
APROVEITAMENTO DE ALGUMAS FONTES DE POTASSIO 
PELO SORGO SACARINO [ dorghum lioolor (L.) M0ENCH] 

. ANTONIA APARECIDA VIDAL 

Orientador: Prof. Dr. ANDRÉ MARTIN LOUIS NEPTUNE 

Dissertação apresentada à Escola 
Superior de Agricultura "Luiz de 
Queiroz", da Universidade de São 
Paulo, para obtenção do título de 
Mestre em Agronomia, Área de 
Concentração: Solos e Nutrição 
de Plantas, 

PIRACICABA 
Estado de São Paulo - Brasil 

Novembro, 1982 

�· \<\�� 



. .Li. 

A meu.6 pa.:i.6. ]01,ê e Ane.ld:e.1.> 

e a. m.lnha. ..úl.mã. Sa.n.dJr..a., 

OFEREÇO 



. .lLl. 

AGRADECIMENTOS 

Agradeço às seguintes pessoas e instituições 

pela colaboração prestada: 

- Ao Prof. Dr. André Martin Louis Neptune pelo

apoio, incentivo e orientação prestada, contribuindo · primor

dialmente para o desenvolvimento desse trabalho. 

- Dr. Takashi Muraoka

- Prof. Dr. Kenkishi. Fujimori

- João. Odemir Salvador

- Carlos Henrique Mattiolli

- Marileuza Aparecida Bassi

- Sandra Maria Genaro Nicoletti

- José Andersen F orti

- Dacir Bortoletto

- Sandra Tereza Pereira

- Rodinei Almeida Romani

- Neide Bombeiro F ilet

- Centro de Energia Nuclear na Agricultura

·cENA

- Fundação de Amparo. à Pesquisa do: Estado de 

. são Paulo - FAPESP

- Departamento de Solos, Geologia e F�rtiliz�

. tes - ESALQ.:.,usp

- Cooperatd:.va Central dos Produtores de A:çúcar

. e Álcool do Estado ae· são Paulo - COPERSUC�R



.iv. 

!NDICE

pãgina 

1. INTRODUÇÃO

2. REVISÃO DE

3 • MATERIAL E 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

LITERATURA ••••••••••••••••••••••.••••••

M�TODOS •••••••••••••••••••••••••••••••• 

1 

5 

9 

3.1. Origem dos materiais potássicos utilizados ••• 9 

3.2. Análise 

3.3. Análise 

granulornétrica .•..........•.•.....•••

.,. . quirnica ............................. .

9 

10 

3.4. Experimento de campo ......................... 10 

3.4.1. Local do experimento .................. 10 

3.4.2. Solo: classificação e análises químicas 10 

3 .. 4. 3. Tratamentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 

3.4.4. Delineamento experimental ............. 13 

3. 4. 5. Adubação básica (NP} • • • • • • • • • • • • • • • • • • 13 

3.4.6. Instalação e condução do. experimento .. 14 

3 .. 4 ·· 7 . Colheita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 

3.4.8. Preparo do material para análise quimi-

ca •••.•••••••••••..•••••.•.••.•.•..• •'• 15 

3 .• 4. 9. Análise de potássio e cáJ.oio nas amostras . 16 

3.4.10.Preparo do material para análise tecno-

1- . 16 · ogica . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . .

3. 4. 11 .Análises tecnológicas • • • • • • • • . • • • • • • • • 16 

3. 4 .11. 1. Brix. re.fratométrico (B) • • • • • 16 

3 .. 4 .11. 2. Pol do caldo extraído ·(s) 17 

3 .• 4. 11. 3. Fibra por cento sorgo .(F) 18 



•V•

pãgina 

3.4.11.4. Porcentagem de caldo extraido 

(CE) •••••••••••••••••••••••• 18 

3.4.11.5. Pureza do sorgo (P) ••••••••• 19 

3�4.11.6. Açficares totais (AT) •••••••• 19 

3.4.11.7. Pureza dos açúcares totais .. 20 

3. 4. 11. 8. Açúcar. -total recuperável • • • • 20 . 

3.4.11.9. Álcool teórico .............. 21 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

4.1. Análises quimicas dos materiais potássiéos ••• 23 

4.2. Análises granulométricas dos materiais potássi

cos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 

4.3. Experimento de campo ......................... 26 

4.3.1. Produção de 

, 4.3.2. Produção de 

colmos ................... . 

graos .................... . 

. 4.3.3. Porcentagens de potássio nos colmos, ·fo 

lhas e grãos 

4.3.4. Quantidades de potássio extraídas pelos 

26 

27 

30 

colmos . . • • • . • . • • • • • . • • . • . • . • . • • . • • • • • . 32 

·4.3.5. Quantidades de potássio extraídas pelos

grãos ............... ·-·................. 34 

4.3.6. Quantidades de potássio extraidas· pelos 

.. 

colmos e graos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 

• 4.3.7. Análises tecnológicas ................. 38 

4. 3. 7. 1 • Brix refratométrico • • • • • • • • •• 38 



5. CONCLUSÕES

6. LITERATURA

4.3.7.2. Pol do caldo extraído . . . . . . . . 

4.3.7.3. Fibra por cento sorgo •••••••• 

4.3.7.4. Caldo extraido ••••••••••••••• 

4.3.7.5. Açúcares totais 

4.3.7.6. Pureza do sorgo 

. . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . 

4.3.7.7. Pureza dos açúcares totais ••• 

. 4�3.7.8. Açúcar total recuperável ••••• 

. 4. 3. 7. 9. · Álcool teórico ••••••••••••••• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

CITADA . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • •

. vi. 

pãgina 

40 

41 

43 

44 

46 

47 

48 

49 

55 

57 



• v,i...l.

LISTA DE TABELAS 

Ta be 1 a pãgina 

1. Análise química do solo no local do experimento

de campo • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . • • • • • • • • • • • • • • • • 11 

2. Fontes potássicas e doses do ensaio de campo... 12 

3. Adubação básica - doses e fontes ••••••••••••••• 13 

4. Teores de K2 o solúvel em ácido cítrico e solúvel

em· agua • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • 23 

.5. Análise granulométrica dos materiais • • • • • • • • • • • 25 

6. Produção de colmos verdes e secos . • . • . • • • • • • • • • 27 

-7. ·Produção de grãos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

8. Porcentagens de potássio nos colmos,. folhas e 

28 

.. 

graos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1 

9. Quantidade de K extraido pelos colmos, quantida

de de K absorvida do. fertilizante e utilização

do K. em porcentagem • • • • • • • • • • • • • •. • • • • • • • • • • • • • • . ·33 

10. Quantidade de K extraída pelos gr�os,- quantidade

de K absorvida do fertilizante. e utilização do K

em porcentagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

11. Quantidade total de K extraído pelos colmos . e 

36 

graos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 

·-.



. vLLl. 

Tabela pãgina 

12. Valores de Brix expressos em porcentagem de cal-

do extraido e porcentagem de sorgo ••••••••••••• 39 

13. Valores de Pol expressos em porcentagem de caldo

extra!tdo e porcentagem de sorgo •••••••••••••••• • 41

14. Porcentagens de fibra no sorgo . . . . . . . . . . . . . . . . . 

15. Porcentagem de caldo extraído . . . . . . . . . . . . . . . . . · 43

16. Teores de açúcares totais em porcentagem de cal-

do extraído e porcentagem de sorgo ••••••••••••• •45

17. Porcentagens de pureza do sorgo 46 

18. Pureza dos açúcares totais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

19. Quantidade de açúcar. total. recuperável ......... •48

20. Quantidade de· álcool . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

21. Valores para grau de liberdade, quadrado m�dio e

tes� F das análises de sorgo •.•••••••..•.••.••• 53 

22. Valores para grau de liberdade, quadrado médio e

teste F das análises tecnológicas .............. 54 



RESUMO 

APROVEITAMENTO DE ALGUMAS FONTES 
. 

. . . 

DE POTASSIO PELO SORGO SACARINO 

[so�ghum bicolo� (L.) MOENCH7 
. 

-

Autor: ANTONIA APARECIDA VIDAL 

. ix. 

Orientador: Prof. Dr. ANDRr MARTIN LOUIS NEPTUNE 

Com o objetivo de estudar. a eficiência de três 

materiais potássicos originários de Poços de Caldas, MG, e 

submetidos a tratamento hidrotérmico, foi conduzido um experi 

mente de campo, utilizando o sorgo sacarino [So�ghum bicolo� 

(L.) Moench) cultivar 'SART'. 

Os materiais potássicos. foram analisados para 

determinação do teor de potássio; ·também foram. feitas análi

ses granulométricas dos mesmos. 

O experimento foi desenvolvido na Fazenda E�pe 

rimental Areão·da Escola Superior de Agricultura- "Luiz de 

Queiroz", Piracicaba, São Paulo, em Terra Roxa Estruturada de "

fertilidade mediana. As fontes de potássio foram comparadas 

com o cloreto de potássio e utilizou-se de duas doses de K2o/

ha (100 kg/ha de K2o e 200 kg/ha de K2o).

Após colheita do experimento. foram. feitas. anã-
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lises de produção de colmos e_ grãos, teores de potássio nas 

folhas, colmos e_ grãos, quantidade do elemento exportado pe

los colmos e. grãos, além de analises tecnológicas para deter

minação das quantidades de açúcar total recuperável e de ál

cool etílico. 

Através dos resultados obtidos e 

concluiu-se que: 

analisados 

• O material potássico designado por amostra 2

apresentou maior teor de K2o solúvel em ácido cítrico 2%

(16,02%.) e resultou em maior produção de grãos e maior quanti 

dade de potássio extraída pelos mesmos, quando aplicado na 

dose 2 (200 kg/ha de K2o) •

• O material potássico designado por amostra 1 

(27,5%. de K2o solúvel em ácido cítrico 2%), apresentou a me

nor granulometria, porém, nem sempre o material de menor grau 

de finura é o mais so.lúvel. 

• Houve resposta à aplicação das fontes de 

potássio no que diz respeito aos teores deste elemento nos col 

mos e a quantidade do elemento extraída pelos mesmos, porém, 

nao houve diferença entre as fontes utilizadas • 

• O cloreto de potássio, quando aplicado na do 

se 2 .(200 �g/ha de K
2

o) teve efeito negativo na produção de 

graos, na porcent�gem de po.tássio nos_ graos e a 

de potássio extraída pelos mesmos. 

quantidade 
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• Houve resposta à aplicação das fontes de po

tássio no que diz respeito à quantidade de açúcar total recu

perável e produção de álcool teórico, porém, o comportamento 

das fontes foi semelhante. 



AVAILABILITY OF SOME POTASSIUM SOURCES USED 

SWE ET SO RGH UM [SoJz.9 hum b.lcof.oJz. ( L. ) MOE N CH] 

Author: ANTONIA APARECIDA VIDAL 

. xLi. 

Adviser: Prof. nr. ANDR[ MARTIN LOUIS NEPTUNE 

SUMMARY 

A field experiment was carried out, at Areão 

Experimental Farm of Escola Superior de ?\gricultura "Luiz de 

Quei·roz" ., Piracicaba, São Paulo, Brazil, in a soil named 

. "Terra Roxa Estruturada" •. 

The aim of this experiment was to study the 

effect of three potassic materials originated from Poços de 

Caldàs, MG, Brazil., wich were subject of hydrothermal 

treatmerit, on thei_ grains and culms yield, on the·potassium 

contents of_ grairis, stalks and leaves, on the quantities of 

potassium extracted by_ grains and culms, on the ethanol 

yield, of sweet so!ghum or saccharine sorghum [SoJz.ghum bic.o

f.oJz. (L.) Moench�j cv. 'SART'. 

These potassic materials, including potassium 

cloride, were applied at two rates of K20/ha (100 kg/ha K2o

and 200 �g/ha K2o).



According to the data, the following 

conclusion can be drawn: 

• x.1.1.1.. 

• one of these potassic materials showed the

highest content of K2
o soluble in 2% citric acid solution

(26,02%) and gave the highest yield and the highest 

guantity of potassium extracted by the grain, when applied 

at the rate of 200 kg/ha K
2

o • 

• there was no difference between potassiurn 

sources and rates in respect to potassium contents and 

guantity of this eleme�t extracted, in the culms, but the 

potassium sources used in this experirnent was superior to the 

control. 

• the potassium chloride when applied at the

. rate of 200 kg/ha K2o showed negative effect on grain yield,

on concentration and quantity of potassium in the grain • 

. the potassium sources increased the guantity 

of total sugar and ethanol yield in respect to the control. 



1. INTRODUÇ�O

O potássio é um macronutriente essencial para 

as plantas e animais, sendo que figura em segundo lugar após 

o nitrogênio, entre os elementos mais absorvidos pelas plan

tas • .

Funções múltiplas e complexas foram atribuidas 

a este nutriente,-; funciona como ativador de inúmeras enzimas, 

na abertura e fechamento de estômatos, na -síntese de proteí .

nas, na. fotos-sintese, no metabolismo geral dos carbohidratos, 
- -

na. respiração, transpira.cão e divisão celular ,e podendo, tam-

- -bém, afetar a qualidade dos· produtos agrícolas (GAUCH, 197_2.;

EVANS. e SORGER, 1966; EVANS e WILDES, 1971; JACKSON e VOLK,

-1968; MALAVOLTA, 1976).

Apesar da importância deste nutriente para as 

plantas, o Brasil importa todo o potássio utilizado, atingin-
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do a quantidade de 700.000 t em 1976. 

Uma das alternativas para que o país pudesse 

diminuir a importação dos adubos potássicos, seria o aprovei

tamento de depósitos de rochas potássicas existentes em Focos 

de Caldas (MG), que após serem submetidas a um tratamento ade 

quado (NEPTUNE et aZii, 1980), poderiam ser utilizadas 

fertilizante .• 

Estes materiais são aluminossilicatos e 

como 

apos 

serem submetidos a um tr:at.amento hidrotérmico (FUJIMORI,1979) 

conseguiu-se eliminar o excesso de sílica e obter 

com sistema hexagonal. 

cristais 

NEPTUNE et aZii (1980), consideram tais · mate

riais·como. fontes lentamente solúveis de potássio; em certas 

ocasiões oferecem vantagens, quando comparadas com as fontes 

solúveis deste elemento. Podem reduzir as perdas por lixivia 

ção e consequentemente não há preocupação com o. fracionamento 

nas aplicações. Evitam um consumo de luxo de potássio •pelas 

plantas, mesmo quando aplicados em doses elevadas, como tam

bém, impedem o efeito salino que pode prejudicar a germimaç;ão 

e o bom desenvolvimento de certas culturas. 

Estes materiais nao acidificam o solo e pos-

suem baixa higroscopicidade por não serem sais (DE MENT e 

STANFORD, 1959; ALLEN e MAYS, 1974; FUJIMORI, 1979). 
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Por outro lado, devido à crise energética, ini 

ciou-se a produção de etanol a partir de matérias primas reno 

váveis, substituindo parte do petróleo importado (ARAÚJO et 

alii, 1977). 

Surgiu, então, a possibilidade de se trabalhar 

com outras matérias primas além da cana-de-açúcar, para obten 

cão de álcool. 

O sorgo sacarino, pelos resultados obtidos nos 

Estados Unidos (REEVES JR., 197 6) , México (FORS, 197.1) e pes

quisas recentes em nosso país (SERRA, 1976; TEIXEIRA et alii, 

1.977; ARAÚJO et alii, 1977), .pode ser considerado· como maté

ria prima com boas possibilidades de expansão de cultivo para 

a produção de· álcool • 

. O caráter de ciclo curto da cultura poderá ser 

um. aspecto positivo. adicional, pois, a coincidência do inicio 

da colheita da cultura do sorgo com o final de- colheita da ·ca 

na-de�açúcar permitiria prolongamento do período de 

das destila.rias. autônomas, diminuindo o tempo ocioso 

unidades industriais. 

moagem 

destas 

Deve-se considerar qu�, segundo· SADER et alii 

(1979), para maior produção de matéria seca o sorgo . sacarino 

extrai· potássio. em proporções muito maiores que nitrogênio e 

. ·fósforo. e os teores de potássio. encontrados na planta em • :.di-
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. versas· épocas de amostragem são também maiores que os de fós

foro e nitrogênio. 

Conforme ROSOLEM (1979), o potássio é o nu-

triente mais exigido e mais exportado pelo sorgo sacarino. 

Dessa forma, utilizou-se do sorgo sacarina co

mo planta indicadora pan.a os ensaios de adubação com os mate� 

riais potássicos a serem testados. 

As principais metas desse estudo. foram: 

1. Caracterização quimica e. granulométrica dos

materiais potássicos 

2. Efeitos destes· materiais potássicos na. ab

sorção de potássio pelas plantas de sorgo sacar;no,. na produ

ção de colmos. e grãos, a-lém da produção de açúcar total. recu

perável e álcool etílico. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

Há muito tempo,. antes mesmo das descobertas 

dos Sais de Stassfurt, na Alemanha, houve a preocupação de se 

utiliza�, após trituração,de. rochas contendo potássio (JOHNS

TONE, · -1922) • . No Brasil, existem tentativas para a utilização 

das rochas po-tássicas· para a agricultura, como. fonte de potás 

sio para as· plantas. 

Em são Paulo, BOOK et a7,,ii (1960) · utilizaram 

em ensaios de campo com batatinha,. em diferentes. solos, com 

diferentes teores de potássio trocável (K+} � a leucita> prOC!: 

dente de Poços de Caldas, que· é um metassilicato de alumínic, 

· e potássio, a . .fim de. se estudar a possibilidade de aproveitá-

-la, como adubo.. · Porém, não houve. resposta a aplicação da 

· :leucita em todas as doses usadas (30,. 60 e 90. kg/ha de K2O}

NEVES et aZii (1960):. em ensaios de. adubação do. algodoeiro, ·en

centraram um efeito quase nulo da leucita.
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LIMA et alii (1969), selecionaram como promis

soras as rochas: feldspato potássico (ortose), cloritaxisto e 

micaxisto obtidas nos estados de Pernambuco e Rio Grande do 

Norte. Admitem, estes pesquisadores, possibilidades técnicas 

e econômicas do emprêgo de rochas ricas em K e Mg, finamente 

trituradas em moinho de bola, com grau de finura variando de 

> 125 milimicrons a <  500 milimicrons. O cloritaxisto, entre

as rochas utilizadas, foi a mais promissora, devendo ser apli 

cada na dosagem de 5 t/ha a 15 t/ha. 

O trabalho de GRAHAM e ALBRECHT (1952), chamou 

a atenção pelo. fato destes pesquisadores terem calcinado 

rios materiais potássicos (glauconita, feldspato, etc.) 

400°c e- 700°c e terem conseguido. resultados positivos com 

plicação dos materiais tratados no solo. 

va-

a

a-

Segundo FUJIMORI (1979), os minerais mais ri

cos em potássio, com exceção de evapori tos são aluminossilica 

tos: mioa�,. feldspato e feldspatóides •. Os feldspatóides sao 

. caracterizados pela menor quantidade de sílica que os feldsp� 

. tos, e os potássicos s�o- leucita, KA1Si2o6· (K2o = 21,92%); n�

. felina,· KNa3 (AlSiO4), em geral, com predominância de . sódio

· (K/Na. =: o.�05 ; · 0-�04) e. "Kalsilita" ou "Ka1iofilita" ·(K2o . -

30,19%). Nestes cristais os· átomos de potássio ocupam espa

ços vazios em redes tridimensionais. formadas de. tetraedros de

. -silício e alumínio. A mobilidade dos· átomos de potássio de-
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pende da densidade dos tetraedros e simetria de arranjo deles. 

O KA1Sio4 é o. alurninossilicato mais pobre -i:.em

sílica e apresenta polimorfismo nos minerais naturais e nos 

artificiais, s·endo que os naturais são- "Kalsilita II e 11 Kaliofi 

lita 11 , e sua ocorrência· é bastante rara (FUJI�ORI, 1979) • 

Conforme Heirer e Billings (1970), ci'b.ados por 

FUJIMORI (1979), dentre as propriedades cristalográficas da 

"Kaliofilita 11 tem-se: sistema hexagonal, grupo espacial P63
22 e constantes reticulares a = 26,9 R e c = 8.,5 R.

De acordo com Perrota e Smith (1965) citados 

por FUJIMORI (1979), o cristal de- "Kalsilita" apresenta as 

propriedades:. sistema hexagonal, grupo espacial P63 e constan

tes. reticulares a,= 5,16 R e c, = 8,69 R.

Os dois minerais anteriormente citados se cris 

talizam com a nefelina e leucita em microcristais e parecem 

nao. resistir ao intemperismo, conforme. FUJIMORI (1979), sendo 

que este pesquisador conseguiu eliminar o excesso de . sílica 

através do processo hidrotermal e obter cristais ca,m sistema 

: hexagonal,. a.= 5,22 R e e,= 8,68 .R. A estrutura • cristalina 

real se encontra bastante deformada, com relação: à estrutura 

cristalina idealizada,. sendo que. na real, segundo FUJIMORI 

( 1 9 :7 9) , a energia. reticular. de. retenção do·. átomo de · potássio 

foi baixada. sensivelment�, não chegando a. ser extraída · pela 
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água, mas sim com solução de ácido cítrico a 2%, o que sugere 

o aparecimento deste mineral semi-artificial como adubo potás

sico. 

Experimentos realizadqspor NEPTUNE et aZii

(1980) a respeito da disponibilidade deste elemento em ,amos

tras submetidas a vários tratamentos, utilizando o arroz como 

planta indicadora, em Latossol . Vermelho-escuro textura média, 

mostraram ,pelos resultados, que não houv.e diferença significa-

tiva entre. aquelas fontes de potássio e o Cloreto de Potás-

sio. 

Observou-se, ainda, nesses experimentos, que 

não houve diferença significativa entre os materiais potássi

cos quando se utilizou a dose de 100 kg de K2o/ha, porém, com

a aplicação da dose de 200 kg de K
2

O/ha um dos materiais po

tássicos se destacou dos demais. 

Em experimento. realizado por VIDAL et aZii

( 1980) , . l'kalsilitas ". apresentaram eficiências semelhantes . a

do Cloreto de Pot�s.sio, tanto. na· produção de grãos como no ·su 

primento- de potássio para o trigo. 
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3. MATERIAL E M[TODOS

3.1. Origem dos materiais potãssicos utilizados 

Estes materiais potãssicos provenientes de Po

ços de Caldas {MG) são originários de material que sofreu tra 

tamerito hidra.térmico e denominados Amostra 1 # Amostra 2 e 

Amostra 3. 

3.2. Analise granulometrica 

Foi realizada uma análise granulométrica dos 

materiais potássicos, sendo que os mesmos foram peneirados du 

rante 15 minutos em peneiras de 20, 50, 100 # 200 e 300 rrta-

lhas/pd>l
2 

e a seguir procedeu-se à pesagem e análises granul� 

métricas. 
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3.3. Anãlise química 

Os materiais foram, também, analisados quanto 

aos teores de K2o solúvel em ácido cítrico 2% e solúvel em 

água. 

3.4. Experimento de campo 

3.4.1. Local do experimento 

O experimento. foi instalado na Fazenda Areão, 

propriedade da ESALQ-USP, em Piracicaba, São Paulo. 

3.4.2. Solo: classificação e anilise química 

O solo. foi classi-ficado como pertencente ao 

Gr�de Grupo Terra Roxa Estruturada, ordem Alfissol. 

Da área onde. foi. instalado o experimento cole

taram-se amostras de. solo, conforme descrito por CATANI e JA

. CINTHO (1974a) • .  O. resultado ;da análise química deste s.o:J_o; 

está relacionado na Tabela 1 • 
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Tabela 1. Análise química do solo no local do experimento de 

campo. 

� 

pH K+ ca+++ Mg
+++ Al+++ H+ 

(e .mg /100 g TFSA) 

5,0 . O ,21 2,56 1,44 • 0,36 5,92 

As determinações químicas foram feitas em Ter

ra Fina Seca ao Ar, de acordo com o.s seguintes métodos: a. va 

ler pH no potenciômetro de Beckman, utilizando-se da relação 

1:2,5 para solo:água; b. teor de potássio trocável no fotôme

tro de chama; c. teores de cálcio e magnésio no espectrofotô

metro de absorção atômica; d. teores de hidrogênio e alumínio 
. . 

através de extra:ção com KCl, conforme MC LEAN (1965) • 

. Observou-se que este. solo apresenta acidez mé

dia,. teores médios de potássio, ·cálcio e alumínio trocável e 

teores altos de magnésio trocável e hidrogênio (CATANI: e JA

CINTH9, 197.4b).

3.4.J. Tratamentos 

O presente: ensaio. constou de dez. tratamentos , 

sendo,. três materiais potássicos mais o cloreto de · potássio., 
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aplicados em duas doses, além da testemunha absoluta e do tra 

tamente onde se usou somente nitrogênio e fósforo. As fontes 

potássicas e doses utilizadas estão relacionadas na Tabela 2. 

Tabela 2. Fontes potássicas e doses do ensaio de campo. 

Tratamentos 

1 

2 

3 

. 4

. 5

. 6

. 7

· 8

9 

10 

Fontes de potássio 

Testemunha absoluta 

Testemunha NP

KCl 

Amostra 1. 
(A1)

Amostra 2 (A2)
Amostra 3 (A3)
KCl 

Amostra 1 (A1)
Amostra- 2 {A2)
Amostra 3 (A3)

D oses de potássio
{kg K2o/ha

) 

100 <o,
)

100 <01 >
,100 (D

1
)

100 <o,>
200 (D)2 

200 (D2)
· 200 ·(D )2 

200 (D2)

o1. = dose 1 (100 kg K2o/ha
)
; o2 = Dose 2 (200. kg K2o/ha

)
A1. = Amostra 1; A2, = Amostra 2; A3: = Amostra 3. 

Para cálculos da doses dos adubos, tomou-se por 

base os teores de K2o solúvel em ácido citrico, das fontes p�

tássicas. 
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3.4.4. Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi em blocos ao 

acaso, com três repeticões1 a análise estatística foi feita 

utilizando esquema fatorial, com três fatores, série mista, 

em blocos casua1izados, com tratamento adicional 

COX, 19571 SNÊDECOR,e COCHRAN, 1967). 

(COCHRAN e 

3 • 4 • 5 • A d u b a ç ão -b ã s i e a ( N P ) 

Os tratamentos receberam adubaçãô básica com 

nitrogênio e -fósforo, com exceção da testemunha absoluta1 a 

relação das doses e fontes que constituíram essa adubação en

contram-se na Tabela 3. 

Tabela 3. Adubação básica - doses e fontes. 

Nutriente 

N 

Doses 
(kg/ha) 

., 00 

.,so 

Fontes 

· uréi:a

superfosfato. simples 
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3.4.6. Instalação e condução do experimento 

A espécie utilizada foi o sorgo sacarina [So�

ghum bkeolo� (L.) Moench], a partir de sementes da cultivar 

1 SART'. 

Foram feitos sulcos de aproximadamente 10 cm 

de profundidade e os adubos potássicos, juntamente com o fós

foro, foram adicionados nos mesmos, encobertos com solo, fi

cando cerca de 5 cm abaixo e 5 cm ao lado do sulco da semente. 

A uréia foi adicionada parceladamente, sendo um terço no sul

co de plantio e dois terços em cobertura. 

O plantio ocorreu a.' 03 de .janeiro de 1981 com 

espaçamento de 0,88 m entre linhas; as sementes foram coloca

das nos sulcos feitos no talude principal a uma distância de, 

aproximadamente, 5 cm uma da outra. 

A germinação ocorreu 7 dias após semeadura e 

15-20 dias depois, foi realizado o desbaste, conservando-se

15 a 17 plantas por metro linear de sulco. 

O periodo experimental compreendeu o ciclo da 

cultura, isto é, 120 dias, desde o inicio de janeiro até o 

inicio de maio qt;tando este foi colhido. 
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3.4.7. Colheita 

A colheita foi levada a efeito em 05 de maio 

de 1981 tendo sido retiradas três linhas de cada parcela, se

parando-se folhas, colmos e grãos e estes foram pesados sepa� 

radamente, obtendo-se a produção de 
-

colmos e graos em 

quilogramas por hectare. 

3.4.8. Preparo do material para anâlise qulmica 

As folhas. foram secas ao. ar livre e a seguir 

colocadas em estufa a 70°c. · Para. as panículas, ·º· escolheu-se 

cerca de 10 por parcela, deixando-se. secar.ao. ar livre e a se 

guir em estufa a 70°c. 

Os colmos foram triturados,. tomando-se uma a

mostra de,. aproximadamente, 1 quilograma por parcela, a qual

o foi seca ao ar livre e posteriormente em estufa a 70 e •

. Os materiais vegetais sedos em estufa (folhas, 

colmos e grãos) foram moídos em micromoinho Wiley, peneira n9 

20,. com a finalidade de se determinar o potássio em cada par

·té. da planta.
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3.4.9. Anãlise de potãssio nas amostras 

As determinações de potássio nos materiais ve

getais foram feitas através de digestão do material seco, com 

digestão nitroperclórico e análise pelo espectrofotômetro de 

emissão. 

3.4.10. Preparo do material para anãlise tecnolE�ica 

Foram retirados 15 colmos ao acaso, em cada 

parcela, para serem submetidos a anál:j_§ffi tecnológicas. Os col 

mos foram desintegrados e a seguir prensados em prensa hidráu 

lica; o caldo extraído foi coletado em copo plástico, coado 

em pef1:eira de malha fina e homogeneizado. 

3.4.1.t. Anãlises tecno1Egicas 

As análises tecnológicas foram realizadas se

gundo métodos preconizados pela Divisão Agronômica do Centro 

de Tecnologia COPERSUCAR .(1980) e determinou-se: 

3.4.11.1. Brix refratorn�trico 1B) 

Determinou-se o Brix. refratornétrico em porce� 

tagem de caldo e a seguir em porcentagem de sorg�, através da 

fórmula: 



onde: 

B% 
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B = B% CE (1 - 0�01 F). Cb 

B = Brix por cento de sorgo; 

CE = Brix por cento de caldo; 

F, = Fibra por cento de sorgo; 

Cb = coeficiente de transformação do Brix do 

caldo extraído para Brix do caldo absoluto. 

3 • 4 • 1 1. 2 • P o l d o e a l d o ex t r-a i d o ( S ) 

Determinou-se a Pol do caldo extraido através 

de tubo· polarirnétrico e a seguir calculou-se a Pol por cento 

de sorgo através da -fórmula: 

S. = S % CE ( 1 - . O , O 1 F) • C s

onde: 

s = pol por cento de sorgo; 

S% CE = pol por cento de caldo extraído; 

F = fibra por cento de sorgo; 

Cs = coeficiente de transformação da· pol do cal 

do extraido para pol do cal.do absoluto. 



da fórmula: 

onde: 

B% 

onde: 
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3.4.11.3. Fibra por cento sorgo (F) 

Determinou-se a fibra por cento sorgo através 

F. =

F = 

CE: = 

R1
= 

R2
= 

100 • R2 
- R1 

• B% CE

5 (100 - B% CE) 

fibra por cento de sorgo; 

Brix por cento de caldo extraído; 

peso do. resíduo de. bagaço úrnido; 

peso do. residuo de bagaço seco. 

3.4.11.4. Porceniagem de ca�do extraldo (CE) 

Determinado. através da fórmula; 

100 

CE = 

5 

CE. = porcentagem de caldo extr·aÍdo; 

R1. ='peso do. residuo de bagaço· úrnido.
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3.4.11.5. Pureza do sorgo (P) 

Determinou-se através da -fórmula: 

p 
s 

100 = 

onde: 

p = pureza do sorgo; 

s = pol por cento sorgo; 

B = Brix por cento sorgo. 

3. 4.11.fr. Açucares totais (A.T)

Determinou�se os AçGcares Totais por cento de 

caldo extraido através de método citado pela COPERSUCAR (1980) 

e a seguir calculou-se os Açúcares. Totais por cento de sorgo 

através da -fórmula: 

onde: 

AT. = AT% CE (1 -. 0.',01 F) • Cb 

AT. = Açúcares. 1t'otais por, cento de. sorgo; 

AT% CE. = Açúcares. totais por cento de caldo extrai 

do; 

F. = fibra· por cento de. sorgo;

. Cb. = coeficiente de transforma.-ção- do: Brix do 

caldo extraído para Brix do caldo absoluto. 
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3.4.11.7. Pureza dos açucares totais (PAT) 

Determinada a partir dos valores de Açúcares

Totais por cento de caldo extraido e Brix por cento de caldo 

extraído através da fórmula: 

onde: 

AT% 

Brix% 

PAT AT% CE 100 = 

Brix% CE 

PAT = pureza dos açúcares totais: 

CE. = àçúcares totais por cento de c,aldo 

traído; 

CE = Brix por cento de caldo. extraido •. 

3 • 4 • 11 . 8 • A ç ü e a r to t .a l r e eu p e-rã v e l ( A T R } 

ex-

Conforme citado pela COPERSUCAR (1980) o cálc� 

lo do. rendimento de a-çúcar que determinada- área produzirá, po 

de ser efetuado por diversas. -fórmulas,·. mas a probabilidade de 

que alguma delas indique o. valor correto· é· muito- pequena,pois 

baseiam-se em fatores: empíricos e dificilmente. refletem a con 

diçio real da indústria • 

. Empregou-se urna. -fórmula: empírica.· para: estimati 

va do rendimento de açúcar· por tonelada de· cana,· cµjo . valor 

.. foi empregado comparativamente. Tal -fórmula considerou três 
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parâmetros, ou sejam, pol, pureza e fibra expressos em porceg 

tagem de cana, sendo: 

onde: 

ATR = (10.S - 0,76.F - 6,9) 5 
(--

ATR = Açúcar total recuperável; 

s = pol por cento sorgo; 

F = fibra por cento sorgo; 

p = pureza do sorgo. 

20 0) 
3P 

Para uma avaliação.dos resultados, n� compara

çao de vários·tratamentos, pode-se empregar.esta fórmuma que 

foi proposta pela Copersucar para implantação do sistema de 

pagamento de cana pelo teor de sacarose, baseada nos rendimen 

tos médios de diversas usinas por 5 safras. 

3.4.11.9. J\lcool teórico 
.. 

A quantidade de álcool por tonelada de sorgo 

foi calculada através da fórmula ,adota'.da pela Divisão Agronô

mica da COPERSUCAR, SP, 1982* •. 

Ãlcool teórico = 5,246 • AT% sorgó - 0;472. F 

onde: 

* - Comunicação pessoal.
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AT% sorgo, = açGcares totais por cento sorgo; 

F = fibra por cento sorgo.



• 2 3.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4. l. Anãlises químicas dos materiais potãssicos

A Tabela 4 apresenta os teores de K O solúvel 
2 

em ácido cítrico 2% e em água, para os materiais potássicos e 

para o KCl. 

Tabela 4. Teores de K
2

o e CaO solúveis em ácido cítrico e so

lúveis em água. 

Materiais Solubilidade Solubilidade em ácido 

Potássicos --..em .áqua {%) cítrico 2% {%) 

K20 CaO K20 CaO 

A
l 

5,13 1,28 17,50 17,57 

A
2 

7,50 0,11 26,02 0,62 

A
3 8,00 0,15 21,72 0,98 

KCl 58,00 58,00 

A
l 

= Amostra 1; A
2 

= Amostra 2; A
3 

= Amostra 3. 
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Observa-se que. a amostra 2 foi a que apresen

tou maior teor de K2o solúvel em ácido citrico 2%, vindo a se

guir as amostras 3 e 1. 

Para os teores. de K2o solúvel em água, a amos

tra 3 apresentou o maior valor, seguida pelas amostras 2 e 1. 

Como é óbvio o Cloreto de Potássio apresentou 

teor muito mais ·elevado de K2o solúvel em água e em ácido cí

trico 2% que a9 três amostras testadas. 

4.2. Anilisesgranulomitricas dos materiais potissicos 

A Tabelas mostra as· porcentagens dos · mate

riais que atravessaram as peneiras de 20,. 50, 100, 200 e 300

- malhas/polegada�

Observa-se que. a amostral é a de menor granu

lometria, seguida pelas amostras· 3: e 2. No entanto,· a amos'

tra 3 apresenta maior porcentagem de partículas com diâmetro 

· menor que. 9,149 mm (peneira -100) que a amostra 1.

Apesar da amostra 1. ser a de menor granulome -

tria,, é a de menor. solubilidade: em' água e· ácido cítrico 2%. 
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Ta bel a 5. Análise granulométrica dos mater.ilais,. 

Amostra 1 (A1) 
-

(% que atravessou cada peneira)

peneira 20 = 94,48 

peneira 50: = 62,73 

peneira 100. = 35,93 

penei.ra 200 = 15;58 

peneira 300 = . o ,oo 

Amostra 2. (A2) 
- (% que atravessou cada peneira)

peneira 20 = 75,91

peneira 50. = 34,22 

. ' 

100. = 14, 71 peneira 

peneira 200. = -7�03 

peneira 300 = 0,00 

Amostra 3 (A3
) - (% que atravessou cada peneira)

perieira 20. = 77,74 

peneira . 50 = 47,47 

· peneira 100 = 31,35 

peneira 200. = 22-� 06

· peneira 300. = , º�ºº 
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4.3. Experimento de campo 

4.3.1. Produção de colmos 

A Tabela 6 mostra as médias de prodUç�o de col 

mo verde e colmo seco em quilogramas por hectare,. sendo ('que 

estas médias variaram de 25.899 kg a 34.947 kg para o colmo 

verde e de 6.043 kg a 8.307 kg para o colmo seco. Não houV;e 

diferença significativa entre os tratamentos podendo-se cons

tatar que a média mais elevada foi obtida quando se· empregou 

a amostra 3 na dose 1 • 

• O fato de n�o se haver constatado díferenç�s. 

significativas entre os tratamentos/ talvez seja devido ao 

teor médio de potássio existente no solo, no local do experi

mento. 

FORS (1971), no México, chegou a obter produ

ções de 39 t/ha de colmos despalhados para a cultivar 'SART'. 

BERNAL et aZii. (1973), no México, aplicando 

doses de. 40 a 50 kg de K2o por hecta.re:obtiveram produções de

28 a 75 toneladas por hectare de colmos. 

ijm estudo. sobre nutri·ção mineral: e adubação do 

sorgo sacarino, ROSOLEM (.1979) · obteve para os diferentes tra

tamentos utilizados,· produções de colmo. variando de: 20.� 08 até 

. 51, 55 t/ha com as cultivares. 'BRANDES I e. 1 RIO_', em solo de ·a1 



ta. fertilidade. 

Tabela 6.· Produção de- colmos. verdes: e. secos.
. . ' . ' . . . . . . . . . . . . . . 

Tratamento colmos. verdes 
. . . . . . . . . . . . . . . (kg/ha

)
. 

Test. absoluta 25.899 

Test. NP 28.358 

KCl (D1)
26.797 

A1 
(D1)

30.360 

A
2 

<01 >
30.317 

A3 
<01)

34.944 

KCl (D2)
30.095 

A1 
(D2)

30.898 

A2 
(D2)

33.512 

A
3 

(D2)
31.618 

CV ( %) 24�00 

. 4.3.2. Produçio de graos 

. . . . . . . .  
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. . . . . . 

colmos. secos
. .... (kg/ha

) 

6043 

7147 

6460 

7294 

76t8 

8307 

7469 

7577 

· 8190

7918 

A Tabela• 7 apresenta as médias de produção de 

grã9s; observa-se que houve diferença significativa, em termos 

. estatísticos quando se analisou a intera.cão doses versus amos 
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tras. A amo�tra 2 quando.utilizada na dose 2 (200 kg K20/ha
) 

diferiu do KCl e amostra 3. sendo que a produção 

quando se aplicou este tratamento, atingiu 6.146 kg/ha. 

Tabela 7. Produção de grãos. 

Tratamento 

Test. absoluta 

Test. NP 

KCl (D1)
A1 

<01 >
A2 

('D 
)1 

A3 <o,>
KCl (D2)
A1 

(D2)
A2 

(D2) 
A . . 3 . (D ) ... 2 . . . . . .  ' . . . . .

Grãos 
. (kg/ha

)

4.460 

. 4. 1 02 

-4.975

. 5. 778 

· 4. 267

: 5.111

· 4-� 064

. 5.566 

6.146 

. 4.213 

graos, 

. CV ( %) .. . ................ 15,.36 ...... . 

- Teste de. Tukey _5%· para amostras dentro da <flose 2.

D.M.S.: = -1739 
� . . . . ' . . . ' . . . . . . . . . \ . . ' . . . . . . . ' . ' . . . . . . ' . . . . . . . . . . •. . . . . . . . . . . . . . 

KCl . - : 4064; 
A1

�= . 5566 
A

2 
. - . 6146. 

.............. A
3

.... . : .=: . . . . . . . .  : .42'1.3.•. 

a

.b·.·. ·.·. ·.·. ·.·.·. ·. ·.·. ·.· .. · 

Os valores seguidos da mesma· letra nao diferem· estatisticanten
te ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 
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As fontes de potássio, dentro da dose 2 diferi 

ram ao nível de 5%; a maior média foi obtida com a amostra 2 

e o cloreto de potássio deu menores. resultados diferindo .da. 
\ 

amostra 2.

Quando se utilizou da dose 1 (100 kg K2o/ ha))

nao houve diferença significativa entre as diversas. fontes de 

potássio. 

Os resultados obtidos neste experime�to foraia 

melhores que os encontrados por TEIXEIRA et aZii _{1977) com a 

cultivar. 'SART' , onde obtiveram produção de 4 toneladas de 

graos por hectare. 

BERNAL et aZii (-1973) no México,. aplicando . 50 

kg de K2o por hectare, também conseguiram produção média de• 4

. toneladas de grãos por hectare. 

Re·sul tados do Ensaio Nacional de Sorgo Sacari

no apresentados pela EMPRESA BRASILEIRA· DE PESQUISA AGROPECUÃ 

RIA (1979), mostraram uma média de. rendimento de grãos secos 

para dez cultivares e híbridos, de· 3-, 4 _t/ha. 

ROSOLEM (1979). trabalhando, com as- cultivares 

. 'BRANDES'. e. 'RIO_', obteve produtividade de grãos. variando des 

de 1,24 até- 4;01 t/ha • 

. Observa-se que o KC;t.,. aplicado na· dose 2 deu 

· menores. resultados que quando utilizado na dose ·1 • . -·
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4.3.3. Porcentagens de potãssio no� colmos, folhas e 

graos 

A Tabela 8 apresenta as médias de porcentagem 

de potássio nos colmos, folhas e grãos, sendo que estas mé

dias variaram de 0,58 a 0,87% para os colmos, de 0,61 a 0,97% 

para as folhas e de 0,33 a 0,44% para os graos. 

Com relação aos teores de potássio nos colmos, 

houve diferença significativa quando se analisou a testemunha 

NP em relação aos demais tratamentos. Quando ·se aplicou so

mente nitrogênio e fósforo obteve-se a menor média de porcen

tagem de potássio nos colmos. 

Observa-se que, neste caso, houve resposta a 

aplicação de potássio, pois a testemunha NP apresentou média 

significativamente menor que os outros tratamentos, porém, a 

testemunha absoluta não·diferiu dos demais tratamentos • 
. , ' 

Com relação às porcentagens de potássio nas fo 

lhas, houve diferença significativa quando se a�alisou a tes

temunha absoluta em relação aos demais tratamentos, sendo que 

esta apresentou a menor média de porcentagem de potássio nas 
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folhas. 

Tabela 8. Porcentagens de potássio nos colmos, folhas e grãos. 

Tratamento %K colmos 

Test. absoluta 0,69 

Test. NP 0,58 

KCl <o,>

A1 , (D )1 
A2 <o,> 

A3 <o,> 

KCl (D2)

A1 
(D2) 

A2 
(D2)

A3 (D2)
. . . . . .  

CV% 

0,83 

0,73 
. O, 63

. O ,81 

_. 0,87 

. 0,86 

. 0,75 

0,81 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' . 

15,33 

%K folhas 

O, 61 

. o, 77 

0,81 

: 0,87 

; 0,97 

, O ,92 

.· 0,87 

, O-, 94 

: o,, 7-2 

. O ,85 
. . . . . . . 

15,50 

%K graos 

0,35 

0,41 

0,39 

0,37 

: O, 44 

_. O ,39 

: o, 32 

_. O ,36 

: O ,39 

: O ,39 
' . . . . .

14, 16 

Para os teores de potássio nos grão�, não hou

. ve diferença significativa. ent_re os. tratamento�,- sendo que . a 

· média mais. elevada. foi obtida- quando. se. aplicou a amostra 2

na dose 1 (100 kg K2O/ha) •

. O fato de não. se haver, constatado diferença 

. significativa entre os tratamentos· pode. ser- devido: ao. teor·mé 
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dio de potássio existente no solo, no local do experimento ou 

devido aos materiais potássicos serem tão eficientes quanto o 

RCl. 

Novamente, o KCl quando aplicado na dose 2, 

deu resultados n�gativos em termos de porcentagem do elemento 

no grao. 

4.3.4. Quantidades de potãssio extraídas pelos colmos 

Essas quantidades foram calculadas a partir 

das produções de colmos e das porcentagens de potássio extraí 

das pelos mesmos. 

A Tabela 9 apresenta a quantidade de potássio 

extraída pelo colmo em quilogramas por hectare, bem como a 

quantidade de potássio absorvida do fetilizante e a utiliza 

çã� do elemento em porcentagem. Os cálculos da porcen�agem 

aparente de utilização de potássio foram feitos da 

forma: 

seguinte 

K extraído do fertilizante % aparente de utilização do K = --------------- x 100

quantidade de K aplicada 

A quantidade extraída do fertilizante foi cal

culada descontando-se a quantidade média absorvida nos trata

mentos testemunha absoluta e com NP. 
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Tabela 9. Quantidade de K estraído pelos colmos, quantidade 

Tratamento 

de K absorvida do fetilizante e utilização do K em 

porcentagem. 

quantidade de K quantidade de K utilização
extraída absorvida do aparente 
(kg/ha

)
fertilizante do· 

(kg/ha
)

(%) 

Test. absoluta 41, 70 

Test. NP 41,45 

KCl '(l){;r� 53,61 12,03 14,49 

Al
(D1)

53,24 11,66 14,04 

A
2 

(D1)
47,99 6,41 . 7, 72 

A
3 

(Dl) 
67,28 25,70 30,96 

KCl (D2)
64,98 23,40 28,19 

Al
(D

2)
65,16 ,23,58 �·8,40 

A2 
(D

2)
61, 42 19,84' 23,90 

A3 (D2)
64,13 22,55 ·27 ,16

' ' . 

CV (%) 15,38 

. . . . . . . .

As quantidades extraídas variaram de 41,45 �g/ 

ha e 67,28 kg/ha; as doses diferiram entre si ao nível de 5% 

e as testemunhas absoluta e NP diferiram dos demais tratamen

tos ao nível de 1%. 
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Quando se analisou a média das quatro fontes 

utilizadas, dentro de cada dose, obteve-se a maior média para 

a dose 2. Dentro dessa dose, o maior resultado foi 

com a amostra 1. 

obtido 

Nesse ·caso, também, houve resposta � a aplica-

çao do potássio, pois, as testemunhas absoluta e NP, diferi

ram dos demais tratamentos. 

O cloreto de potássio nao se destacou em rela

çao às fontes de potássio testadas, o que mostra que as mes

mas· foram tão ou mais eficientes que o KCl. 

A maior média para as quantidades de potássio 

no colmo foi obtida com aplicação. da amostra 3 na dose 1. 

4.3.5. Quantidades de potãssio extraídas pelos graos 

Essas quantidades foram calculadas a partir das 

produções de_ grãos e das porcentagens de potássio 

pelos mesmos. 

extraídas 

A Tabela 10 apresenta a quantidi;l.de de potássio 

extraída pelo_ grão em quil�gramas por hectare,·bem como a 

quantidade de potássio absorvida do fertilizante e a utiliza

.ção do elemento êm porcent�gem. O cálculo da porcentagem ap� 

rente ·de "utilização de potássio foi feito da mesma forma que 
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para os colmos, citado no item 4.3.3.1. 

As quantidades extraídas, variaram de 13,00 

kg/ha até 24,13 �g/ha; houve diferença ao nível de 1% para a 

interação doses versus amostras e ao nível de 5% para a inte

ração testemunha absoluta versus demais tratamentos. As mé

dias dos materiais deritro. das. duas doses diferiram entre si 

ao •nível de· 1% .. de probabilidade, sendo que a maior média foi 

obtida com a amostra 2 e a menor média com o clor.eto de potás 

sio. 

Quando se analisou as fontes. de K dentro da 

dose 2, a maior média também foi obtida com a amostra 2 e a 

menor com o cloreto de po.tâssio_ .. 

O cloreto .de ·po.tãss_io quando aplicado na dose 

2 deu resUltados n�gativos em termos de quantidade de potás

sio extraído pelos_ grãos. 
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Tabela 10. Quantidade de K extraida pelos grãos, quantidade 

de K absorvida do fertilizante e utilização do K 

em porcentagem. 

Tratamento 

Test. absoluta 

Test. NP

KCl (D
1)

A
1 

(D1)
A

2 
(D1)

A
3 

(D1)KCl (D2)
A

1 
(D2)

A
2 

(D2)
A

3 

(D2)
CV (%

) 

Teste de Tukey 
D.M.s.: = 3,36

KCl 

quantidade 
de K extraída 

(kg/ha
) 

15,61 
17, 18 
19,20 
21,32 
18,67 
19,73 
13,00 
20,00 
24,13 
16,27 

11,22 

5% para. amostras 

: = 

: = 

: = 

: = 

quantidade de K

absorvida do 
fertilizante 

(kg/ha
) 

2,02 
- 4, 14
1,49
2,55

2,82
6,95

1 6, 1 l

20,66-

21, 40 

18,00•' 

utilização 
apárente 

dó R 
(%) 

2,43 
4,99 
1,79 
3,07 

. 3, 40 
· B", 37

e 

-ab

a 

bc 

Os. valores seguidos pela mesma· letra não diferiram: �statisti

camente ao nível de. 5% pelo teste de Tukey. 



- Teste de Tukey para amostras dentro da dose 2.

D.M.S. = 4, 75

KCl 

A1

A 
2

A3 

. 
-

= 

. 
-

= 

13�00 

20,00 

24,13 

16,27 

.37. 

e 

ab 

a 

bc 

Os valores seguidos pela mesma letra não diferiram estatísti

camente ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 

4.J.6. Quantidades de potissio extraldas pelos colmos

e graos, 

A Tabela 11 apresenta a quantidade total de K

extraída pelos colmos e graos em quilogramas por hectare. 

Observa-se que estes valores variaram· de 57,31 

kg/ha a 87-� 01 kg/ha,. sendo que a maior quantidade de K extraí 

do foi obtida com a aplicação da amostra· 3 (dose -1 J, . seguida 

· pelas amostras 2 e 1 na dose 2.
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Ta be 1 a 11 • Quantidade total de K extraído pelo_s colmos e 

grãos. 

Tratamento Quantidade 

Test. absoluta 

Test. NP 

KCl <o,) 

A
1 

<o,> 

A
2 

<o,> 

A3 <�,)

KCl (D2)
A

1 

(02)
A2 

(D2)
A

3 

(D2) ' ' . ' . . . . .

4.3.7. Anilises tecnolEgicas 

total de K extraido 
(kg/ha)

57,31 

58,63 

72,81 

74,56 

66,66 

87,01 

· 77,, 98

85,16

· 85., 55

. 80, 40
. . . . ' ' . . . . .

4.3.7.1. Brix refratometrico 

A Tabela 12 mostra os. valores de Brix • expres

. sos em porcentagem de caldo e· porcentagem de. sorgo. 

Não houve diferei.Í.ça. significativa· entre os di

. versos tratamentos, no entanto, a maior média foi obtida qua� 
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do se aplicou a amostra 3 na dose 2 (200 kg de K20/ha
)

.

Tabela 12. Valores de Brix expressos: em· porcentagem de caldo 

extraido e porcentagem de sorgo • .

Tratamento ºBrix ( % caldo
)

Test. absoluta 14,23 12,24 

Test. NP 15,10 12,95 

KCl (D
1)

15,20 13,18 

A
1 

<01 > 
15-, 07 12,95 

A2 
<01)

15,30 13,-10 

A3 
<01 > 

14,37 12,37 

KCl (D2) 
15,07 12,91: 

A1 
(D2)

14,57 12,40 

A2 
(D2)

15,43 13,24 

A3 
(D2)

15,67 13,48 

CV (%
)

6-,a1 6,57 

Segundo SERRA (1976
) 

os. valores de 0Brix · em

porcentagem de caldo de sorgo. sacarino variam de 16 a: 20% na 

· época da colheita.
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TEIXEIRA e PURCHIO (1954) trabalhando com três 

cultivares, obtiveram 16,9% de Brix.em porcentagem de caldo, 

na época da colheita. 

BERNAL et aZii (1973), no México, aplicando 

50 ·kg de K2o por hectare, determinaram valores de Brix em po_;:

centagem de sorgo igual a 13,82%, na colheita de plantas madu 

ras. 

Em ensaio realizado por TEIXEIRA et 

(1977) com a cultivar SART,' obteve-se 14% de Brix por 

de caldo. 

4.3.7.2. Pol do caldo extr�ido 

aZii 

cento 

A Tabela 13 mostra valores de Pol em porcenta-

gem de sorgo. 

Não houve diferença. significativa entre os tra 

tamentos, no entanto, para os valores de Pol em porcentagem de 

caldo extraído, a testemunha absoluta diferiu dos demais tra

tamentos ao nível de 1%. 

o melhor. resultado para os valores de Pol obti

dos em porcentagem de caldo. e de. sorgo. foi obtido com a apli

cação da Amostra· 3 na dose 2 (200 kg de· K2o/ha),. seguida do

KCl na dose 1. Novamente observou-se o efeito negativo do 



KCl quando aplicado na dose 2 (200 kg K
2

0/ha).

Tabela 13. Valores de Pol expressos em porcentagem de 

extraido e porcentagem de sorgo. 

Tratamento 

. . . . ' . .

Test. absoluta· 

Test. NP 

KCl (o,) 

A1 
<01) 

A2 
(D.1)

A3 
(D1)

KCl (D2)
A1 

(D2)
A2 

(D2)
A3 

(D2)

Pol (% caldo) 

· 7, 15

8-,49

. 9,87 

9,28 

9,32 

8, 16 

9,39 

8,85 

9 ,66 

1 o., 00 

Pol 

' . . ' . .

(% 

6,53 

6,91 

8,11 

. 7,56 

· 7.,57

. 7 � 00

. 7, 64

· 7, 15

, 7, 86

8, 16 

• 41 .

caldo 

sorgo) 

. . . . . . .  . . . . . . . . ' . ' . .  ' ' . . . ' . . . . . . . . . 

CV (.%) 12,99 13,87 

4.3.7.·3. Fibra por cento sorgo 

A Tabela 14 mostra as ,.porcentagens de fibra no 
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sorgo; não houve diferenca significativa entre os tratamen-

tos, no entanto, a maior média. foi obtida com aplicação da 

Amostra 1 na dose 2. 

Tabela 14. Porcentagens de fibra no sorgo. 

Tratamentos 

Test. Absoluta 

Test. NP 

KCl 

A1 
A2 
A3 

KCl 

A1
A2 
A3 

.... .. ' 

CV 

(D1)(D1)(D
1)(D1)(D2)

(02)
(D2)(D2)

(%) 

Fibra (% sorgo) 

12, 13 

12,37 

11,61 

12, 1 O 

12,47 

12�06 

12,42 

12,80 

12,34 

12,50 

. 6� 02 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Em ensaio realizado por. TEIXEIRA et a7,ii . (1977) 

com a cultivar. 'SART.', obteve-se. 67%. dle fibras no s·orgo. 
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4.3.7.4. Caldo extr�ldo 

A Tabela 15 mostra resultados de porcentagem ;. 

do caldo extraido,. sendo que, também neste caso não se obser

vou diferença significativa, estatisticamente, entre os diver 

sos tratamentos, devendo-se citar que, o tratamento onde nao 

se aplicou fertilizantes (testemunha absoluta) foi o que �pr� 

sentou maior média. 

Tabela 15. Porcentagem de caldo extraido. 

Tratamento 

Test. absoluta 

Test. NP 

KCl (D
1

) 

Amostra 1 (D1)

Amostra 2 (D1)

Amostra 3 (D 1)

KCl (D
2

) 

Amostra 1 ._(D2)

Amostra 2 (D2)

Amostra 3 . (�2)

CV (%) 

Porcentagem de caldo: extraido 

67,93 

65,00 

64,33 

66,90 

65,80 

67,30 

65,67 

65., 50 

. 64,77 

. 66, .1 O 

3,83 
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· Segundo COLEMAN (197 5) considera-se como uma 

boa cultivar, aquela que apresenta. 50% ou mais de extração, 

em moenda de um terno. Confonne citado pela EMPRESA BRASILEI

RA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA ( 1979) , .· valores acima de 55% de 

extração são os melhores· quando se utiliza moenda. 

4.3.7.5. Aç��ares totais 

A Tabela 16 apresenta os valores de açucares 

totais em porcentagem de caldo extraído e porcentagem de sor

go.· Somente a testemunha absoluta diferiu dos demais trata -

mentes ao nível de. 5%. Nos tratamentos onde se aplicou os ma 

teriais potãssicos, os teores de açúcares totais· por cento 

caldo variaram de 12�03% a 12,81 e os teores de açúcares to

tais por cento sorgo variaram de 10·1 34% a 11�01%. 

TEIXEIRA e PURCHIO (1954) utilizando cultiva

res do Instituto Agronômico de Campinas, obtiveram 15,7% de 

açúcares totais em porcentagem· de caldo extraído para sorgo 

no período da colheita. 

SERRA ( 1976). em Ribeirão Preto obteve . valor 

de 17% de açúcares totais no caldo: extraido,. para um ensaio 

realizado. O autor cita que. valores de açúcares. totais . no 

caldo no período da colheita geralmente variam de 14 a 20%. 
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Tab.e 1 a l6. Teores de açµêares. totais em porcentagem de càido 

: extraído e porcentagem de sorgo. 

Tratamento 

Test. absoluta 

Test. NP

KCl (D1 > 
A1 

<o,
>

A2 
<01 >

A3 <01 >
KCl 

(D2)
A1 

(D2)
A2 

(D2)
A3 (D2)

CV (%) 

A. totais ·( % caldo) A. totais ·( % sorgo)

11,49 

12,39 

12,72 

12,76 

12,76 

12-, 03 

12,80 

12,34 

12,58 

12,81 

6,24 

' ' ' ' 

9,89 

:10,62 

11�02 

10,98 

10,91 

10,34 

10,96 

10,50 

10,80 

11, 01 

6,32 

Conforme. resultados do Ensaio Nacional.de Sor-

go Sacarin�, da EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA 

(1979) aos 115 dias após semeadura os valores de açúcares to

. tais foram iguais a 10%. 
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4.3.7.6. Pureza do sorgo 

Dados relativos a teores médios de pureza do 

sorgo encontram-se na Tabela 17. N�o houve diferença signifi 

cativa em termos estatisticos entre os diferentes tratamentos, 

porém, a maior média foi obtida com a utilização do Cloreto 

de Potissio a 100 kg de K20/ha.

Tabela 17. Porcentagens de pureza do sorgo. 

Tratamento 

Test. absoluta 

Test. NP 

KC1 (D
1
) 

Amostra 1 (D1)

Amostra 2 (D1)

Amostra 3 (D1)

KCl (D
2

) 

Amostra 1 (D2)

Amostra 2 (D2)

Amostra 3 . (_D2)

CV (%) 

Pureza do sorgo (%) 

. 53, 35 

. 53, 36 

61,53 

. 58,38 

. 57, 79 

.: 56., 59 

. 59, 18 

. 57, 66 

. 59·, 36 

. 60�53 ...... . 
. . . . ' . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . 

· 8, 70
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Em ensaio realizado no México, por BERNAL et 

aZii (1973) encontrou-se 65,56% de pureza do sorgo quando o 

sorgo era colhido maduro. 

4.3.7.7. Pureza dos açücares,totais 

Dados de pureza dos açúcares totais encontram

-se na Tabela 1 a·, sendo que não se constatou diferença signi

ficativa entre os vários tratamentos utilizados. A maior mé

dia foi obtida com aplicação do Cloreto de Potássio na dose 2 

(200 kg K2O/ha).

Tabela 18. Pureza dos açúcares. totai&. 

Tratamento 

. Test. àbsoluta 

Test. NP 

KCl 
A1
A2
A3
KCl 
A1
A2

'.A3 

<o
,
>

(D1)(D1) 
<o

,
> 

(D
)(D2)(D2)(D2)

Pureza dos açúcares totais 
.......... (.%)· . ' ' . ' ' ...... ' '

89., 74 

· 82-� 05

83,68

84,67
· ·a�·, �9
· -8�-, 11

84,93

84,69
81,52

81,74
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' . . . . . . . . . . . ' . ' ..... , . . .  .

. CV (%
) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3·,31 
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4.3.7.8. Açücar total recuperãvel 

A Tabela 19 mostra as quantidades de açúcar 

total recuperável em quilogramas por tonelada de colmo e qui

l�gramas por hec�are. Observa-se que, no primeiro caso, ·hou

ve. diferença significativa ao nível de 1%. entre a testemunha 

absoluta e os. demais tratamentos e ao nível de 5% entre a tes 

temunha NP e.os demais tratamentos. Os demais tratamentos não 
; 

diferiram entre si, sendo que a maior média foi obtida com 

aplicação da amostra 2 na dose 2 (200 kg de K2O/ha).

Tabela 19. Quantidade de açúcar total recuperável (kg/t de 

sorgo e kg/ha) • 

Tratamento 
... 

total re·cuperãvel açucar 

(kg/t de colmo} kg/ha 

Test. absoluta 20,50 530 

Test. NP 22,07 626 

KCl (Dl)
38,20 1023 

Al 
(Dl)

31,30 950 

A2 
(Dl)

30,57 926 

A3 (Dl)
27,17 949 

KCl (D2)
38,20 1150 

Al 
(D2)

28,10 868 

A2 
(D2) 

40,90 1370 

A (D} 
. 3  .. .2. . . . . . . . . . . . . . . 

37,03 1170 

CV (%J. 21,29 0,98 



Teste Tukey 5% para adl,lbos dentro da dose 1 para 

de açúcar/ha • 

D.M.S •. = 21 1 69

KCL = 1023,00 a

Amostra 1 = 950,00 b

Amostra 3 = 945,00 b

Amostra 2 = 926,00 
. . . .

• 49.

quantidade 

e 

Tes·te Tukey 5% para adubos dentro da dose 2 para kg/ha de açú 

D • M .. S �- ::: · 2 1 · 6 9 
. . . ·'· . . . . . . .  , . . . 

Amostra 2 

Amostra 3 

KCl 

Amostrai 

= 

= 

= 

= 

1370,00 a 

1170,00 b 

1150,00 b 

868,00 e 
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4.3.7.9. 7'.\lcool teórico 

As quantidades de álcool teórico :(álcool/t de 

colmo e álcool/ha)no sorgo aparecem na Tabela 20. Para o ál

cool/t colmo, somente a testemunha absoluta diferiu, em ter

mos estatísticos, dos demais tratamentos; a média mais alta 

foi obtida com aplicação do KCl na dose 1 e a seguir veio o 

tratamento onde se utilizou da amqstra 3 na dose 2 (200 kg/ha 

Tabela 20. Quantidade de álcool teórico (litros de álcool por 

tonelada de colmo e litros/ha
)
.

Tratamento 
. . . . . . . 

. . . . . . . . . ' . . . . .

Test. absoluta 

Test. NP

KCl (Dl) 
Al 

(Dl)
A2

. 

(Dl)
A3 

(Dl)
KCl (D2)
Al 

(D2)
A2 

(D2)
A3 

(D2)
.

. CV .(%.) ... 

. -Quantidade- -de álcool 

. . . . . . . . ' . ' . . . . . . . ' . (.1./.t. .de. .s.or,go 1/ha 

46,00 1191 

49,86 1414 

52,33 1402 

51,90 1575 

51,36 1557 

48,50 1694 

51,60 1553 

49,00 1514 

50,80 1702 

52.,.06. 1646 

.. 6,.9.0 0,89 



.51. 

Teste Tukey · 5% para amostras dentro da dose 1. (1/ha de á ·lcóol) 

D.M.S. = 311 56

Amostra 3 = 1.694 a 

Amostra 1 = 1.575 b 

Amostra 2 = 1.557 b 

KCl = 1.402 e 

. .

Teste Tukey 5% para amostras dentro da.dose 2 (1/ha de álcool ) 

D.M�S� = 31,56 

Amostra 2

Amostra 3

KCl 

Amostra 1

= 

= 

= 

= 

1.702 a 

1.646 b 

1.553 e 

1.514 d 
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SERRA (1976) em ensaio realizado na região de 

Ribeirão Preto fez estimativas de produtividade em álcool da 

ordem de 70 1/t de colmo de sorgo. Porém, TEIXEIRA et alii

(1977) obtiveram 34 1· álcool/t de sorgo. 
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Tabela 21. Valores para grau de liberdade, quadrado médio e teste F das análises de sorgo. 

Produção Prudü'.i'ão % k nos % K nos 
em colmos em graos colmos grãos 

Causa de Variação GL QM F QM F QM F QM F 

Blocos 2 131,05 NS 102.911,25 NS 0,025 NS 0,0008 NS 

Doses (Do) 1 5,12 NS 7.739,25 NS 0,028 NS 0,0063 NS 

Amostras (Aro) 3 25,32 NS 1.676.880,92 NS 0,028 NS 0,0022 NS 

'Interação (Do X J\rn) 3 14,53 NS 2,604.890,17 * 0,005 NS 0,0018_ NS 

Test. obs. versus demais trat. 1 71,21 NS 128.139,50 NS 0,026 NS 0,0017 NS 

Test. NP versus demais trat. 1 12,30 NS 2.134.755,25 NS 0,102 NS 0,0015 NS 

Residuo 18 52,84 567_. 465,04 - 0,013 0,0030 

Amostras dentro Do 1 3 33,46 NS 1. 151. 662, 78 NS 0,024 NS 0,0019. NS 

Amostras dentro Do 2 3 6,39 NS .i!.130.108,29 ** 0,009 NS 0,0021 NS 

Doses dentro DCl 1 16,31 NS 1.248.528,13 NS 0,002 NS 0,0080 NS 

Doses dentro Aro 1 1 0,43 NS 67.416,00 NS 0,024 NS 0,0000 NS 

Doses dentro J\rn 2 1 15,31 NS 5.295.961,48 ** 0,019 NS 0,0037 NS 

Doses dentro J\rn 3 1 16,66 NS 1.210.504,13 NS 0,000 NS 0,0000 NS 

NS não significativo 

* significativo ao· nivel de 5%

** significativo ao nivel de 1%. 

Quantidade de K extraida Quantidade de K extraída 

Causa de Variação 
eelo colmo E!elos qrãos 

GL QM F QM F-

Doses (Do) 1 422,44 * 11,38 NS 

Amostras (Am) 3 122,81 NS 35,79 ** 

Interação Do x Am 3 90,00 NS 37,19 ** 

Test. absoluta versus demais trat. 1 866,90 ** 31,37 * 

Test. NP versus demais trat. 1 714,97 ** 5,88 NS 

Resíduo 20 74,50 4,32 

Amostras dentro Do 1 3 203,88 NS 3,93 NS 

Amostras dentro Do 2 3 8,94 NS 69,05 ** 

Doses dentro J\rn 1 1 193, 89 NS 57,64 ** 

Doses dentro J\rn 2 1 213,05 NS 2,60 NS 

Doses dentro Am 3 1 270,58 NS. 44,75 ** 

Doses dentro J\rn 4 1 14,92 NS 17,92 NS 
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Tabela 22. Valores para grau de liberdade, quadrado médio e teste F das análises tecnológicas. 

Causa de Variação 
Brix % sorgo Brix % caldo Pol % sorgo Pol % caldo 

GL 

OM F OM F OM 'F QM F 

Doses (DO) 1 0,06 NS O, 24 NS 0,11 NS 0,60 NS 

Amostras (Arn) 3 0,26 NS 0,31 NS 0,29 NS O ,49 NS 

Interação Do x Arn 3 0,78 NS 0,90 NS 0,87 NS 1,76 NS 

Test. abs. versus demais trat. 1 1,34 NS 1,92 NS 3,25 NS 12,48 •• 

Test. NP versus demais trat. 1 0,01 NS 0,03 NS 0,96 NS 0,91 NS 

Resíduo 20 0,71 1,06 1,06 1,37 

NS não significativo 

• significativo ao nível de 5%

** significativo ao nível de 1%.

Fibra ' sorgo - . Caldo Extraído Açúcares totais Açúcares totais 
Causa de Variação (%) (% caldo extraido) (% sorg:o) 

GL QM F QM F QM F QM F 

Doses (Do) 1 0,81 NS 1,98 NS 0,03 NS 0,000 NS 

Amostras (Arn) 3 0,27 NS 3,75 NS 0,13 NS 0,116 NS 

Interação Do x Arn 3 0,31 NS 2,46 NS 0,42 NS 0,349 NS 

Test. abs. versus oonais trat. 1 0,03 NS 12, 18 NS 3,24 • 2,283 • 

Test NP versus danais trat. 1 0,06 NS 2,88 NS 0,01 NS 0,003 NS 

Resíduo 20 0,54 6,37 0,60 - 0,459

Pureza · Açúcar total Açúcar total 
açúcares recuperável/ álcool teórico recuperável álcool teórico 

causa de Variação totais /.t sorgo (1/_t sorg:o) 12or ha 12or ha 

GL OM F QM F OM F QM. F QM F 

Doses (Do) 1 o,66 NS 107 ,95 NS 0,10 NS 189037,50 •• 13113,37 ••

Amostras (Arn) 3 7,28 NS 85,17 NS 3,59 NS 61810,50 •• 238, 91 ••

Interação Do x Arn 3 5,58 NS 71,30 NS 10,81 NS 71402,49 •• 110,02 ••

Test. absol. versus 
demais trat, l 14,83 NS 380,01 •• 62,08 • 723148,16 •• 2164,20 ••

Test. NP versus 
demais trat. 1 2,68 NS 300,20 * 0,83 NS 363440,13 ** 219,05 **

Resíduo 20 7,56 45,16 12,10 88,23 - 186,81 -

Doses dentro KCl 24193,50 •• 34201,49 ••

Doses dentro'Arn l 10085,99 •• 5581,50 ••

Doses dentro Arn 2 295703,99 •• 31537,50 **

Doses dentro Arn 3 73261,50 ** 3456,00 ••

Adubos dentro Do 1 5330,00 •• 4311·8,00 ••

Adubos dentro Do 2 127882,99 •• 22068,75 ••
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5. CONCLUS"õES

Através dos resultados obtidos: e analisados, 

· pode�se concluir que:

·1 •. O material potássico designado· por . amostra

· 2 apresentou maior teor de K2o. solúvel: em=. ácido citrico 2% · e

. resul t<?u em maior produç�o de grãos e maior quantidade de po

. tássio exportado pelos mesmos,• quando aplicado na dose 2 (200

2. O material�potássico designado por amostra

1. apresentou a menor granulometria,· por�, nem sempre o mate

rial de menor grau de finura é o mais solúvel e o mais efici

. ente. 

3. Houve resposta à aplicação das. fontes de·po
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tássio no que diz respeito aos teores deste elemento nos col-

mos e à quantidade do elemento extraida 
-

pelos mesmos, porem, 

não houve diferença entre as fontes utilizadas. 

4. O cloreto de potássio, quando aplicado na 

dose 2 (200 kg/ha de K20) teve efeito negativo na produção de

grãos, na porcentagem de potássio nos grãos e na 

de potássio extraida pelos mesmos. 

quantidade 

5. Houve resposta à aplicação das fontes de po

tássio no que diz respeito à quantidade de açúcar total recu� 

perável e produção de álcool teórico, porém, o comportamento 

das fontes foi semelhante. 
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