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RESUMO 

Para produzir o termopotássio e, até mesmo, o KCl, a rocha silicática potássica 

(verdete) passa pelo processo de calcinação. Neste processo é gerado um resíduo denominado 

coproduto que contém em sua composição química 3% a 4% de K2O, Ca, Mg e Si e apresenta 

baixa solubilidade em água. O presente trabalho objetivou testar a hipótese de que doses de 

K2O na forma de coproduto fornecem potássio para as plantas de milho em menor quantidade 

do que as mesmas doses na forma de KCl, inclusive no estudo do efeito residual, e que o 

potássio extraído do solo pela resina trocadora de íons tem maior correlação com as 

quantidades de potássio absorvida pela planta de milho do que com o potássio extraído pela 

solução extratora de Mehlich-1. O experimento foi conduzido em casa de vegetação, onde 

foram realizados dois cultivos consecutivos de milho em amostras de Neossolo 

Quartizarênico órtico. O delineamento foi em blocos casualizados com duas fontes de K (KCl 

e coproduto), três doses de K2O (0, 200 e 400 kg ha-1) e quatro repetições, totalizando 24 

unidades experimentais. Foram determinados os teores de potássio extraído da amostra de 

solo pela solução extratora de Mehlich-1 e resina trocadora de íons, a produção de matéria 

seca da parte aérea das plantas de milho, os teores e o acumulo de potássio nas plantas após o 

primeiro e o segundo cultivo. Em dois cultivos consecutivos das plantas de milho, a aplicação 

de 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl proporcionou o acumulo de potássio na parte 

aérea das plantas de 77 e 84% maior do que aplicação dessas mesmas doses de K2O na forma 

de coproduto, respectivamente. A aplicação de 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de 

coproduto proporcionou aumentos no acumulo de potássio da parte aérea das plantas de milho 

de 66 e 75% em relação ao controle (sem K2O), respectivamente. A recuperação de potássio 

pelas plantas de milho tratadas com KCl foi de 92% e as plantas tratadas com coproduto 

recuperam apenas 13% do potássio. Após o primeiro e segundo cultivo das plantas de milho, a 

maior correlação entre o potássio extraído da amostra de solo e o potássio extraído pela planta 

foi obtida utilizando o método de resina trocado de íons. Conclui-se que a aplicação de 200 e 

400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto fornece potássio para as plantas de milho em 

menor quantidade do que a aplicação das mesmas doses de K2O na forma de KCl após o 

primeiro cultivo e quantidades semelhantes após o segundo cultivo, devido o efeito residual 

do coproduto, e que em amostra de Neossolo Quartizarênico órtico tratadas com coproduto, a 

extração de potássio com resina trocadora de íons apresenta maior correlação com a 

quantidade de potássio extraída pela planta.  
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1. INTRODUÇÃO 

A produção total de milho foi estimada, para o ano de 2015, em 75,9 milhões de 

toneladas e área plantada em 15,2 milhões de hectares (IBGE, 2015). Um dos fatores que 

contribuem para a elevada produção de milho é a adubação com fertilizantes.  

O potássio (K) é considerado, depois do nitrogênio, o macronutriente requerido em 

maior quantidade pelas principais culturas agrícolas, como: milho, soja, e outras (HSIAO; 

LAUCHLI, 1986; BOARETTO et al., 2009).  

A produção brasileira de fertilizantes potássicos supre apenas 13% do consumo 

interno, ou seja, para atender a demanda de potássio pela agricultura brasileira, faz-se 

necessário a importação de 87% do fertilizante potássico como, o cloreto de potássio (KCl) 

com cerca de 60% de K2O (DNPM, 2014). 

A alta dependência da importação do KCl pela agricultura brasileira está estimulando 

o setor mineral brasileiro a investir em pesquisas, para encontrar fontes alternativas de K e, 

assim, reduzir a dependência da agricultura brasileira pelo mercado externo deste fertilizante 

(IBRAM, 2013). Atualmente, a rocha silicática potássica, conhecida como verdete e 

encontrada na região do Alto do Paranaíba-MG, está sendo estudada como fonte alternativa de 

K (VIEIRA, 2012; FRIEDERICH et al., 2013; DUARTE et al, 2013).  

Estudos mostram que, o termopotássio com 7 a 8% de K2O, obtido a partir do 

beneficiamento do verdete, pode complementar a fertilidade do solo e a nutrição das plantas, 

pois fornecem o potássio, além de cálcio, magnésio e silício (PIZA et al., 2011; FURTINI, 

2012; DUARTE, 2012; FRIEDERICH et al., 2013). Os nutrientes cálcio e magnésio podem 

proporcionar a correção química do solo eliminando os efeitos tóxicos do alumínio, manganês 

e ferro (RAIJ, 1981; MALAVOLTA, 1981; VITTI et al., 2008). Além disso, o termopotássio 

apresenta baixa solubilidade em água quando comparados ao KCl, o que pode reduzir as 

perdas de potássio no perfil do solo (DUARTE et al., 2013) e proporcionar uma lenta 

liberação do potássio ao solo ao longo do tempo (DUARTE, 2012). 

Dessa forma, o termopotássio pode ser uma promissora fonte alternativa de potássio 

para a agricultura brasileira. Contudo, no processo de calcinação da rocha silicática potássica, 

para produzir o termopotássio e o KCl, é gerado um resíduo denominado coproduto, que 

contém em sua composição química 3% a 4% de K2O, além de cálcio, magnésio e silício, e 

apresenta baixa solubilidade em água. 

 A presença de potássio, cálcio, magnésio e silício na composição química do 

coproduto podem tornar-se atraentes para a destinação final deste resíduo em solos agrícolas. 
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No entanto, são escassos os estudos sobre o potencial do coproduto em fornecer estes 

nutrientes, principalmente, o potássio, para a cultura de milho, que é uma das principais 

culturas brasileiras e apresenta elevada exigência por este nutriente. Assim como, os estudos 

sobre a correlação do potássio extraído do solo, que recebeu o coproduto, pela solução 

extratora Mehlich-1 e a resina trocadora de íons utilizados em laboratórios de análise de solos, 

com as quantidades absorvidas pelas plantas.  

O conhecimento sobre a dinâmica do potássio no solo agrícola que recebeu o 

coproduto é de fundamental importância, pois oferece informações referentes ao efeito deste 

resíduo em disponibilizar o potássio para a produção das plantas. Além disso, por apresentar 

baixa solubilidade em água, também são relevantes as informações referentes ao efeito 

residual do coproduto sobre a produção da planta, sendo utilizado o fertilizante KCl como 

fonte de potássio padrão de comparação.  

Nesse sentido, o presente trabalho objetivou testar a hipótese de que doses de K2O na 

forma de coproduto fornecem potássio para as plantas de milho em menor quantidade do que 

na forma de KCl, inclusive no estudo do efeito residual, e que o potássio extraído do solo pela 

resina trocadora de íons tem maior correlação com as quantidades de potássio absorvida pela 

planta de milho do que com o potássio extraído pela solução extratora de Mehlich-1. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Fontes alternativas de potássio para a agricultura 

Os principais fertilizantes minerais potássicos utilizados na agricultura são o cloreto de 

potássio (KCl), o sulfato de potássio (K2SO4), o sulfato duplo de potássio e magnésio 

(K2SO4.MgSO4) e nitrato de potássio (KNO3). O fertilizante potássico mais produzido no 

mundo é o KCl, pois possui alta concentração de K2O, cerca de 58 a 62%, e baixo custo de 

produção por unidade de potássio (DNPM, 2014). Contudo, o fertilizante KCl apresenta 

elevado índice salino, ou seja, superior ao índice salino de 100 do nitrato de sódio 

(KORNDORFER, 2006). Portanto, o excesso de fertilizante KCl no solo pode causar 

toxicidade as plantas e as semente, devido o alto índice salino ocasionar o aumento da pressão 

osmótica. Nesse sentido, a aplicação do fertilizante KCl em solo agrícola deve ser realizada 

de forma parcelada e em culturas tolerantes a salinização. 

Em 2013, o Brasil foi responsável por 0,9% da produção mundial de fertilizante 

potássico, ficando em décimo primeiro lugar no ranking mundial, e o Canadá foi líder, com 

30% da produção (DNPM, 2014). Em virtude da pequena produção brasileira de fertilizante 

potássico, que supre apenas 13% do consumo interno, o Brasil situa-se no contexto mundial 

como grande importador de fertilizante potássico na forma de KCl.  

Para diminuir a dependência da agricultura brasileira pelo mercado exterior do 

fertilizante KCl, o setor mineral brasileiro tem investido em pesquisas a fim de encontrar 

fontes alternativas de K.  

Diferentes materiais rochosos estão sendo estudados como fonte alternativa de K, além 

das rochas sedimentares evaporitos, o feldspato potássico é uma dos materiais que estão sendo 

estudados como fonte de potássio (NASCIMENTO et al., 2008). O feldspato potássico, possui 

em sua composição minerais silicáticos muito comuns na natureza e com cerca de 17% de 

K2O, sendo uma fonte potencial para a produção de KCl e termopotássio. Também tem sido 

utilizada a aplicação direta ao solo da rocha moída para o fornecimento de potássio, prática 

conhecida como rochagem (FRIEDERICH et al., 2013). 

Na região do Alto do Paranaíba-MG, foi encontrada a rocha silicática potássica 

denominada de verdete, por possuir coloração verde. A mineralogia desta rocha é composta 

por 13% de quartzo, 29% de feldspato potássico, 57% de mica, representada por 9% de 

moscovita e 49% de biotita, e 1% de outros minerais (KAHN et al., 2011).  

Os minerais potássicos presentes no verdete apresentam baixa solubilidade em água, o 
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que torna necessário o beneficiamento da rocha para a liberação do potássio (ORIOLI 

JUNIOR; COUTINHO, 2009; SILVA et al., 2012). A rocha é triturada e misturada com 

carbonato de cálcio e, posteriormente, calcinada a 1100ºC, originando o termopotássio, com 

7% a 8% de K2O e, até mesmo, o KCl, com 58% a 60% de K2O (PIZA et al., 2011; SILVA et 

al., 2012).  

O termopotássio pode complementar a fertilidade do solo e a nutrição das plantas, 

pois, além do K, podem fornecer Ca, Mg e Si. Duarte (2012) observou que 60 dias após a 

aplicação de 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl, termopotássio e verdete em solo 

arenoso e argiloso os valores de K, Ca, Mg e Si, assim como, do pH, foram maiores no 

tratamento que recebeu o termopotássio do que nos tratamentos com KCl e o verdete. As 

concentrações de Ca e Mg no solo que recebeu o termopotássio também proporcionaram a 

correção química do solo. Os efeitos tóxicos do Al, Mn e Fe no solo são corrigidos pela 

reação de troca com os íons Ca+2 e Mg+2 na superfície das partículas de argila do solo (RAIJ, 

1981; MALAVOLTA, 1981; VITTI et al., 2008). 

Furtini (2012) demonstrou que, aos 180 dias após o plantio de copo-de-leite em solo 

acrescido de esterco e tratado com 420 mg dm-3 de potássio na forma de termopotássio 

granulado, termopotásssio farelado fino e KCl, o fornecimento de K para as plantas foi 

superior nos tratamentos que receberam termopotássio granulado e termopotássio farelado 

fino do que no tratamento com KCl. Segundo o autor, os ácidos orgânicos liberados no 

processo de degradação da matéria orgânica do esterco, podem ter atacado a superfície do 

termopotássio e solubilizado uma fração deste material, o que permitiu o fornecimento de 

potássio para a planta. 

A baixa solubilidade do termopotássio em água pode reduzir as perdas de potássio no 

perfil do solo em comparação ao KCl. A aplicação de 3000 kg ha-1 de K2O (dose escolhida 

por refletir as práticas de campo, como, por exemplo, a adubação no fundo do sulco de plantio 

da cana-de-açúcar, onde se concentra o adubo, em até 15 vezes quando aplicado 200 kg ha-1 de 

K2O), na forma de termopotássio granulado, termopotássio farelado e KCl em colunas de 

lixiviação preenchidas com solo arenoso e argiloso, demonstrou que a quantidade de potássio 

lixiviado foi maior no tratamento que recebeu KCl do que nos tratamentos com termopotássio 

(DUARTE et al., 2013). 

Dessa forma, a baixa solubilidade do termopotássio em água pode proporcionar uma 

lenta liberação do potássio ao solo ao longo do tempo, ou seja, o termopotássio pode 

apresentar efeito residual. O efeito da dose de 400 kg ha-1 de K2O na forma de termopotássio 

sobre o acúmulo de potássio na parte aérea do milheto obtido no segundo cultivo foi superior 
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aos tratamentos com 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl e verdete (DUARTE, 2012). Este 

resultado indicou que o potássio presente no termopotássio pode ser librado ao longo do 

tempo. 

Os estudos mencionados anteriormente indicam que o termopotássio pode ser uma 

promissora fonte alternativa de potássio para a agricultura brasileira. Contudo, no processo de 

calcinação da rocha silicática potássica, para produzir o termopotássio e o KCl, é gerado um 

resíduo denominado coproduto, que contém em sua composição química 3% a 4% de K2O, 

além de, Ca, Mg e Si, e apresenta baixa solubilidade em água.  

A presença de K, Ca, Mg e Si na composição química do coproduto pode ser atraente 

para a destinação final deste resíduo em solos agrícolas. Dessa forma, são necessários estudos 

sobre o potencial agronômico deste resíduo como fonte alternativa de K para as principais 

culturas brasileiras, em comparação com a fonte mineral KCl. 
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2.2. Potássio no solo 

O potássio encontra-se no solo nas formas solúvel, trocável e não trocável. O elemento 

na forma trocável está ligado às cargas negativas da superfície orgânica e inorgânica do solo e 

na forma não trocável está retido na estrutura dos minerais primários e, ou, secundários, tais 

como feldspatos e micas. O potássio solúvel encontra-se na solução do solo. 

De modo geral, os solos apresentam altas concentrações de potássio, mas somente 2% 

da concentração total está na forma trocável, ou seja, prontamente disponível para as plantas 

(NASCIMENTO et al., 2008). A disponibilidade do potássio para as plantas depende do 

equilíbrio entre as formas trocável e não trocável na solução do solo. Este equilíbrio é 

mantido quando o potássio ligado à fase sólida do solo é liberado para a solução do solo após 

a retirada de uma fração do potássio solúvel presente nesta mesma solução. Portanto, a 

capacidade do solo em suprir potássio para as plantas varia em função das formas do elemento 

na solução do solo, além da quantidade em que este elemento se encontra no solo.  

O desenvolvimento de variedades de plantas mais produtivas e técnicas culturais mais 

adequadas intensificaram o uso do solo e a retirada dos nutrientes pelas colheitas, 

principalmente, do potássio, por ser um dos nutrientes mais exigidos pelas plantas depois do 

nitrogênio. Nesse sentido, desde a década de 80, as pesquisas têm se preocupado com a 

importância da adubação potássica na agricultura brasileira (MIELNICZUK, 1981; 

MALAVOLTA, 1981; TÁVORA 1982). 

A reposição de potássio no solo pela aplicação de fertilizantes como, o KCl, de forma 

inadequada pode causar a perda de potássio pela lixiviação do íon K+ no perfil do solo, 

principalmente, nos solos com baixa CTC (SANGOI et al., 2003; WERLE et. al, 2008). 

Além disso, o excesso do fertilizante KCl no solo pode causar toxidade às plantas 

devido ao elevado índice salino deste produto. Dessa forma, torna-se relevante o estudo sobre 

o potencial agronômico de fontes alternativas de potássio que forneçam este nutriente de 

forma eficiente para as plantas e com o mínimo de perdas. 
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2.3. Extratores de potássio do solo 

A avaliação da disponibilidade de potássio no solo dependente da natureza de ação do 

extrator. No Brasil, o Mehlich-1 e a resina de troca iônica são os extratores de K trocável 

utilizados nos laboratórios de rotina de análises químicas de solos (SILVA et al., 1998; RAIJ 

et al., 2001; SILVA et al., 2009). 

A solução extratora Mehlich-1 contém 0,05 mol L-1 de ácido clorídrico (HCl) e 

0,0125 mol L-1 de ácido sulfúrico (H2SO4) e capaz de extrair o potássio trocável e não 

trocável do solo, o que pode superestimar a disponibilidade do nutriente no solo (SILVA et 

al., 2009). 

A extração de potássio do solo por resina de troca iônica saturada com bicarbonato de 

sódio (NaHCO3) ocorre por gradiente de concentração, ou seja, o íon Na+ é liberado na 

solução do solo e o íon K+ ocupa o sitio de adsorção aniônica da resina para manter o 

equilíbrio químico (RAIJ et al., 2001) . Portanto, o método da resina trocadora de íons para 

extração de potássio do solo é o que melhor representa a absorção de potássio pelo sistema 

radicular das plantas, pois permite a avaliação da forma de potássio prontamente disponível 

para as plantas, o potássio trocável. 

Ressalta-se que o potássio trocável não é a única fonte de potássio para as plantas e 

que é necessário avaliar a contribuição de outras formas desse elemento para a nutrição das 

culturas, como é o caso do potássio presente nos minerais potássicos (CASTILHOS; 

MEIRER, 2002; RAIJ, 2011). 

No experimento em vasos, foi aplicado 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl, 

termopotássio e verdete no solo argiloso e arenoso e avaliado o teor de potássio extraído do 

solo com solução extratora de Mehlich-1 e resina trocadora de íons, após 60 dias a aplicação 

das fontes de potássio ao solo. Duarte (2012) observou que o teor de potássio extraído em 

ambos os solos tratados com termopotássio foi maior quando utilizou a solução extratora de 

Mehlich-1 do que a resina trocadora de íons, ou seja, a solução extratora de Mehlich-1 extraiu 

o potássio na forma trocável e não trocável.  

Duarte (2012) também observou que a extração de potássio em solo argiloso e arenoso 

tratado com termopotássio pela solução extratora de Mehlich-1 e resina trocadora de íons foi 

maior do que no tratamento com verdete. Este resultado indica que o termopotássio pode 

liberar potássio para o solo em curto tempo e que o beneficiamento do verdete (rocha 

silicática potássica) para a produção do termopotássio é necessário para tornar mais eficiente à 

liberação de potássio do material de origem. 
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O inconveniente da solução extratora de Mehlich-1 solubilizar materiais naturais no 

solo como, rochas fosfatadas e silicáticas potássicas, é que a análise de solo pode fornecer 

resultados elevados de fósforo ou potássio, mesmo em condições de deficiência destes 

elementos no solo (RAIJ, 2001). 

O uso de métodos biológicos, com a utilização de plantas, é uma alternativa para 

avaliar a existência de correlação do nutriente extraído do solo pelo extrator com as 

quantidades absorvidas pelas plantas e para comparação de procedimentos de extração de 

nutrientes do solo (VALE, 1997; FELIX, 2005; MELLIS, 2006; GOMES et al., 2012). Testes 

do tipo Neubauer são simples, rápidos e eficientes para se determinar a disponibilidade de 

potássio para as plantas (CATANI; NETO, 1949; JORGE; GARGANTINI, 1963).  

Neubaruer e Schneir (1923), citados por Catani e Neto (1949), foram os primeiros 

pesquisadores a desenvolver a técnica de Neubauer e a interpretar os dados obtidos pela 

mesma. O método de Neubauer se baseia na ideia de que um grande número de plântulas 

crescendo num volume pequeno de terra absorverá toda a quantidade de nutriente disponível 

em um pequeno espaço de tempo (JORGE; GARGANTINI, 1963). Esta técnica oferece uma 

forma barata de se relacionar os teores disponíveis de nutrientes com a absorção dos mesmos 

e medidas de crescimento de plantas, em comparação com as condições de campo. 
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2.4. Cultura de milho e adubação 

O milho (Zea mays L.) é uma espécie anual, do grupo das plantas C-4 e com ampla 

adaptação a diferentes condições de ambiente. A cultura de milho requer temperatura elevada, 

próxima de 24°C a 30 °C, e adequada disponibilidade hídrica no solo, para alcançar o 

potencial máximo produtivo. 

Os grãos de milho são utilizados como matéria prima nas indústrias de rações, nas 

indústrias de alimentos, e entre outros. Além disso, a silagem de milho é utilizada como 

alimento volumoso para os rebanhos de bovinos, principalmente, no período da seca, quando 

as pastagens naturais tornam-se precárias (AGEITEC, 2010). 

Dessa forma, os produtores de milho investem em tecnologia e áreas de cultivo com o 

objetivo de aumentar o rendimento da produção de grãos ou silagem para atender a demanda 

por estes produtos. 

A terceira estimativa de 2015, realizada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística), totalizou 199,7 milhões de toneladas para a safra nacional de cereais, leguminosas 

e oleaginosas, sendo a estimativa da área a ser colhida de 57,3 milhões de hectares. O arroz, o 

milho e a soja são os três principais produtos deste grupo, que somados representaram 91,6% 

da estimativa da produção e responderam por 85,5% da área a ser colhida. Segundo o IBGE 

(2015), a produção total de milho foi estimada em 75,9 milhões de toneladas e a área plantada 

em 15,2 milhões de hectares. 

Um dos fatores que contribuem para a elevada produção de milho é a adubação com 

fertilizantes. A produção de milho responde positivamente à correção da acidez do solo e à 

aplicação de nutrientes pela adubação. O aumento da produção está diretamente 

correlacionado com as exigências de nitrogênio e potássio, e depois de cálcio, magnésio e 

fósforo (COELHO; FRANÇA, 1995; RITCHIE et al., 2003).  

As necessidades nutricionais das plantas são determinadas pela quantidade de 

nutrientes que a mesma extrai durante o ciclo de desenvolvimento. Portanto, a extração total 

dos nutrientes pela planta de milho dependerá do rendimento obtido e da concentração de 

nutrientes nos grãos e na palhada. Assim, tanto na produção de grãos quanto na silagem de 

milho, é necessário disponibilizar para a planta a quantidade total de nutrientes extraída, que 

devem ser adicionadas ao solo pela adubação (COELHO; FRANÇA, 1995).  

Para a produção de 4 a 10 t ha-1 de grãos são necessários a aplicação de 100 a 

189 kg ha-1 de K2O e 77 a 217 kg ha-1 de N, para a produção de 12 a 19 t ha-1 de silagem são 

necessários 83 a 312 kg ha-1 de K2O e 115 a 231 kg ha-1 de N (COELHO; FRANÇA, 1995). 
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Dessa forma, o potássio, após o N, é o segundo nutriente mais absorvido pelas plantas 

de milho. O potássio possui importantes funções fisiológicas que influenciam diretamente no 

desenvolvimento da planta, como: prevenção de doenças, aumento da resistência e, ao 

contrário dos outros nutrientes, permanece na planta na forma livre para regular a ativação 

enzimática, fotossíntese, a eficiência do uso da água, amido e formação da síntese proteica 

(WU et al., 1991; WYN, 1999; FAQUIN, 2005; MALAVOLTA et al., 2006). 

O acumulo de nutrientes na planta de milho ocorre no primeiro momento na fase de 

desenvolvimento vegetativo e no segundo momento na fase reprodutiva ou de formação das 

espigas (ANDRADE et al., 1975; BÜLL, 1993; RITCHIE et al. 2003). 

Para o potássio, a máxima absorção pela planta de milho ocorre na fase de 

desenvolvimento vegetativo, com elevada taxa de acúmulo nos primeiros 30 a 40 dias de 

desenvolvimento da planta. Nesta fase, a taxa de absorção de potássio pela planta de milho é 

superior à taxa de absorção de nitrogênio e fósforo, ou seja, a necessidade de potássio é maior 

na fase inicial de desenvolvimento da planta. Para o nitrogênio e o fósforo, a máxima 

absorção ocorre durante as fases de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas de 

milho (OLNESS; BENOIT, 1992; RITCHIE et al. 2003). As menores taxas de absorção 

destes nutrientes ocorrem no período entre a emissão do pendão e o início da formação da 

espiga. Portanto, o manejo adequado dos fertilizantes e o conhecimento da demanda de 

nutrientes durante o ciclo da cultura aumentam a eficiência da adubação e diminuem as perdas 

dos nutrientes, principalmente, o potássio, em função de sua mobilidade nos diferentes tipos 

de solo. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento, instalado em casa de vegetação do Laboratório de Nutrição de Plantas 

do Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, baseou-se no 

princípio do método de Neubauer (CATANI; NETO,1949), onde um grande número de 

plântulas (100 sementes) crescendo em um volume pequeno de terra (100g de solo + 300g de 

areia lavada) absorvem toda a quantidade de nutriente disponível em um pequeno espaço de 

tempo (18 dias). Nesse sentido, o presente experimento consistiu no cultivo de 10 plantas de 

milho em 5 dm3 de solo arenoso de baixa fertilidade acrescido das fontes de K na forma de 

KCl e coproduto. A colheita da parte aérea foi realizada aos 40 dias após a semeadura, quando 

visualmente foi diagnosticada a deficiência de K nas plantas de milho como sintomas de 

clorose nas pontas e margens das folhas mais velhas seguidas por secamento, necrose 

(COELHO; FRANÇA, 1995). Dessa forma, o cultivo de milho no período de 40 dias após a 

semeadura foi suficiente para que as plantas absorvessem todo o potássio disponível nos 

tratamentos. 

3.1. Coleta e caracterização do solo 

O solo, localizado no município de Santa Maria-SP, foi amostrado na camada de 0-20 cm 

de profundidade e levado ao laboratório. A amostra de solo foi seca ao ar, destorroada, 

retirados os restos de raízes manualmente, passada em peneira de 4 mm de abertura de malha, 

e homogeneizada. 

Para a caracterização física do solo, pelo método do densímetro (CAMARGO et al., 

1986), e a caracterização química, para fins de fertilidade, de acordo com o método descrito 

em RAIJ et al. (2001), foi retirada uma subamostra de 300g do solo coletado e passada em 

peneira de 2 mm. 

O solo foi classificado como Neossolo Quartzarênico órtico, com textura arenosa (81% 

de areia, 17% de argila e 16% de silte). As características químicas da amostra de solo foram 

as seguintes: pH em CaCl2 = 4,5; Corgânico = 1 g dm-3; P-resina = 3,0 mg dm-3; K, Ca, Mg, 

H+Al, SB e CTC = 0,3; 4,5; 1,5; 20; 6,3 e 26 mmolc dm-3, respectivamente; e V = 24%.  
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3.2. Caracterização química das fontes de potássio 

Uma amostra de 20 g do fertilizante KCl e do coproduto foram levadas ao laboratório 

para determinação do K2O total (EPA, 1996), Si total (KORNDORFER et al., 2004) e CaO 

total e MgO total, de acordo com o descrito em Embrapa (1999). A caracterização química do 

fertilizante KCl e do coproduto encontram-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Caracterização química das fontes de potássio na forma de KCl e coproduto. 

Fonte K2O Total Si Total CaO Total MgO Total 

 -------------------------------%--------------------------------- 

KCl 60 - - - 

Coproduto 3,68 25,29 9,62 2,96 
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3.3. Preparação do solo 

A mistura CaCO3+MgCO3, com PRNT = 104,7%, na proporção 3:1, foi adicionada a 

amostra de solo para elevar a saturação por bases a 70%, conforme recomendação para cultura 

de milho (RAIJ; CANTARELA, 1997). 

Após a adição da mistura CaCO3+MgCO3, a amostra de solo foi homogeneizada, 

umedecida a 60% da capacidade de campo e incubada por 30 dias. Uma subamostra de 100 g 

do solo foi coletada após a incubação, a mesma foi seca ao ar e passada em peneira de 2mm 

para a determinação de K, Ca, Mg e pH (RAIJ et al., 2001). A análise química da amostra de 

terra após a calagem apresentou pH em CaCl2 = 6,8; K, Ca, Mg, H+Al, SB e CTC = 0,3; 13,3; 

4,1; 1,4; 26,7 e 37,6 mmolc dm-3, respectivamente; e V = 71%. 

Em seguida, adicionou-se a amostra de solo os nutrientes N, P, S, B, Mn, Zn, Cu, Mo e 

Fe, por meio de solução nutritiva, nas concentrações de (mg kg-1): 224; 62; 32; 0,27; 0,11; 

0,131; 0,032; 0,05 e 1,12 (JOHNSON et al., 1957). A amostra de solo foi homogeneizada, 

umedecida a 60% da capacidade de campo e incubada por 15 dias. 
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3.4. Condução do experimento: primeiro e segundo cultivo de milho 

Foram realizados dois cultivos de milho consecutivos com o objetivo de avaliar o efeito 

residual das fontes de potássio. Para ambos os cultivos as unidades experimentais foram 

constituídas de vasos com capacidade de 5 dm3 acrescidos da amostra de solo que recebeu 

calagem e solução nutritiva. O delineamento foi em blocos casualizados com duas fontes de K 

(KCl e coproduto), três doses de K2O (0, 200 e 400 kg ha-1) e quatro repetições, totalizando 

24 unidades experimentais. 

As fontes de potássio foram adicionadas a amostra de solo apenas no primeiro cultivo. A 

quantidade de cada fonte de potássio foi calculada com base nos teores totais de K2O 

(Tabela 2), sendo o KCl utilizado como fonte padrão para a comparação com o coproduto. 

 

Tabela 2. Tratamentos experimentais aplicados em amostras de solo classificado como 
Neossolo Quartzarênico órtico, acondicionados em vasos com capacidade de 5 dm3, e as 
quantidades de K2O e das fontes de potássio aplicadas em cada tratamento. 

 
Tratamentos Dose de K2O K2O total Dose da Fonte 

 kg ha-1 % kg ha-1 g/5 kg solo 
Controle 0 0 0 0 

KCl 200 60 333 0,83 

KCl 400 60 667 1,67 

Controle 0 0 0 0 

Coproduto 200 3,68 5435 13,59 

Coproduto 400 3,68 10870 27,17 

 

A amostra de solo, após a adição das fontes de potássio, foi homogeneizada e umedecida 

a 60% da capacidade de campo. Em seguida, foram semeadas 20 sementes viáveis de milho 

BR 206 a 2 cm de profundidade da terra e mantida a umidade a 60% da capacidade de campo 

de cada vaso. Após a germinação das sementes, foi realizado o desbaste, deixando 10 plantas 

por vaso. A colheita da parte aérea das plantas (folhas e caule) foi realizada após 40 dias a 

semeadura. Após a colheita retirou-se uma amostra de 40g da terra de cada vaso. 

No primeiro cultivo, o restante da terra contida em cada vaso foi seca ao ar, removida as 

raízes, passadas em peneira de 2mm e acondicionadas novamente nos respectivos vasos, para 

a instalação do segundo cultivo. Neste ultimo, não foram reaplicadas as fontes de potássio a 
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amostra de solo, apenas foi adicionado os outros nutrientes por solução nutritiva nas mesmas 

quantidades do primeiro cultivo. 
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3.5. Análise da amostra de solo 

No primeiro e segundo cultivo do milho, as 40 g de terra coleta de cada vaso foi seca ao 

ar, passada em peneira de 2mm, armazenadas em sacos plásticos e levadas ao laboratório para 

a determinação do teor de potássio extraído pela solução extratora de Mehlich-1 (SILVA et 

al., 2009) e resina traçadora de íons (RAIJ et al. 2001).  
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3.6. Análises da parte aérea do milho 

No primeiro e segundo cultivo do milho, a parte aérea da planta que foi colhida em cada 

vaso foi armazenada em sacos de papel e levada ao laboratório, onde foi seca em estufa a 

60ºC, até atingir peso constante, para a determinação do peso seco. Em seguida, o material 

vegetal seco foi moído em moinho com peneira de 20 mesh e armazenado no laboratório em 

sacos de papel, para a determinação do teor de potássio na parte aérea do milho 

(MALAVOLTA et al.,1997). A quantidade de potássio acumulada na parte aérea do milho foi 

obtida pelo produto dos resultados de produção da matéria seca e da concentração de potássio 

na parte aérea do milho. 

Também foram determinados o índice de eficiência agronômica (IEA) e o percentual de 

potássio recuperado (Krecuperado) pelas seguintes equações:  

 

IEA (%) = MSPAcoproduto - MSPAcontrole x 100. 

      MSPAKCl - MSPAcontrole 

 

 

Krecuperado (%) = K acumuladocoproduto - K acumuladocontrole x 100 

                   dose de K2O aplicada 

 

Para o cálculo do IEA foi utilizada a soma do valor médio da matéria seca da parte aérea 

(MSPA) das plantas de milho obtido após o primeiro e segundo cultivo e para o cálculo do 

percentual do Krecuperado foi utilizada a soma do valor médio do acumulo de potássio na parte 

aérea das plantas de milho obtido no primeiro e segundo cultivo. 
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3.7. Análise estatística 

Os resultados obtidos serão submetidos a análise de variância e, em caso de efeito 

significativo a p<0,001, de acordo com o teste F para tratamentos, será realizada a análise de 

comparação de médias entre as doses de K2O na forma de KCl e coproduto pelo teste de 

Tukey (p<0,05) com auxílio do programa SAS (2008). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Teor de potássio na amostra de solo 

Os valores médios do teor de potássio extraído da amostra de solo pela solução extratora 

de Mehlich-1, após o primeiro e segundo cultivo da planta de milho, foram apresentados nas 

Figuras 1 e 2, respectivamente. 

Na Figura 1, observou-se que o teor de potássio extraído da amostra de solo com solução 

extratora de Mehlich-1 foi menor no tratamento controle (sem K2O) em comparação com os 

demais tratamentos estudados, após o primeiro cultivo da planta de milho. Também, 

observou-se que o teor de potássio extraído da amostra de solo foi maior no tratamento que 

recebeu 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto em comparação ao tratamento com 200 e 

400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl. Além disso, o teor de potássio extraído da amostra de 

solo foi semelhante entre os tratamentos com 200 kg ha-1 de K2O na forma de KCl e 

coproduto, e estes foram inferiores ao tratamento com 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl. 

Após o segundo cultivo da planta de milho, observou-se que o teor de potássio extraído 

da amostra de solo pela solução extratora Mehlich-1 foi maior nos tratamentos que receberam 

200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto em comparação com os demais tratamentos 

estudados (Figura 2). O teor de potássio obtido na amostra de solo do tratamento com 200 e 

400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl foi semelhante ao controle.  

O teor de potássio extraído da amostra de solo pela solução extratora Mehlich-1 após o 

primeiro e segundo cultivo das plantas de milho foram maiores nos tratamentos com 

coproduto do que com KCl e o controle. Este resultado indica o efeito residual das formas de 

potássio, principalmente, a não trocável, na amostra de solo que recebeu o coproduto, devido 

este resíduo apresentar baixa solubilidade em água. 
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Figura 1. Valor médio do teor de potássio extraído da amostra de solo pela solução extratora 
Mehlich-1 (KMehlich-1) em função das doses de K2O (kg ha-1) aplicadas na forma de cloreto de 
potássio (KCl) e coproduto (cop), após 40 dias o primeiro cultivo de milho. Médias com letras 
iguais não diferem a 5% pelo teste de Tukey. 
 
 
 

 
Figura 2. Valor médio do teor de potássio extraído da amostra de solo pela solução extratora 
Mehlich-1 (KMehlich-1) em função das doses de K2O (kg ha-1) aplicadas na forma de cloreto de 
potássio (KCl) e coproduto (cop), após 40 dias o segundo cultivo de milho. Médias com letras 
iguais não diferem a 5% pelo teste de Tukey. 
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Figura 3. Valor médio do teor de potássio extraído da amostra de solo por resina trocadora de 
íons (Kresina) em função das doses de K2O (kg ha-1) aplicadas na forma de cloreto de potássio 
(KCl) e coproduto (cop), após 40 dias o primeiro cultivo de milho. Médias com letras iguais 
não diferem a 5% pelo teste de Tukey. 
 
 
 
 

 
Figura 4. Valor médio do teor de potássio extraído da amostra de solo por resina trocadora de 
íons (Kresina) em função das doses de K2O (kg ha-1) aplicadas na forma de cloreto de potássio 
(KCl) e coproduto (cop), após 40 dias o segundo cultivo de milho. Médias com letras iguais 
não diferem a 5% pelo teste de Tukey. 
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Os valores médios do teor de potássio extraído da amostra de solo pela resina trocadora 

de íons, após o primeiro e segundo cultivo da planta de milho, foram apresentados nas Figuras 

3 e 4, respectivamente. 

Na Figura 3, observou-se que o teor de potássio extraído da amostra de solo pela resina 

trocadora de íons foi semelhante entre os tratamentos com 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma 

de KCl e o tratamento com 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto, sendo estes superiores 

aos tratamentos controle (sem K2O) e ao tratamento com 200 kg ha-1 de K2O na forma de 

coproduto, após o primeiro cultivo das plantas de milho.  

Após o segundo cultivo das plantas de milho, observou-se que o teor de potássio extraído 

da amostra de solo pela resina trocadora de íons foi maior nos tratamentos que receberam 200 

e 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto em comparação com os demais tratamentos 

estudados (Figura 4). Além disso, o teor de potássio obtido na amostra de solo do tratamento 

com 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl foi semelhante ao controle. Nos tratamentos 

com KCl foi obtido o maior teor de potássio extraído da amostra de solo pela resina extratora 

de íons, este resultado deve-se a elevada solubilidade do KCl em água. 

Os valore médios do teor de potássio extraído das amostras de solo pela resina trocadora 

de íons após o segundo cultivo das plantas de milho, indicam que o potássio adicionado a 

amostra de solo na forma de KCl foi absorvido quase que totalmente pelo sistema radicular 

das plantas após o primeiro e segundo cultivo, pois o teor de potássio foi semelhante ao 

tratamento controle que apresentou 0,1 mmolc dm-3 de K na amostra de solo (Figura 4). 

Nos tratamentos com coproduto, observou-se efeito residual da forma trocável de 

potássio na amostra de solo após o primeiro e segundo cultivo das plantas de milho (Figura 4), 

assim como foi observado para o teor de potássio na forma trocável e não trocável extraída 

pela solução extratora de Mehlich-1. No entanto, o efeito residual do coproduto em 

disponibilizar o potássio na forma trocável na amostra de solo indica que, a absorção de 

potássio pelo sistema radicular das plantas de milho foi menos eficiente em comparação aos 

tratamentos com KCl, devido a baixa solubilidade do resíduo em água. Este resultado 

concorda com os dados apresentados por Duarte (2012) no estudo sobre o efeito do verdete 

em disponibilizar potássio para as plantas de milheto.  
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4.2. Produção de matéria seca da parte aérea das plantas de milho 

Os valores médios da produção de matéria seca da parte aérea das plantas de milho após 

o primeiro e segundo cultivo são apresentados nas Figuras 5 e 6, respectivamente. 

Após o primeiro cultivo das plantas de milho, a maior produção de matéria seca da parte 

aérea das plantas foi obtida no tratamento com 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl em 

comparação com os demais tratamentos estudados (Figura 5). A aplicação de 200 e 

400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl proporcionou uma produção de matéria seca, 

aproximadamente, três e duas vezes superior a produção de matéria seca obtida no tratamento 

com 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto, respectivamente. Contudo, a produção 

de matéria seca da parte aérea das plantas de milho obtida no tratamento com coproduto foi, 

aproximadamente, duas e três vezes superior ao tratamento controle (sem K2O), 

respectivamente. Este resultado indica que o coproduto forneceu potássio para as plantas 

mesmo em quantidades inferiores ao KCl. 

Após o segundo cultivo das plantas de milho, a produção de matéria seca da parte aérea 

das plantas foi semelhante entre os tratamentos com 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de 

KCl e coproduto, sendo a produção de matéria seca destes tratamentos superior ao tratamento 

controle (Figura 6). O efeito residual do coproduto manteve a produção de matéria seca da 

parte aérea, aproximadamente, três vezes maior do que o tratamento controle. 

A somatória do valor médio da produção de matéria seca da parte aérea das plantas de 

milho obtido no primeiro e segundo cultivo seguiu a seguinte ordem dos tratamentos: KCl > 

coproduto > controle (Figura 7). A aplicação de 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl 

foi 39 e 30% superior a somatória dos valores médios da produção de matéria seca obtida no 

tratamento com 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto, respectivamente. Contudo, 

a aplicação de 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto foi 70 e 77% superior à 

somatória dos valores médios da produção de matéria seca encontrada no tratamento controle. 

A maior somatória do valor médio da produção de matéria seca da parte aérea das plantas 

de milho cultivadas com coproduto foi de, aproximadamente, 35 g por vaso. Este resultado 

concorda com os dados obtidos por Eichler e Lopes (1983). Estes autores cultivaram milho 

em amostras de um Latossolo de textura média e após dois cultivos consecutivos, no primeiro 

cultivo colheram o milho aos 50 dias e no segundo cultivo colheram aos 30 dias após a 

semeadura, obtiveram a somatória dos valores da produção de matéria seca de 34 g por vaso 

no tratamento que recebeu verdete de Abaeté calcinado a 1100ºC. 
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Figura 5. Valor médio da matéria seca da parte aérea (MSPA) da planta de milho (g por vaso) 
em função das doses de K2O (kg ha-1) adicionadas a amostra de Neossolo Quartzarênico 
órtico na forma de cloreto de potássio (KCl) e coproduto (cop), após 40 dias o primeiro 
cultivo. Médias com letras iguais não diferem a 5% pelo teste de Tukey. 
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Figura 6. Valor médio da matéria seca da parte aérea (MSPA) da planta de milho (g por vaso) 
em função das doses de K2O (kg ha-1) adicionadas a amostra de Neossolo Quartzarênico 
órtico na forma de cloreto de potássio (KCl) e coproduto (cop), após 40 dias o segundo 
cultivo. Médias com letras iguais não diferem a 5% pelo teste de Tukey. 



30 
 

 

e e

b

d

a

c

0

10

20

30

40

50

60

S
o
m

a
tó

ri
a
 d

a
 M

S
P

A
 (

g
 p

o
r 

v
a
s
o
)

primeiro cultivo segundo cultivo

KCl            cop           KCl           cop            KCl           cop

0                              200                            400

K2O (kg ha-1)

 
Figura 7. Somatória do valor médio da matéria seca da parte aérea (MSPA) da planta de 
milho (g por vaso) em função das doses de K2O (kg ha-1) adicionadas a amostra de Neossolo 
Quartzarênico órtico na forma de cloreto de potássio (KCl) e coproduto (cop), após 40 dias o 
primeiro e segundo cultivo. Médias com letras iguais não diferem a 5% pelo teste de Tukey. 
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Figura 8. Índice de eficiência agronômica das fontes de K2O na forma de KCl e coproduto. O 
índice de eficiência agronômica foi calculado com base na soma dos valores médios da 
matéria seca da parte aérea das plantas de milho após o primeiro e segundo cultivo em 
amostras de Neossolo Quartzarênico órtico. 

 

 



31 
 

O índice de eficiência agronômica, calculado com base na soma dos valores médios da 

matéria seca da parte aérea das plantas de milho após o primeiro e segundo cultivo, mostrou 

que a fonte de K2O na forma de coproduto foi apenas 56% eficiente em relação a 100% da 

eficiência do KCl de fornecer potássio para as plantas de milho (Figura 8). Duarte (2012) 

obteve índice de eficiência agronômica de 86% para o termopotássio e 11% para o verdete em 

relação a eficiência de 100% do KCl. 
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4.3. Teor de potássio na parte aérea das plantas de milho 

Os valores médios do teor de potássio na parte aérea das plantas de milho obtidos após 

o primeiro e o segundo cultivo foram apresentados nas Figuras 9 e 10, respectivamente. 

Na Figura 9, observou-se que o teor de potássio na parte aérea da planta de milho foi 

maior nos tratamentos que receberam 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl em 

comparação aos demais tratamentos estudados, após o primeiro cultivo. Verificou-se também 

que o teor de potássio na parte aérea das plantas de milho foi semelhante entre os tratamentos 

com coproduto e o controle. 

Após o segundo cultivo das plantas de milho, o teor de potássio na parte aérea da 

planta foi semelhante entre os tratamentos com KCl, coproduto e controle (Figura 10). 

Ressalta-se que, a ausência da diferença entre as médias dos valores do teor de 

potássio obtida nos tratamentos com coproduto e o tratamento controle, pode ser devido ao 

efeito diluição do teor de potássio na planta em função do crescimento da mesma. Dessa 

forma, a diferença entre esses tratamentos após o primeiro e segundo cultivo foi verificada 

nos resultados de acumulo de potássio na parte aérea das plantas de milho. 
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Figura 9. Valor médio do teor de K na matéria seca da parte aérea (MSPA) da planta de 
milho (g kg-1) em função das doses de K2O (kg ha-1) adicionadas ao Neossolo Quartzarênico 
órtico na forma de cloreto de potássio (KCl) e coproduto (cop), após 40 dias o primeiro 
cultivo. Médias com letras iguais não diferem a 5% pelo teste de Tukey. 
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Figura 10. Valor médio do teor de K na matéria seca da parte aérea (MSPA) da planta de milho 
(g kg-1) em função das doses de K2O (kg ha-1) adicionadas ao Neossolo Quartzarênico órtico 
na forma de cloreto de potássio (KCl) e coproduto (cop), após 40 dias o primeiro cultivo. 
Médias com letras iguais não diferem a 5% pelo teste de Tukey. 
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4.4. Acumulo de potássio na parte aérea das plantas de milho 

Os valores médios do acumulo de potássio na parte aérea das plantas de milho obtidos 

após o primeiro e o segundo cultivo foram apresentados nas Figuras 11 e 12, respectivamente. 

Na Figura 11, observou-se que o acumulo de potássio na parte aérea da planta de 

milho foi menor no tratamento controle em comparação com os demais tratamentos 

estudados, após o primeiro cultivo. Verificou-se também que o acumulo de potássio na parte 

aérea das plantas foi maior nos tratamentos que receberam 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma 

de KCl em comparação aos demais tratamentos estudados. O acumulo de potássio na parte 

aérea da planta nos tratamentos que receberam 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl foi 

88 e 90% superior ao acumulo de potássio na parte a aérea da planta obtido nos tratamentos 

com 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto, respectivamente. Contudo, os valores 

médios do acumulo de potássio na parte aérea das plantas de milho foi diferente entre os 

tratamentos com coproduto e o controle. O acumulo de potássio na parte aérea da planta de 

milho no tratamento com 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto foi, 

respectivamente, 49 e 70 % superior ao acumulo de potássio na parte aérea da planta obtido 

no tratamento controle. 

Após o segundo cultivo das plantas de milho, o acumulo de potássio na parte aérea da 

planta foi semelhante entre os tratamentos com KCl e coproduto, sendo este resultado 

superior ao acumulo de potássio na parte aérea das plantas obtido no tratamento controle 

(Figura 12). O acumulo de potássio na parte aérea das plantas nos tratamentos com 200 e 

400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl e coproduto foi, aproximadamente, 81% superior ao 

acumulo de potássio na parte aérea das plantas no tratamento controle.  

Os resultados mencionados anteriormente indicam que os tratamentos com 200 e 

400 kg ha-1 de K2O de coproduto forneceram potássio para as plantas de milho após o 

primeiro e o segundo cultivo, em curto espaço de tempo. 

A somatória do valor médio do acumulo de potássio na parte aérea das plantas de 

milho obtido no primeiro e segundo cultivo seguiu a seguinte ordem dos tratamentos: KCl > 

coproduto > controle (Figura 13), assim como foi observado nos resultados da somatória dos 

valores médios da produção de matéria seca da parte aérea das plantas obtidos após o primeiro 

e segundo cultivo.  
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Figura 11. Valor médio do acumulo de potássio (K) na matéria seca da parte aérea (MSPA) 
da planta de milho (mg por vaso) em função das doses de K2O (kg ha-1) adicionadas ao 
Neossolo Quartzarênico órtico na forma de cloreto de potássio (KCl) e coproduto (cop), após 
40 dias o primeiro cultivo. Médias com letras iguais não diferem a 5% pelo teste de Tukey. 
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Figura 12. Valor médio do acumulo de K na matéria seca da parte aérea (MSPA) da planta de 
milho (mg por vaso) em função das doses de K2O (kg ha-1) adicionadas ao Neossolo 
Quartzarênico órtico na forma de cloreto de potássio (KCl) e coproduto (cop), após 40 dias o 
segundo cultivo. Médias com letras iguais não diferem a 5% pelo teste de Tukey. 
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Figura 13. Somatória do valor médio do acumulo de K na matéria seca da parte aérea 
(MSPA) da planta de milho (mg por vaso) em função das doses de K2O (kg ha-1) adicionadas 
ao Neossolo Quartzarênico órtico na forma de cloreto de potássio (KCl) e coproduto (cop), 
após 40 dias o primeiro e segundo cultivo. Médias com letras iguais não diferem a 5% pelo 
teste de Tukey. 

 

 

A aplicação de 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl foi 77 e 84% superior a 

somatória dos valores médios do acumulo de potássio na parte aérea das plantas de milho 

obtida no tratamento com 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto, respectivamente. 

Contudo, a aplicação de 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto foi 66 e 75% 

superior à somatória dos valores médios do acumulo de potássio na parte aérea das plantas 

encontrada no tratamento controle. 

O percentual de potássio recuperado pela parte aérea das plantas de milho, calculado 

com base na soma dos valores médios do acumulo de potássio na parte aérea das plantas de 

milho obtidos após o primeiro e segundo cultivo, foi maior quando utilizou o KCl do que o 

coproduto (Figura 14). A recuperação de potássio pelas plantas de milho tratadas com KCl foi 

de 92% e as plantas tratadas com coproduto recuperam apenas 13% do potássio. Duarte 

(2012) encontrou percentual de recuperação de potássio pela parte aérea das plantas de 

milheto de 59, 26 e 0,5% quando tratadas com KCl, termopotássio e verdete, respectivamente. 
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Figura 14. Percentual de potássio recuperado pela parte aérea das plantas de milho tratadas 
com KCl e coproduto. O percentual de potássio recuperado foi calculado com base na soma 
dos valores médios do acumulo de potássio na parte aérea das plantas de milho após o 
primeiro e segundo cultivo em amostras de Neossolo Quartzarênico órtico. 
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4.5. Eficiência dos extratores de potássio do solo 

A eficiência dos extratores de potássio do solo foi avaliada pela correlação entre o teor 

de potássio extraído da amostra de solo e o potássio acumulado na parte aérea das plantas de 

milho após o primeiro e segundo cultivo.  

A correlação entre o teor de potássio extraído da amostra de solo pela solução 

extratora de Mehlich-1 e o potássio acumulado na parte aérea das plantas de milho foi menor 

do que a correlação entre o teor de potássio extraído da amostra de solo pela resina trocadora 

de íons e o acumulo de potássio na planta, tanto após o primeiro cultivo quanto após o 

segundo cultivo. Este resultado concorda com Raij et al. (1997), pois obtiveram as maiores 

correlações entre os teores de potássio extraído do solo e o potássio absorvido pela planta com 

o método de resina trocadora de íons em comparação com os métodos convencionais em 

determinados Estados brasileiros. 

Após o primeiro cultivo das plantas de milho, a correlação entre o teor de potássio 

extraído da amostra de solo pela solução extratora de Mehlich-1 e o potássio acumulado na 

parte aérea das plantas de milho apresentou r = 0,12 (não significativo, p > 0,05) e a 

correlação entre o teor de potássio extraído da amostra de solo pela resina trocadora de íons e 

o potássio acumulado na parte aérea das plantas foi positiva com r = 0,83 (p < 0,01). 

 

Após o segundo cultivo das plantas de milho, a correlação entre o teor de potássio 

extraído da amostra de solo pela solução extratora de Mehlich-1 e o potássio acumulado na 

parte aérea das plantas de milho apresentou r = 0,40 (não significativo, p > 0,05) e a 

correlação entre o teor de potássio extraído da amostra de solo pela resina trocadora de íons e 

o potássio acumulado na parte aérea das plantas foi positiva com r = 0,64 (p < 0,01). 

Portanto, o potássio acumulado na parte aérea das plantas de milho após o primeiro e 

segundo cultivo pode ser explicado, respectivamente, em 83 e 64% pelo potássio extraído pela 

resina trocadora de íons.  
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5. CONCLUSÃO 

A aplicação de 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de coproduto fornece potássio para 

as plantas de milho em menor quantidade do que a aplicação das mesmas doses de K2O na 

forma de KCl após o primeiro cultivo e quantidades semelhantes após o segundo cultivo, 

devido o efeito residual do coproduto. 

O coproduto apresenta eficiência agronômica de apenas 56% para fornecer o potássio 

as plantas de milho em relação à eficiência de 100% do KCl, em dois cultivos consecutivos. 

As plantas de milho recuperam 92% do potássio fornecido pela fonte de KCl e 13% do 

potássio fornecido pela fonte alternativa de coproduto, em dois cultivos consecutivos. 

Em amostra de Neossolo Quartizarênico órtico tratadas com coproduto, a extração de 

potássio com resina trocadora de íons apresenta maior correlação com a quantidade de 

potássio extraída pela planta.  
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