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RESUMO: Somente o maior fornecimento de um nutriente não garante uma maior 

produtividade, mas a eficiência na sua utilização pela planta também é muito importante. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência técnica e econômica do cloreto de potássio e da 

vinhaça concentrada utilizados na fertirrigação do milho. O experimento foi conduzido na 

estação experimental do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde. 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 índice de eficiência agronômica e 

econômica da vinhaça e do cloreto de potássio. 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%. 

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L., adubação potássica, vinhaça 

 

TECHNICAL AND ECONOMIC EFFICIENCY OF FERTIRRIGATION IN CORN 

WITH VINES AND POTASSIUM CHLORIDE 

 

ABSTRACT: Only the greater supply of a nutrient does not guarantee greater productivity, 

but the efficiency in its use by the plant is also very important. The objective of this work was 

to evaluate the technical and economic efficiency of potassium chloride and concentrated 

vinasse used in corn fertigation. The experiment was carried out at the experimental station of 

the Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde. The experimental design used was in 
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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 the 

cultivation of corn. The index of agronomic and economic efficiency of vinasse and 

potassium chloride were evaluated. The maximum technical and economic efficiency for 

potassium chloride is obtained in doses of 120 and 116% and, for concentrated vinasse, in the 

dose of 139%. 

KEYWORDS: Zea mays L., potassium fertilization, vinasse 

 

INTRODUÇÃO 

 

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). 

Estudos com associação de adubos orgânicos com mineral, aumentaram 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 uma destinação correta e sustentável para os resíduos agroindustriais. 

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 desses íons, principalmente do íon 

nitrato e íon potássio (SILVA et. al., 2007). 

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência técnica e 

econômica do cloreto de potássio e da vinhaça concentrada utilizados na fertirrigação do 

milho. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

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 
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clima da região é classificado conforme Köppen & 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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Fonte: Estação Normal INMET – Rio Verde - GO. Pluviômetro instalado na área de cultivo. 

Figura 1. Dados metereológicos do município de Rio Verde e a evapotranspiração da cultura no período 

decorrente do experimento (Milho safra 2018/19). 

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. 

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. 

Foi obtida a máxima eficiência técnica e a máxima eficiência econômica do cloreto de 

potássio e vinhaça, com relação a produtividade de grãos: 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. O valor do produto estava cotado a R$ 30,00 a saca de 60 kg. Para a fonte 

vinhaça foi calculado o seu índice de eficiência agronômica (GAVA et al., 1997) e, a 

produtividade de grãos relativa em função da dose de potássio e produtividade obtida pelo 

cloreto de potássio. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

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 2A). Segundo Sousa (2018), para 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. 
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Figura 2. 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 2B, a produção relativa de grãos 

obtida pelas fontes em comparação com a quantidade de potássio aplicada reduz 

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 
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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 3A). 
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Figura 3. 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 3B). 

Corroborando com os resultados da Figura 2B e 3B, 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 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 & Ferraz (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. 
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CONCLUSÕES 

 

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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