 35% maior acúmulo de S que a fonte VC, com valores iguais a 0,08 e 0,05 

g planta-1, respectivamente. 
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Figura 9. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para o acúmulo de enxofre (S) na palhada do milho, 

Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Devido sua similaridade com o N, em relação a disponibilidade na planta e 

absorção, o S teve seu acúmulo reduzido conforme o aumento da doses para a fonte KCl, 

da mesma forma que ocorreu para o N, independente da fonte aplicada. Para o S, o 

aumento no seu acúmulo para a fonte VC a partir da dose de 100%, pode estar relacionado 

a sua maior disponibilidade na planta, devido, a vinhaça conter significativa concentração 

do mesmo, como pode ser observado na Tabela 2. 

Para o acúmulo dos macronutrientes nos grãos de milho, ocorreu efeito 

significativo isolado das doses, para o acúmulo de N, fósforo (P), Ca e S, em que, todos 

se adequaram a equações polinomiais de segundo grau crescentes (Figura 10). 

As doses estimadas de 107,85, 132,5, 106,25 e 112,5% obtiveram os maiores 

valores estimados de N, P, Ca e S, iguais a 2,42, 0,81, 0,28 e 0,15 g planta-1, sendo, 34, 

44, 32 e 34% superiores aos estimados no tratamento sem aplicação (0%), 

respectivamente (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Acúmulo de nitrogênio (N), fósforo (P), cálcio (Ca) e enxofre (S) nos grãos 

de milho em função das doses de potássio, Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Estes acúmulos correspondem a exportações pelos grãos de milho de: 181,5 kg 

ha-1 de N; 60,75 kg ha-1 de P; 21 kg ha-1 de Ca e 11,25 kg ha-1 de S. 
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Na Figura 11A observa-se o acúmulo K nos grãos em função das doses para cada 

fonte utilizada. Para a VC estimou aumentos de 0,055 g planta-1 no acúmulo de K para 

cada aumento de 50% na dose, em que o maior valor foi constatado na dose de 200%, 

igual a 1,28 g planta-1 (96 kg ha-1). Para a fonte KCl a dose 106% apresentou o maior 

acúmulo, estimado em 2,01 g planta-1 (150,75 kg ha-1). Ocorreu diferença entre as fontes 

apenas nas doses de 50% e 100% (Figura 11B), sendo a fonte KCl apresentando acúmulo 

25 e 45% maior que a fonte VC. 

 

 
 

Figura 11. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para o acúmulo de potássio (K) nos grãos de milho, 

Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Para o acúmulo total de N na planta de milho, ocorreu efeito isolado significativo 

das doses, em que os valores se adequaram a equação polinomial de segundo grau. A dose 

estimada de 106% apresentou o maior valor de N, igual a 3,02 g planta-1, sendo, 23,75, 

6,61, 0,07 e 18,82% superior aos estimados nas doses de 0, 50, 100 e 200% (Figura 12A), 

respectivamente. Este valor, corresponde a extração de N pelo milho igual a 226,5 kg ha-

1. 
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Figura 12. Acúmulo total de nitrogênio (N) em função das doses (A) e, acúmulo total de 

enxofre (S) na planta de milho em função das doses (B) e fontes (C) de potássio, Rio 

Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

A dose estimada de 100% obteve o maior valor de acúmulo total de S na planta 

de milho, igual a 0,21 g planta-1 (15,75 kg ha-1), sendo, 19,11, 4,77 e 19,11% superior aos 

valores estimados nas dosagens de 0, 50 e 200% (Figura 12B). A fonte KCl proporcionou 

maior acúmulo de S na planta de milho em comparação com a fonte VC, na ordem de 

16% ou 0,03 g planta-1 (2,25 kg ha-1) (Figura 12C). 

Da mesma forma que no acúmulo na palhada e nos grãos, o comportamento do 

acúmulo total de N e S foram semelhantes, em que, a relação entre seus acúmulos (N:S) 

na planta, independente da fonte e dose, foi de 13,6:1, estando dentro da faixa indicada 

por Arnon (1975), de 12:1 a 15:1, o que garante bom potencial de produção de matéria 

seca e proteína. 
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O acúmulo total de P, Mg e K em função das doses para cada fonte utilizada, 

podem ser observados na Figura 13A. Para a VC estimou aumentos de 0,05 g planta-1 no 

P para cada aumento de 50% na dose, em que o maior valor foi constatado na dose de 

200%, igual a 0,71 g planta-1 (53,25 kg ha-1). Para a fonte KCl a dose 95% apresentou o 

maior acúmulo total de P, estimado em 0,95 g planta-1 (71,25 kg ha-1). Ocorreu diferença 

entre as fontes apenas na dose de 100% (Figura 13B), sendo a fonte KCl apresentando 

acúmulo de P 43% maior que a fonte VC. 
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Figura 13. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para o acúmulo total de fósforo (P) (A e B), magnésio 

(Mg) (C e D) e potássio (K) (E e F) na planta de milho, Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Com relação ao acúmulo total de Mg, quando utilizada a fonte VC, estimou-se 

aumentos de 0,035 g planta-1 no Mg total para cada aumento de 50% na dose, em que o 

maior valor foi constatado na dose de 200%, igual a 0,56 g planta-1 (42 kg ha-1), sendo, 

25,06% superior ao estimado na dose de 0%. Para a fonte KCl, a dose 100,03% apresentou 

o maior Mg total, estimado em 0,56 g planta-1 (42 kg ha-1) (Figura 13C). Ocorreu 

diferença entre as fontes apenas nas doses de 50 e 200% (Figura 13D), sendo, a fonte KCl 

apresentou Mg total 27% maior que a fonte VC na dose de 50% e, a fonte VC apresentou 

Mg total na dose de 200%, 25% superior quando se utililizado o KCl. 

Prado et al. (2004), afirmam que as maiores doses de potássio aplicadas 

implicaram no decréscimo de Ca e Mg acumulados na planta, como foi observado neste 

estudo. O inverso desta relação é mostrado por Medeiros et al. (2008), em que revela que 

o aumento de Ca e Mg no solo implica na diminuição de absorção do potássio. Segundo 

Silva et al. (2016) este fato acontece pela presença da série liotrópica, em que, o Mg é 

mais retido que o K nos coloides do solo, tornando-o menos disponível as plantas. 

O acúmulo total de K na planta de milho em função das doses para cada fonte 

utilizada encontra-se na Figura 13. Para a VC estimou aumentos de 0,19 g planta-1 no K 

total para cada aumento de 50% na dose, em que o maior valor foi constatado na dose de 

200%, igual a 2,94 g planta-1 (220,5 kg ha-1), sendo, 25,83, 19,37 e 12,92% superior ao 

estimado nas doses de 0, 50 e 100%, respectivamente. Para a fonte KCl a dose 122,5% 
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apresentou o maior K total, estimado em 3,28 g planta-1 (246 kg ha-1) (Figura 13E). 

Ocorreu diferença entre as fontes apenas na dose de 100% (Figura 13F), sendo, a fonte 

KCl apresentou K total 29,85% maior que a fonte VC, com valores iguais a 3,51 g planta-

1 (263,25 kg ha-1) e 2,46 (184,5 kg ha-1) g planta-1, respectivamente. 

Menezes et al. (2018) observaram extrações de N, P e K no milho, com e sem 

aplicação de dejeto suíno, na ordem de 117, 56 e 257 kg ha-1, respectivamente. 

Corroborando com os resultados encontrados neste estudo. 

Doses acima de 125% para a fonte KCl, reduziram o acúmulo total de P, Mg e 

K. Este fato pode estar ligado ao alto potencial salino do cloreto de potássio, conforme o 

aumento da sua dose e acúmulo no solo, pode acarretar a alteração do potencial osmótico 

da região do solo ocupada pelas raízes, que dificulta a absorção de água e nutrientes pelas 

plantas. Para a fonte VC, este fato não ocorreu, para os nutrientes P, Mg e K, devido a 

vinhaça não ter esta mesma característica salina que o KCl e, na sua composição química, 

possuir concentrações de P e Mg, o que não é encontrado no KCl. 

Outro ponto a salientar são as formas em que o K é fixado ao solo, Vieira et al. 

(2016) aplicando cloreto de potássio em solução observaram que a dose aplicada 

provocou maiores teores de K total no solo do que K solúvel, ou seja, esse K ficou 

absorvido às cargas negativas dos coloides do solo na forma de K não trocável. 

 

5.3.3 Particionamento dos macronutrientes no tecido vegetal 

Houve efeito significativo isolado do fator doses de potássio (D), para o 

particionamento de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio 

(Mg); efeito isolado das fontes (F) também para o K e, efeito de interação D x F somente 

para o enxofre (S). 

O particionamento de N, P e Mg em função das doses foram semelhantes, em 

que, a maior quantidade destes nutrientes foram acumuladas nos grãos (Figura 14A, 14B 

e 14D). Para o N a dose estimada de 137,67% foi a que proporcionou a menor quantidade 

de N na palhada, igual a 17,97% e a maior nos grãos, 82,03%, do total de nitrogênio 

acumulado na planta. Para o P, a D estimada que proporcionou este mesmo 

comportamento que do N foi a de 172,5%, obtendo-se 3,77% do P na parte aérea e 96,23% 

do P acumulado nos grãos. 
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Figura 14. Particionamento do acúmulo de nitrogênio (N) (A), fósforo (P) (B), cálcio 

(Ca) (C) e magnésio (Mg) (D) na planta de milho em função das doses de potássio, Rio 

Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

Silva (2016) relatou que cerca de 50% do N total acumulado foi exportado para 

os grãos, valor este abaixo dos relatados em diversas literaturas (VASCONCELLOS et 

al., (1998) e COELHO; FRANÇA 1995) e do observado neste estudo. Os mesmos estudos 

indicam translocações para os grãos de cerca de 80 a 90% do P total absorvido pela planta, 

o que neste estudo foi superior a 90%. 

Para o Mg, sua divisão entre grãos e palhada foi menor, como observado na 

Figura 17B, na D de 0%, 50,16% foi alocado na palhada e 49,84% nos grãos. A dose 

estimada que proporcionou o maior acúmulo nos grãos e o menor na palhada foi a de 

123,2%, em que, 39,53% do total de Mg acumulado na planta foi alocado na palhada e 

60,47% nos grãos. 

Segundo Bull (1993) o magnésio é o quarto nutriente mais absorvido pela planta 

de milho e sua exportação (parcela do extraído pela planta que é acumulado nos grãos) é 
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inferior ao fósforo e nitrogênio, corroborando com os resultados encontrados neste 

estudo. 

O Ca, teve comportamento inverso ao observado para o N, P e Mg, em que, a 

maior parte do nutriente, independente da dose utilizada, foi alocado na palhada do milho. 

Como pode ser observado na Figura 14C, a dose estimada que proporcionou o maior 

acúmulo na palhada e o menor nos grãos foi a de 101,9%, em que, 60% do total de Ca 

acumulado na planta foi alocado na palhada e 40% nos grãos. 

Para o particionamento de K, observa-se na Figura 15A que há mudança na 

predominância de acúmulo entre grãos e palhada do milho em função das doses. Nas D 

de 0 e 200% ocorre maior porcentagem de particionamento na palhada, iguais a 53,87 e 

59,17%, respectivamente. 

 

 
 

Figura 15. Particionamento do acúmulo de potássio (K) na planta de milho em função 

das doses (A) e das fontes (B) de potássio, Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 

 

A dose estimada que proporcionou o maior acúmulo nos grãos e o menor na 

palhada foi a de 88,96%, em que, 44% do total de K acumulado na planta foi alocado na 

palhada e 66% nos grãos. Há também, uma inversão de comportamento no 

particionamento do K dentro de cada fonte (Figura 15B). Para a palhada, a fonte KCl 

proporcionou menor alocação de K quando em comparação a fonte VC, com valores 

iguais a 47,79% e 53,31%, respectivamente. Nos grãos, ocorreu o inverso, na fonte KCl 

52,21% do K foi alocado nos grãos e quando se utilizada a VC, esse valor foi igual a 

46,69% nos grãos. 
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Estes resultados de particionamento do K nos grãos, encontram-se superiores 

aos observados por Coelho e França (1995) e Rossato (2004), 18 a 25% e, por Silva 

(2016), 18 e 35%. 

Para o particionamento de S, observa-se na Figura 16A e 16C que a maior 

quantidade de S foi acumulada nos grãos, independente da dose e fonte utilizadas. As 

doses estimadas para as fontes KCl e VC que proporcionaram o menor acúmulo na 

palhada foram as de 130,9 e 80,25%, com valores iguais a 31,14 e 32,13%, 

respectivamente. Estas mesmas dosagens, foram as que proporcionaram o maior acúmulo 

nos grãos, com valores iguais a 68,86 e 67,87%. 

 

 

 

 

 

Figura 16. Desdobramento da interação doses x fontes de potássio (cloreto de potássio – 

KCl e vinhaça concentrada – VC) para o particionamento do acúmulo de enxofre (S) na 

palhada (PL) (A e B) e nos grãos (G) (C e D) de milho, Rio Verde, Goiás, safra 2018/2019. 
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Com relação as fontes, ocorreu diferença estatística entre elas apenas na dose de 

50%, para o particionamento na parte aérea e grãos (Figura 16B e 16D). Para a palhada, 

a fonte KCl proporcionou maior alocação de S quando em comparação a fonte VC, com 

valores iguais a 39,23% e 31,69%, respectivamente. Nos grãos, ocorreu o inverso, na 

fonte KCl 60,77% do K foi alocado nos grãos e quando se utilizada a VC, esse valor foi 

igual a 68,31% nos grãos. 

Segundo Silva (2016) considerando o acúmulo total, o N e K são requeridos em 

maiores quantidades, e P, Ca, Mg e S em quantidades mais baixas, corroborando com os 

resultados observados neste estudo, em que, a escala de absorção e acúmulo de 

macronutrientes seguiu ordem decrescente de: N>K>Ca>P>Mg>S, correspondendo a 

faixas de extração médias de: 173-227, 160-234, 43-65, 38-62, 31-42 e 13-16 kg ha-1, 

respectivamente. Os autores ainda citam que a maior parte do N, P, Mg e S são 

translocados para os grãos, corroborando também com os resultados deste estudo. 

Contudo, também ocorreu entre as doses de 55 e 145% maior acúmulo de K nos grãos. 

 

5.4 CONCLUSÕES 

 

Independentemente da fonte de potássio utilizada ocorre deficiência de potássio 

na planta de milho até a dose de 24% (21,6 kg ha-1 de K2O) e, redução nos teores de 

magnésio e cálcio no tecido vegetal do milho conforme o aumento da disponibilidade de 

potássio, na época de florescimento. 

Não há influência das doses e fontes de potássio utilizadas neste estudo com 

relação ao acúmulo total de cálcio no tecido vegetal do milho. 

A dose de 200% para a vinhaça concentrada proporciona o maior acúmulo total 

de fósforo, magnésio e potássio no tecido vegetal do milho. Para o cloreto de potássio, 

essa dose varia entre 95 e 123%. 

A dose de 100% (95 kg ha-1 de K2O) da recomendação de potássio aplicado via 

cloreto de potássio ou vinhaça concentrada é a que proporciona o melhor balanço 

nutricional de macronutrientes no milho. 

A escala de absorção e acúmulo de macronutrientes pelo milho seguiu a seguinte 

ordem decrescente: N>K>Ca>P>Mg>S. 
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A maior parte do nitrogênio, fósforo, potássio, magnésio e enxofre acumulados 

são exportados pelos grãos, independente da dose e fonte de potássio utilizada. Para o 

cálcio, essa relação é inversa. 

A vinhaça concentrada promove maior acúmulo de potássio na palhada e o 

cloreto nos grãos de milho. 
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