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RESUMO: O milho possui importância econômica por ser o cereal mais produzido do mundo. 
Porém no Brasil as produtividades necessitam de incremento, o que pode estar relacionado com 
a escolha dos fertilizantes potássicos e também em função da forma de utilização do insumo. 
Objetivou-se avaliar o desenvolvimento inicial do milho, submetido a tipos e modos de aplicação 
de fertilizantes potássicos em um Latossolo de textura arenosa do noroeste paranaense. Para tal, 
o experimento foi conduzido em vasos de polipropileno (21 litros), que foram preenchidos com um 
o Latossolo Vermelho distrófico típico que serviu como base experimental.  Os tratamentos 
consistiram da aplicação de 140 kg ha-1 de cloreto de potássio com e sem (tradicional) 
encapsulamento, os quais foram incoporados 100% em semeadura, 75% em semedura e 25% em 
cobertura, 50% em semeadura e 50% em cobertura, 25% em semeadura e 75% em cobertura e 
100% em cobertura. O delineamento foi fatorial em blocos casualizados com 4 repetições. 
Posteriormente, o milho foi semeado nos vasos, que foram mantidos úmidos durante 60 dias de 
desenvolvimento da cultura. Aos 60 DAE, as plantas foram colhidas e avaliou-se altura, diâmetro 
do colmo, matéria seca e fresca da parte aérea. O solo foi separado das raízes e avaliou-se o 
acúmulo de matéria seca e fresca do sistema radicular e o comprimento e raio radicular. Os dados 
foram submetidos à análise de variância e comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
A aplicação de cloreto de potássio aumentou o crescimento da parte aérea e do sistema radicular 
do milho. O KCl tradicional sem revestimento apresentou maior acúmulo de matéria seca e fresca 
da parte aérea de milho que o fertilizante encapsulado. O KCl revestido apresentou maior acúmulo 
de matéria seca e fresca e comprimento de radicular e apresentou menor raio radicular de milho. 
O maior desenvolvimento e crescimento da parte aérea e radicular de milho ocorreu com a 
aplicação de 75% do KCl na semeadura + 25% em cobertura e nos tratamentos com aplicação de 
50% de KCl em semeadura e 50% em cobertura. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Zea mays, potássio revestido, fertilização parcelada. 

 
WAYS OF APPLICATION AND TYPES OF POTASSIC FERTILIZERS IN THE 

MAYZE DEVELOPMENT IN A SANDY OXISOIL 
 
ABSTRACT: Corn is economically important because it is the most produced cereal in the world. 
However in Brazil, the productivities need to be increased, which may be related to the choice of 
potassic fertilizers and also depending on the use of the input. The objective of this study was to 
evaluate the initial development of corn submitted to types and methods of potassic fertilization in 
a sandy Oxisol of northwestern Paraná. For this, the experiment was conducted in polypropylene 
(21 liters) pots, which were filled with an Oxisoil that served as an experimental basis. The 
treatments consisted of the application of 140 kg ha-1 with potassium chloride with and without 
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(traditional) encapsulation, which were 100% incorporated in sowing, 75% in sowing and 25% in 
cover, 50% in sowing and 50% in sowing. coverage, 25% in sowing and 75% in coverage and 
100% in coverage. The design was a randomized complete block design with 4 replicates. 
Subsequently, maize was seeded in pots, which were kept moist for 60 days of crop development. 
At 60 DAE, the plants were harvested and evaluated for height, stem diameter, dry matter and fresh 
shoot. The soil was separated from the roots and the accumulation of dry and fresh matter of the 
root system and root length and radius were evaluated. Data were submitted to analysis of variance 
and compared by the Tukey test at 5% probability. Potassium chloride application increased the 
growth of shoot and root system of maize. Traditional uncoated KCl presented greater 
accumulation of corn dry and fresh matter of the aerial part than the encapsulated fertilizer. 
Coated KCl presented higher dry and fresh matter accumulation and root length and presented 
lower corn root radius. The highest development and growth of corn shoot and  root occurred with 
the application of 75% of the KCl in sowing + 25% in coverage and in the treatments with 50% 
application of KCl in sowing and 50% in coverage. 
 
KEYWORDS: Zea mays, potassium coated, parceled fertilization. 
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INTRODUÇÃO 

O milho (Zea mays) é o cereal mais produzido no mundo, sendo o Brasil o terceiro maior 

produtor deste grão. Entretanto sabe-se que a produtividade média brasileira é baixa (4.994 kg ha-

1), quando o comparada com a China (5.820 kg ha-1) e os Estados Unidos (10.730 kg ha-1) 

(ABIMILHO, 2015). A sua utilização é de grande importância sendo utilizado como base em 

rações principalmente para aves e bovinos, e empregado na alimentação humana através de 

produtos ou derivados.  Segundo CONAB (2017), na safra 2017/18 estima-se uma produção de 

milho no Brasil em torno de 227,5 milhões de toneladas, sendo a expectativa de produtividade para 

este ano de 3.075 kg ha-1, o que indica baixa capacidade produtiva da cultura. Entre os fatores 

responsáveis pela baixa produtividade nas áreas de produção de milho, destaca-se os baixos teores 

de nutrientes no solo e a forma inadequada do uso de corretivos e fertilizantes  (Coelho e França, 

1995).   

Os solos brasileiros possuem deficiência natural de potássio, o que justifica a utilização de 

fertilizantes potássicos na cultura do milho principalmente em lavouras mais tecnificadas onde se 

objetiva aumentar a produtividade (Fancelli, 1997). Para a cultura do milho, o potássio é o segundo 

nutriente mais absorvido, onde cerca de 30% são exportados para os grãos (Coelho et al. 2007). O 

fertilizante potássico mais utilizado é o cloreto de potássio (KCl), o que está associado ao baixo 

preço quando comparado com outros adubos potássicos, pois o KCl é matéria prima utilizada para 

fabricação de outros fertilizantes disponíveis no mercado (Ernani et al., 2007). 
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Em relação à dinâmica do potássio, a principal forma de perda de potássio aplicado no solo 

se caracteriza pela lixiviação. Estas perdas variam de acordo com o teor de potássio disponível, 

pelo clima da região e o tipo do solo. Esse problema é favorecido em solos de textura arenosa (<150 

g kg-1 de argila), os quais possuem baixa (<7,5 cmolc dm-3) CTC, o que reduz a capacidade de 

adsorção de cátions monovalentes, como o potássio, no sistema coloidal (Sousa e Lobato, 2004, 

Pauletti e Motta, 2017). Outro problema que pode ser evidenciado em solos de baixa CTC tem sido 

a utilização de doses elevadas de fertilizantes potássicos (>100 kg ha-1 de K2O) quando o solo 

apresenta teores de potássio disponíveis nos níveis muito baixo e baixo (CQFS, 2016; Pauletti 

&Motta, 2017). Nestas condições, a elevada dosagem de adubo potássico necessário para 

restabelecer o potencial produtivo pode prejudicar a germinação, ocasionar queima das radículas e 

o que acaba prejudicando o crescimento de plantas. Isto ocorre porque o fertilizante 

tradicionalmente utilizado (KCl) para as culturas anuais, como milho, possui elevada (116) 

salinidade, o que confere uma elevada (340 g L-1) solubilidade deste produto no solo (Ribeiro et 

al., 1999; Raij, 2011). Assim, recomenda-se parcelar em duas aplicações, se a dose for maior que 

60-80 kg ha-1 de P2O5 em solos cultivados, utilizando metade da adubação na semeadura e o restante 

em cobertura (Coelho e França, 1995, Pauletti & Motta, 2017).  

Apesar dos benefícios do parcelamento, em função dos efeitos de menores problemas de 

lixiviação, (Coelho e França, 1996) observaram em um Latossolo Vermelho de textura argilosa 

que a adubação potássica em cobertura apresentou efeito negativo na cultura do milho. Porém em 

solos que possuem baixa concentração de K (<, é justificável a aplicação parcelada até 30 dias após 

o plantio. Assim, aplicações de altas doses (> 100 kg ha-1 de P2O5 – CQFS, 2016) de adubo 

potássico a lanço em solos que possuem teores baixos (<47 mg dm-3 – Pauletti e Motta, 2017) teores 

de K disponível poderão promover efeitos negativos no desenvolvimento das plantas em situações 

de déficit hídrico onde o deslocamento do K deverá ser menor (Raij et al., 1997; Ernani et al., 

2007). Isso pode ocasionar atraso no crescimento das plantas, ou seja, justifica-se identificar qual 

o manejo correto da adubação potássica capaz de poder otimizar a utilização K disponível pelas 

plantas de interesse comercial (Werle et al., 2008). 

Na busca por minimizar problemas relacionados com as perdas por lixiviação, as quais 

podem atingir 50-70% (Wu & Liu, 2008) e também pelo efeito salino do uso de fertilizantes 

potássicos, as indústrias tem proposto a fabricação de adubos revestidos.  Estes produtos são 

revestidos por polímeros, os quais apresentam como característica a liberação gradual dos 
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nutrientes no solo, de forma a reduzir as perdas por lixiviação e também minimizar problemas 

relacionados com o efeito de salinidade dos fertilizantes. O processo de industrialização dos 

fertilizantes encapsulados por polímeros promove, quando aplicados no solo, a absorção de água 

disponível em solução, de forma que é possível ocorrer uma solubilização dos nutrientes dentro do 

grânulo revestidos/encapsulado. Assim, irá ocorrer a liberação gradativa dos nutrientes do 

fertilizante à medida que houver a dissolução do revestimento do adubo, atendendo de forma mais 

homogênea e contínua a necessidade da planta. (Tomaszewska et al., 2002; Novais et al., 2007). 

Variáveis como a espessura e a natureza química da resina de recobrimento, a quantidade de 

microfissuras em sua superfície e o tamanho do grânulo do fertilizante determinam a taxa de 

liberação de nutrientes ao longo do tempo (Girardi e Mourão Filho, 2003). 

Esta tecnologia alternativa pode ser eficiente na fertilização potássica (Valderrama et al., 

2011), porque pode reduzir problemas de perdas de potássio por lixiviação, aumentar a 

produtividade das culturas, aumentar a lucratividade do produtor, além de causar menores impactos 

ambientais (Valderrama et al., 2009). Entretanto ainda são escassos os resultados a respeito do uso 

de adubos potássicos revestidos no Brasil (Rodrigues et al, 2014), especialmente em solos de 

textura arenosa, o que justifica a necessidade de elucidar o real efeito deste tipo de fertilizante 

potássico aplicado no solo. 

O objetivo do trabalho foi avaliar o desenvolvimento inicial do milho, submetido à formas 

de aplicação de cloreto de potássio tradicional e revestido em um Latossolo Vermelho distrófico 

típico do noroeste paranaense.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Maringá no Campus Regional 

de Umuarama - PR, localizada na latitude 23° 47’27.8” Sul, longitude 53°15’25.4” Oeste. Utilizou-

se de um Latossolo Vermelho distrófico típico (EMBRAPA, 2013) de textura arenosa (120 g kg-1 

de argila) que serviu com base experimental, cuja caracterização química original do solo está 

descrita na Tabela 1.  

O experimento foi conduzido em vasos plásticos flexíveis para mudas de 21 litros (30 cm 

de base superior; 22,5 cm de base inferior e altura de 38,5 cm), os quais foram preenchidos por 

amostras (0-20 cm) do Latossolo Vermelho distrófico típico que serviu como base experimental. 

Este solo foi previamente corrigido com calcário dolomítico (PRNT 75%) na dose equivalente a 
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1,3 t ha-1, para elevar a saturação por bases até 70% (Pauletti & Motta, 2017). O solo foi incubado 

e mantido úmido durante 11 dias antes da aplicação dos tratamentos. 

 

Tabela 1. Caracterização química da camada (0-20 cm) de um Latossolo Vermelho distrófico 
típico sob campo natural que servirá como base experimental 

Ca, Mg, Al = extrator KCl 1 mol L-1; P, K, Cu, Zn, Fe, Mn, Na = (Extrator de Mehlich-1); SB = soma de bases; H+Al = acidez 
potencial (Acetato de cálcio); T= CTC pH 7,0; V= Saturação por bases; M.O.= matéria orgânica (Walkley-Black). 

Os tratamentos consistiram da aplicação de KCl tradicional e KCl encapsulado com modos 

de aplicação 100% incorporado, 75% incorporado e 25% em cobertura, 50% incorporado e 50% 

em cobertura, 25% incorporado e 75% em cobertura, e 100% em cobertura, além da testemunha 

sem utilização de KCl. O delineamento foi fatorial 2 (tipo de adubo potássico) x 6 (modos de 

aplicação) com 4 repetições. No solo dos vasos, aplicou-se 90 kg de N e 120 kg ha-1 P2O5 conforme 

recomendação de Pauletti e Motta (2017).  

Semeou-se milho (Híbrido Agroceres AG 9010PRO), previamente tratado com fungicidas 

e inseticidas. Aos 20 dias após a emergência (DAE) foi realizada a adubação potássica de cobertura 

nos tratamentos onde se recomendava o parcelamento da fertilização. Efetuou-se o desbaste (20 

DAE), perfazendo 2 plantas por vaso. Durante o cultivo foi efetuado o monitoramento da incidência 

de plantas daninhas, as quais foram eliminadas manualmente. Durante o cultivo do milho, a 

umidade foi mantida com precipitação natural e através da irrigação nos períodos de seca. 

A colheita foi realizada após 65 DAE, de forma que as plantas foram cortadas na base do 

caule, avaliando-se a altura, diâmetro do caule, massa fresca e seca (seca em estufa a 65 °C até 

atingir massa constante) da parte aérea. O solo dos vasos foi separado das raízes, nas quais avaliou-

se o acúmulo de matéria fresca e seca (seca a 650C até massa constante) radicular, comprimento 

radicular, determinado pelo método de Tennant (1975) e o raio da raiz, utilizando-se da fórmula 

descrita por Barber (1995). 

Amostras (0-20 cm) de solo dos vasos foram coletadas, secas na sombra, moídas e tamisadas 

(2 mm). Determinou-se o potássio disponível extraído pelo método Mehlich-1 e analisado com 

fotômetro de chama; o fósforo foi extraído pelo método Mehlich-1, e determinado com calorímetro 

pH (CaCl2) Ca Mg Al K P SB H+Al T V M.O 

 -------   cmolc dm-3  ------- ----mg m-3---- ------    cmolc dm-3    ---- % g kg -1 

4,00 1,13 0,63 1,30 0,10 2,13  1,86 4,12 5,98 31,14 8,46 
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UV-visível. Os atributos químicos do solo foram avaliados conforme a metodologia proposta por 

Tedesco et al. (1995). 

Os dados foram submetidos à análise de variância através do programa estatístico SISVAR 

(Ferreira, 2000). Quando significativos, os dados de forma e os tipos de fertilizantes potássicos 

foram testados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A adubação potássica contribuiu para acréscimo de altura de planta demonstrando um efeito 

significativo para a forma de adubação (P≤0,05). A altura não foi influenciada pelo uso do cloreto 

de potássio encapsulado, quando comparado com o fertilizante potássico tradicional, sem 

recobrimento. A maior altura de plantas verificou-se com a aplicação de cloreto de potássio no 

tratamento  75% no plantio e 25% em cobertura para adubação de KCl normal e revestido, e para 

50% em plantio e 50% cobertura apenas para KCl revestido em comparação com a testemunha 

(figura 1 - A). Observou-se um aumento de 24,25, 19,75 e 19,88 cm vaso, respectivamente para os 

tratamentos descritos acima, comparando-os com valores das testemunhas. Essa  diminuição de 

internódios e crescimento de plantas está correlacionado a deficiencia de K (Ernani et al., 2007). 

Assim o incremento dos teores de K através da adubação leva à maior disponibilização do nutriente 

para planta, que é utilizado como ativador de mais de 60 enzimas na planta, sendo de suma 

importancia para expansão do volume celular (Rodrigues et. al., 2014), sendo importante para 

processos como fotossintese, repiração celular e sintese e metabolismo de carboidratos (Malavolta 

e Crocomo, 1982).  

A adubação potássica para diâmetro não variou significativamente em função da forma de 

adubação, tipo de adubo e interação dos dois fatores (P≥0,05). Provavelmente isso ocorreu porque 

o potássio se relaciona pouco com o diâmetro, a disponibilidade de N é que está correlacionada 

diretamente com esse fator (Santos et al., 2014). O uso de doses de N aumentou o diâmetro do 

colmo nas plantas de minimilho (Soratto et al., 2010). Assim, o uso da mesma dose de adubação 

nitrogenada (90 kg ha-1 de N) gerou uniformidade no diâmetro do milho nos vasos (figura 1 - B).  

O acúmulo de matéria fresca e seca de planta apresentou significância para a forma de 

adubação, tipo de adubo e interação dos dois fatores (P≤0,05). Observou-se com o uso dos 

fertilizantes potássicos um aumento de matéria seca e fresca (Figura 1c, d) que além de ser 

influenciado pelo aumento de área foliar, pode ser explicado pelo acúmulo e pico de absorção de 
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matéria seca condizer-se ao mesmo período que ocorre a maior absorção de potássio pelo milho, 

ou seja, até o estádio de florescimento (Karlen et al., 1988), apresentando uma correlação positiva 

para produção de matéria seca de colmo e folhas (Overman et al., 1995). O maior acúmulo de 

matéria seca ocorreu quando aplicou-se 75% de KCl no plantio e 25% em cobertura para o uso de 

KCl normal, e quando aplicou-se 50% em plantio e 50% em cobertura para o KCl revestido (Figura 

1 - C e D). O aumento significativo da matéria fresca pode ser proveniente pelo fato de o K 

participar de vários processos enzimáticos correlaciona-o inteiramente com processos de 

assimilação de CO2 e nitrogênio (Bull e Cantarella, 1982), sendo assim mais eficaz na utilização 

de luz que está correlacionada ao aumento de área foliar proporcionado pelo nutriente (BORGES, 

2006). Quando se compara os dois fertilizantes potássicos, percebe-se,  

 

  

  
Figura 1 – Altura (A), diâmetro (B), acúmulo de massa de matéria fresca (C) e seca (D) de plantas 
de milho  em função de modos de aplicação de KCl tradicional ou KCl revestido em um Latossolo 
Vermelho distrófico típico. 
 

que, de modo geral, o fertilizante potássico tradicional sem revestimento proporcionou maior 

acúmulo de matéria seca e fresca da parte aérea das plantas, demonstrando a menor eficiência no 

A B 

C D 
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fertilizante potássico revestido no acúmulo de matéria seca aérea (Figura 1c, d). Isto pode ter 

ocorrido em função do curto período (65 dias) avaliado, uma vez que os problemas de lixiviação 

do potássio no solo se acentuam durante o cultivo (Mello et al., 1989). Assim, nas plantas que 

finalizam o seu ciclo certamente o uso de fertilizantes revestidos poderão apresentar melhores 

resultados, de forma a demonstrar seu efeito na capacidade de disponibilidade de potássio de forma 

gradual.  

Em relação ao sistema radicular (Figura 2), percebe-se que houve diferença entre os tipos 

de adubos potássicos e entre as formas de aplicação dos dois fertilizantes. O maior acúmulo de 

matéria fresca (Figura 2a) e seca (figura 2b) e no comprimento do sistema radicular (Figura 2c) 

ocorreram com a aplicação de KCl revestido, ao contrário do que ocorreu com a 

 

  

  
Figura 2 – Acúmulo de massa de matéria fresca (A) e seca de raiz (B) e comprimento  (C) e raio 
radicular (D) em função de modos de aplicação de KCl tradicional ou KCl revestido em um 
Latossolo Vermelho distrófico típico. 

A B 

C D 
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parte aérea. Provavelmente, se a planta continuasse sendo cultivada iria ocorrer também um 

incremento no acúmulo de matéria seca aérea. Além disso, é importante observar que a parte mais 

sensível da planta à acidez e à falta de nutrientes na planta é a raiz (Ritchey et al., 1982 e 1983). 

Assim, com o aumento no acúmulo de matéria seca no período de 65 dias de cultivo, 

provavelmente, as mesmas estarão com maior capacidade de promover aumento no acúmulo de 

matéria seca da parte aérea, e pode ocorrer maior capacidade produtiva das plantas que foram 

adubadas com fertilizante potássico encapsulado. De modo geral, percebe-se que entre as formas 

de aplicação do adubo potássico, percebe-se que a aplicação de cloreto de potássio 100% em 

cobertura e 75% no plantio + 25% em cobertura e o tratamento com  50% em semeadura e 50% 

em cobertura para os parâmetros matéria seca e fresca radicular e comprimento radicular (Figura 

2a, b, c). A exceção é o raio radicular (Figura 2d), no qual o maior raio radicular ocorreu com o 

uso de fertilizante tradicional, principalmente nos tratamentos onde se aplicou-se 75% no plantio 

+ 25% em cobertura e o tratamento com 50% em semeadura e 50% em cobertura  (Figura 2d). Isto 

deve ter ocorrido pois nos casos onde o sistema radicular apresenta estresse biótico, como a falta 

de água ou de nutrientes, ocorre inicialmente redução no comprimento e posterior engrossamento 

no sistema radicular (Salisburry & Ross, 1991), conforme observado no presente trabalho. Assim, 

isso confirma que no decorrer do tempo de cultivo, principalmente após a metade do ciclo das 

plantas, nos tratamentos com uso de fertilizante potássico tradicional, as plantas podem apresentar 

maior problemas relacionados à carência por nutrientes em função da lixiviação do nutriente 

disponível em solução.  

 

CONCLUSÕES 

O milho aumentou o crescimento da parte aérea e do sistema radicular com a adubação potássica.  

A aplicação de KCl tradicional proporcionou maior acúmulo de matéria seca e fresca da parte aérea 

de milho que o fertilizante encapsulado. No entanto, o KCl revestido apresentou maior acúmulo de 

matéria seca e fresca e comprimento de radicular e apresentou menor raio radicular de milho 

quando comparado com o KCl tradicional.  

O maior desenvolvimento e crescimento da parte aérea e radicular de milho ocorreu com a 

aplicação de 75% do KCl na semeadura + 25% em cobertura e nos tratamentos com aplicação de 

50% de KCl em semeadura e 50% em cobertura. 
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