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RESUMO

SILVA, Gustavo Henrique da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2022.
Fertirrigacao potassica por gotejamento no cultivo da batata. Orientador: Fernando Franca
da Cunha. Coorientador: Edson Marcio Mattiello.

Agua e nutrientes sdo recursos naturais de grande importancia para a producio agricola. A
adog¢do conjunta de praticas e técnicas agrondmicas tem sido frequentemente adotada visando
maximizar a eficiéncia dos insumos de producao. Diante disso, este trabalho foi dividido em
trés experimentos em condi¢des de campo descritos em trés capitulos. No capitulo 1, objetivo
foi verificar a utilizacdo do tempo de avango como um critério técnico para determinacao da
duragdo do tempo de injecdo e do tempo de limpeza que proporciona uma uniformidade de
distribuicao espacial do fertilizante satisfatoria em fertirrigagdo por gotejamento. No capitulo
2, objetivo foi avaliar o efeito de formas de fracionamento da fertiliza¢do potassica entre plantio
e cobertura e de frequéncias de fertirrigacdo da fertilizagdo de cobertura no crescimento de
planta, rendimento e qualidade de tubérculos de batata. No capitulo 3, o objetivo foi avaliar o
efeito da frequéncia de irrigacdo e da fertilizagdo profunda no crescimento de plantas,
rendimento e qualidade dos tubérculos da batata cultivada com solo corrigido com gessagem e
subsolagem. No Experimento 1, o tempo de avanco foi um critério técnico util para determinar
os tempos da fertirrigagdo. O aumento do tempo de injecdo da fertirrigacdo melhorou
significativamente a uniformidade de distribui¢do espacial do fertilizante. No capitulo 2, a
auséncia de fertilizacdo com K no plantio prejudicou o crescimento das plantas e a
produtividade de tubérculos em uma safra. A frequéncia de fertirrigagdo impactou no
crescimento ¢ massa de tubérculos média em uma safra. Os tratamentos forneceram muitos
resultados semelhantes nas condi¢des experimentais deste estudo. No capitulo 3, os turnos de
rega impactaram significativamente no consumo hidrico, crescimento das plantas e qualidade
de tubérculos. A flutuagdo da umidade do solo aumentou com a diminui¢do da frequéncia de
irrigagdo. Os resultados, em geral, indicaram que a determinacdo do tempo de inje¢do e do
tempo de limpeza com base no tempo de avanco foi Util para maximizar a uniformidade de
distribuicao do fertilizante na area. Um programa de fertilizagdo com algum K aplicado plantio
e fertirrigacdo frequente fazem sentido l6gico com base neste trabalho e pesquisas anteriores.
A frequéncia de irrigacdo menor promove menor crescimento de plantas e melhoria da
produtividade de 4gua sem impactar no rendimento de tubérculos e aumenta a matéria seca dos
tubérculos.

Palavras-chave: Tempo de avango. Turno de rega. Solanum tuberosum. Adubacao profunda.



ABSTRACT

SILVA, Gustavo Henrique da, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, May, 2022. Potassium
fertilization by drip fertigation in potato crop. Advisor: Fernando Fran¢a da Cunha. Co-
adivisor: Edson Marcio Mattiello.

Water and nutrients are natural resources of great importance for agricultural production. The
joint adoption of agronomic practices and techniques has often been adopted in order to
maximize the efficiency of production inputs. Therefore, this work was divided into three
experiments under field conditions described in three chapters. In chapter 1, the objective was
to verify the use of advance time as a technical criterion for determining the duration of injection
time and cleaning time that provides a satisfactory uniformity of spatial distribution of the
fertilizer in drip fertigation. In chapter 2, the objective was to evaluate the effect of fractionation
forms of potassium fertilization between planting and topdressing and of fertigation frequencies
of topdressing fertilization on plant growth, yield and quality of potato tubers. In chapter 3, the
objective was to evaluate the effect of irrigation frequency and deep fertilization on plant
growth, yield and tuber quality of potato cultivated with soil corrected with gypsum and
subsoiling. In Experiment 1, advance time was a useful technical criterion for determining
fertigation times. Increasing the fertigation injection time significantly improved the uniformity
of fertilizer spatial distribution. In chapter 2, the absence of K fertilization at planting impaired
plant growth and tuber yield in one season. The frequency of fertigation impacted the growth
and average tuber mass in a season. The treatments provided many similar results under the
experimental conditions of this study. In chapter 3, irrigation shifts significantly impacted water
consumption, plant growth and tuber quality. Soil moisture fluctuation increased with
decreasing irrigation frequency. The results, in general, indicated that the determination of the
injection time and the cleaning time based on the advance time was useful to maximize the
uniformity of fertilizer distribution in the area. A fertilization program with some K applied
planting and frequent fertigation makes logical sense based on this work and previous research.
Lower irrigation frequency promotes lower plant growth and improved water productivity

without impacting tuber yield and increasing tuber dry matter.

Keywords: Advance time. Irrigation intervals. Solanum tuberosum. Deep fertilization.
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HIPOTESES E OBJETIVOS

Hipoteses

O tempo de avango, como caracteristica hidraulica intrinseca de cada unidade de
irrigagdo, possibilita determinar de forma mais técnica o tempo de inje¢do e o tempo de

limpeza em sistemas de irriga¢ao por gotejamento.

II. O parcelamento da fertilizagdo potassica através da fertirrigagdo permite aumentar o
crescimento das plantas, a produtividade e a qualidade de tubérculos de batata.

II. O ajuste do turno de rega permite maximizar o crescimento das plantas, a produtividade
e a qualidade de tubérculos de batata e aumentar a eficiéncia no uso da agua.

IV. A profundidade da fertilizacao de plantio melhora a absor¢ao dos nutrientes e aumenta a
eficiéncia da fertilizagao.

Objetivo Geral

Avaliar o tempo de avango como critério técnico para determinagdo do tempo de injecao

e do tempo de limpeza em fertirrigagdo em gotejamento e avaliar o efeito de formas de

fracionamento da fertilizagao potassica, frequéncias de irrigacao e profundidades de fertilizagao

de plantio no crescimento das plantas, produtividade e a qualidade de tubérculos do cultivo da

batata.

Objetivos Especificos

II.

II1.

Verificar a utilizagdao do tempo de avango como um critério técnico para determinagdo da
duragdo do tempo de inje¢do e do tempo de limpeza que proporciona uma uniformidade
de distribuigdo espacial do fertilizante satisfatoria em fertirrigacdo por gotejamento.
Avaliar o efeito de formas de fracionamento da fertilizagdo potassica entre plantio e
cobertura e de frequéncias de fertirrigacao da fertilizacao de cobertura no crescimento de
planta, rendimento e qualidade de tubérculos de batata.

Avaliar o efeito da frequéncia de irrigacao e da fertilizagdo profunda no crescimento de
plantas, rendimento e qualidade dos tubérculos da batata cultivada com solo corrigido

com gessagem e subsolagem.
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REVISAO DE LITERATURA

Irrigacao

A irrigacdo pode ser definida como as técnicas, formas ou meios de fornecimento de dgua
para as culturas para atender a demanda hidrica e propiciar uma producdo satisfatoria
(TESTEZLAF, 2017). A irrigagao foi importante para o desenvolvimento e prosperidade de
muitas civilizagdes antigas (BERNARDO et al., 2019). Atualmente, a irrigagdo ¢ responsavel
por produzir mais de 44% dos alimentos do mundo, utilizando 18% da area cultivada (FAO,
2020). Para o futuro, provavelmente, a irrigagdo vai ter um papel ainda mais importante para
aumentar a producdo de alimentos diante das incertezas de um cenario de mudancas climaticas
que atinge todo o mundo.

O Brasil aparece na sexta posi¢do dentre os paises com maior area irrigada do mundo
(FAO, 2020). Em um estudo recente foi estimada uma area irrigada potencial de 55,85 milhdes
de hectares no Brasil, sendo a area de 13,7 milhdes de hectares com potencial efetivo de curto
e médio prazo (BRASIL, 2021). Vale ressaltar que, essa expansao considera basicamente areas
ja exploradas com agricultura de sequeiro e pastagens. Sem duvidas, o Brasil terd um grande
papel na producado de alimentos, fibra e agroenergia para o mundo.

A 4rea irrigada do Brasil estimada em 2019 foi cerca de 8,2 milhdes de hectares, sendo
2,9 milhdes de hectares (35,5%) referentes a irrigacdo com dgua residudria, com destaque para
a cultura da cana de acucar fertirrigada com vinhaga (subproduto da industria sucroalcoleira);
1,3 milhoes de hectares (15,9%) com a cultura do arroz; 0,75 milhdes de hectares (9,1%) com
cana de acucar; 0,45 milhdes de hectares (5,5%) com café; 1,45 milhdes de hectares com demais
culturas irrigadas com pivo central e 1,35 milhdes de hectares (16,4%) com demais culturas

irrigadas com os demais sistemas de irrigacao (BRASIL, 2021).

Métodos e sistemas de irrigacio

Os métodos de irrigacdo podem ser divididos pela forma em que a agua ¢ aplicada a
cultura em quatro categorias: aspersao, superficie, localizada e subsuperficie. Em aspersao, a
agua ¢ aspergida sobre o solo e cultura. Em superficie, a 4gua é conduzida pela superficie total
ou parcial do solo da area irrigada pela agao da gravidade. Em localizada, a agua ¢ aplicada em

uma fracao da area, geralmente sob a proje¢ao do dossel da cultura. Em subsuperficie, a dgua ¢
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aplicada abaixo da superficie do solo, dentro da camada de solo explorado pelas raizes
(TESTEZLAF, 2017).

Os sistemas de irrigacao sao divididos em relagao a associacao conjunta e organizada dos
equipamentos, componentes, acessorios, formas de operacdo e manejo para realizar o
fornecimento de agua as culturas (TESTEZLAF, 2017). Dentre os sistemas disponiveis,
gotejamento superficial, gotejamento subterrdneo, pivo central e aspersdo fixa apresentam
capacidade de aplicar 4gua de forma eficiente e precisa para as culturas. Além disso, esses
sistemas podem entregar uma alta uniformidade de distribuicao de agua, o que favorece a

realizacdo da quimigacao.

Quimigacao

O termo quimigagdo ¢ amplamente utilizado em todo o mundo como aplicacdo de
produtos de uso agricola, como inseticidas, fungicidas, herbicidas, agentes de controle
biologico, aguas residuarias, reguladores de crescimentos, fertilizantes, entre outros via agua
de irrigacao para as culturas. No entanto, devido a aplicagdo frequente de fertilizantes minerais
utilizando a 4gua de irrigagdo como veiculo, o termo fertirrigagdo ¢ comumente adotado na
pratica (BAR-YOSEF, 1999; COSTA; VIEIRA; VIANA, 1994).

A historia esta repleta de fatos de que a ideia de utilizar a 4gua de irrigagdo para aplicar
produtos as culturas ¢ bastante antiga. Por exemplo, a aplicagdo de esterco animal em canais de
irrigacdo para fertilizar as culturas era praticada pelos agricultores das civilizagdes antigas. No
entanto, o termo quimigacdo comecgou a ser usado a partir da década de 1930, com o
desenvolvimento e expansdo dos primeiros sistemas de irrigacdo pressurizados (COSTA;
VIEIRA; VIANA, 1994).

Em irrigacao por gotejamento, a fertirrigacao tem apresentado resultados inquestionaveis
nas ultimas décadas, como incremento de rendimento das culturas, da produtividade de 4gua e
da eficiéncia no uso de fertilizantes (LI et al., 2021). A fertirrigacdo ¢ uma técnica de uso
generalizada em muitos paises desenvolvidos e que precisa ser mais bem desenvolvida no
Brasil.

As principais vantagens da fertirrigagdo sdo parcelamento da dose dos fertilizantes em
funcdo da demanda da planta; reducdo do trafego de maquinas e, consequente, reducao da
compactagdao do solo e de danos a cultura; aplicacdo eficiente de baixa quantidade de

fertilizantes (micronutrientes); facilidade de automacao da inje¢do; reducao da quantidade de
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mao de obra; e potencial de reducdo da dose de nutrientes por meio do aumento da eficiéncia
no uso dos fertilizantes (COSTA; VIEIRA; VIANA, 1994).

Estudos prévios mostraram que varios fatores como layout lateral (FAN et al., 2017;
TANG et al., 2018), tipo de injetor (BRACY; PARISH; ROSENDALE, 2003; FAN et al., 2017;
LI; MENG:; LI, 2007), pressao (BORSSOI et al., 2012; FAN et al., 2017), distancia entre ponto
de inje¢do e linha principal (BOMFIM et al., 2014), comprimento da linha de gotejamento
(KUMAR; RAJPUT; PATEL, 2014), concentragao de fertilizantes (TANG et al., 2018), tempo
de inje¢ao (OLIVEIRA et al., 2003) e tempo de limpeza (SOUSA; FOLEGATTI; FRIZZONE,
2003) afetam potencialmente a uniformidade de distribui¢do espacial de agua e de fertilizantes.
Entretanto, nesses estudos ficou evidenciado que a uniformidade melhorou quando o tratamento
adotado, diretamente ou indiretamente, proporcionou um tempo de inje¢ao maior.

Para realizag¢do da fertirrigagdao, em geral, os fertilizantes sdo previamente solubilizados
em reservatorios e a solugdo preparada € injetada dentro da tubulagdo do sistema de irrigagao
por meio de um equipamento injetor. Para uma distribui¢do uniforme do fertilizante na area ¢é
necessario a defini¢do correta das seguintes variaveis equipamento injetor, volume da solugao,
vazao de injecdo e tempo de injecdo. Sendo, o tempo de injecdo da solucdao no sistema de
irrigagdo raramente deve ser menor que 30 minutos em condi¢des de campo (USDA, 2016). O
volume de solucdo depende basicamente dos fatores area, dose e solubilidade dos fertilizantes.
E por fim, ha muitos equipamentos injetores disponiveis que permite uma fertirrigacao
eficiente, desde que corretamente dimensionado para o sistema de irrigacao considerando suas
caracteristicas intrinsecas.

Uma fertirrigacdo eficiente exige ainda um adequado manejo da irrigagdo pois a agua do
solo ¢ fundamental para permitir o movimento dos nutrientes em dire¢do as raizes (PRADO,
2020). Por outro lado, o excesso de agua de irrigacao favorece a lixiviagdo de nutrientes (AZAD
et al., 2020). Por isso, determinar a quantidade de agua de irrigagdo requerida pela cultura ¢

fundamental para garantir a absor¢do dos nutrientes.

Injetores para quimigacao

O injetor deve ter como caracteristica principal promover a taxa de injecdo constante para
manter a concentracdo da solucdo com fertilizante na dgua de irrigacdo constante. As
caracteristicas hidraulicas do injetor devem ser compativeis com as caracteristicas hidraulicas
do sistema de irrigagdo. As principais variaveis que define o tipo, tamanho e taxa de inje¢ao do

injetor sdo tempo de injecao e volume da solucao com fertilizante.
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O tempo de injecdo deve ser definido de acordo com as caracteristicas do sistema de
irrigacdo, como tamanho, comprimento das linhas laterais, desenho, entre outros. Sendo que
para gotejamento, o tempo de injecdo deve ser raramente menor que 30 minutos (USDA, 2016).
Entretanto, ndo uma metodologia bem definida para estabelecimento do tempo de injecao.

O volume da solucdo depende basicamente da quantidade do fertilizante e da solubilidade.
A solubilidade ¢ uma caracteristica intrinseca do fertilizante que depende da temperatura, pH
do solvente agua e misturas. A quantidade do fertilizante depende da dose e tamanho da area
irrigada. A dose do fertilizante ¢ definida com base em recomendagdes agrondomicas (COSTA;
VIEIRA; VIANA, 1994).

Os injetores disponiveis sdo classificados em quatro métodos, classificados como bombas
centrifugas, bombas de deslocamento positivo, injetores venturi e por diferenca de pressdao
(HAMAN; ZAZUETA, 2021). As bombas de deslocamento positivo possuem varios tipos,
como bombeas reciprocas (bombas de pistdo, diafragma e pistdo-diafragma), bombas rotativas
(bombas de engrenagem e 16bulos) e bombas peristéalticas. O método por diferenca de pressao
¢ dividido em injecdo da linha de suc¢do e inje¢ao na linha de descarga (tanques de mistura
proporcional e pressurizado.

O método por diferenca de pressdo ¢ o mais barato e demanda equipamentos simples. A
bombas peristaltica possui taxa de injecdo bastante baixa. A bomba centrifuga e bombas de
deslocamento positivo sdo amplamente utilizadas na quimigacdo. A bomba centrifuga ¢

frequentemente associada com injetor venturi (HAMAN; ZAZUETA, 2021).

Demanda hidrica das culturas agricolas

A demanda hidrica de uma determinada cultura leva em consideragdo os processos
biofisicos de transpiracao da superficie vegetal e de evaporacao de dgua da superficie do solo.
A transpiracdo ¢ um processo fisioldgico crucial para as plantas, pelo qual as folhas perdem
agua em forma de vapor para a atmosfera através dos estdmatos, possibilitando absor¢ao de
CO; e regulacdo da temperatura das folhas, simultaneamente. A evaporagdo ¢ o processo fisico
pelo qual a 4gua da camada superficial do solo passa do estado liquido para o estado gasoso
(THORNTHWAITE, 1948; ALLEN et al., 1998).

Na prética, a demanda de agua de irrigagdo ou evapotranspiracao da cultura ¢ determinada
em func¢do do clima por meio da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e coeficientes do solo
e da cultura. Para ajuste e aferi¢do, as informagdes diretas ou indiretas de umidade do solo e

informagdes da fisiologia da planta como temperatura, trocas gasosas e fluxo do xilema sao
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utilizadas. No manejo da irrigagdo, a demanda de agua da cultura ¢ um dos dados de entrada
para o balango de agua no solo, conforme detalhado por ALLEN et al. (1998).

A evapotranspiragdo de uma cultura ¢ determinada com base na ETo, definida por
ALLEN et al. (1998) como a evapotranspiragao de uma cultura hipotética, assemelhando a
grama. Essa cultura hipotética seria aquela que cobre uma superficie extensa, verde e uniforme
com altura entre 0,08 e 0,15 m, valor de albedo de 0,23, resisténcia de dossel fixa (70 s m™),
crescendo ativamente, sombreando completamente o solo e sem restricao hidrica no solo.

O método de determinagao de ETo mais aceito ¢ pela equacao de Penman-Monteith, que
requer dados climaticos de entrada, horario ou diario, como radiacdo solar, temperatura e
umidade relativa do ar, velocidade do vento, ambos medidos por uma estagdo meteorologica.
Em seguida, a ETo ¢ multiplicada por coeficientes relacionados a cultura, ao sistema de

irrigacdo e ao solo para determinacao da ETc conforme a Equacao 1 (ALLEN et al., 1998).

ET, = ETO(chKs + Ke) (1)

Em que, ET. ¢ a evapotranspiragdo da cultura (mm d''); ETo ¢ a evapotranspiragdo de referéncia
(mm d!); Ko é coeficiente de cultura basal (adimensional); Ks é o coeficiente de estresse

(adimensional); K. € o coeficiente de evaporacao (adimensional).

Esses coeficientes precisam ser determinados localmente para algumas culturas devido a
forte interacdo entre genotipo, solo e clima para ajuste do modelo, objetivando uma maior
precisdao na determinagdo da demanda de agua de irrigagdo (OLIVEIRA et al., 2020;
SHRESTHA; SHUKLA, 2014). O manejo da irrigagdo adequado exige uma determinagdo
precisa da capacidade de retencdo de agua do solo. Para isso, amostras da camada de solo
explorada pela cultura sao analisadas, sendo o método mais reconhecido denominado de camara
de Richards (RICHARDS, 1965).

Em trabalhos cientificos, a demanda de dgua de irrigacdo ¢ determinada por meio da
umidade do solo monitorada sistematicamente de forma indireta ou direta (SILVA et al., 2020;
SOUZA et al., 2020). Os principais métodos de determinagdo da umidade do solo sdo
gravimétrico, tensiometria, sonda de néutrons, sonda time-domain reflectometry (TDR) e
sensores capacitivos.

O manejo da irrigagdo tem adotado estratégias que visam maximizar a transpiragdo e
reduzir a evaporacao, pois a 4gua evaporada ¢ pouco tutil para o aumento de produtividade. Uma

estratégia que tem sido adotada ¢ a diminui¢do da Turno de rega, com aplicacao de laminas
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maiores por irrigagdo (FARA et al., 2019). Essa estratégia tem aumentado bastante o
crescimento radicular e, consequentemente, exploracdo do solo, principalmente quando
associado a formagdo de perfil do solo. Nessas condigdes, as trocas gasosas sdo mais eficientes

e a planta melhora a eficiéncia no uso da agua.

Demanda nutricional da cultura

Os nutrientes sdo elementos quimicos que exercem alguma funcao metabolica, fisioldgica
ou estrutural imprescindivel para a planta completar seu ciclo de vida. Além disso, esses
elementos quimicos sdo insubstituiveis. Os nutrientes sao divididos em organicos e minerais.
Os nutrientes orgéanicos sdo carbono, oxigénio e hidrogénio, representado cerca de 92% da
matéria seca das plantas (PRADO, 2020).

Os nutrientes minerais sdo classificados em fun¢do da quantidade requerida como
macronutrientes € micronutrientes. Os macronutrientes sao nitrogénio, potassio, fosforo, célcio,
magnésio e enxofre. Os micronutrientes sdo cobre, zinco, ferro, manganés, boro, cloro,
molibdénio e niquel. Os nutrientes minerais representam cerca de 8% da matéria seca das
plantas, sendo 7% macronutrientes e 1% micronutrientes (PRADO, 2020).

O conceito da fertilizacdo ¢ baseado na exigéncia nutricional da planta, disponibilidade
no solo e eficiéncia dos fertilizantes. A partir desse conceito, diversos métodos foram
desenvolvidos e diversos manuais de fertilizacao foram publicados. No Brasil, os manuais de
fertilizagdo mais comuns sdo conhecidos como “5* aproximagao” (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ, 1999) e “Boletim 100” (RALJ et al., 1997).

No entanto, a abordagem desses boletins ndo considera alguns fatores que podem alterar
a demanda nutricional da cultura como época do ano, alto potencial produtivo, cultivar,
capacidade tampao do solo, sazonalidade das safras e eficiéncia dos fertilizantes. O cultivo
fertirrigado permite adotar estratégias de fertilizagdo e fornecer a dose dos nutrientes na
quantidade certa e no momento oportuno, aumentando a efici€ncia dos fertilizantes. No entanto,

ha uma necessidade de mais pesquisas sobre fertirrigacao.
Importancia da cultura da batata
A batata (Solanum tuberosum) ¢ mundialmente uma das hortalicas de maior importancia

econOmica. Os tubérculos sdo uma importante fonte de carboidratos. A producdo de tubérculos

em 2019 foi cerca de 465 milhdes de toneladas no mundo (FAQO, 2019). No Brasil, a produgao
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de tubérculos foi de 3,77 milhdes de toneladas e a produtividade de tubérculos média foi de
32,13 Mg ha! em 2020 (IBGE, 2020).

O Estado de Minas Gerais lidera a producao de tubérculos de batata, sendo responsavel
por cerca de 34% da producdo nacional. Na sequéncia, os Estados Sao Paulo e Parand estdo na
segunda e terceira posi¢do, respectivamente, como maiores produtores de batata. Em geral, 65%
da produg¢do de batata ¢ destinada ao consumo in natura, 27% para industrializa¢do e 8% para
batata-semente. As principais cultivares de batata para o mercado fresco sdo Agata, Asterix e

Orquestra (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI&FRUTI, 2021).

Necessidade nutricional da batata “Agata”

A planta de batata cultivar Agata absorve 90, 14, 166, 34, 8 ¢ 7 kg ha™! de nitrogénio,
fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre considerando uma produtividade de 37 ton ha'! de
tubérculos. Cada tonelada de tubérculos exporta 2,72 kg de potéassio. E o acimulo maximo de
potassio na planta ocorre aos 45 dias apds o plantio (FERNANDES; SORATTO; SILVA,
2011). O potassio ¢ exigido em grande quantidade pela batata. Os principais fertilizantes sao
cloreto e sulfato de potassio. Sendo o cloreto de potassio usualmente adotado devido ao menor

custo (TORABIAN et al., 2021).
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CAPITULO1
DETERMINACAO DO TEMPO DE INJECAO E DO TEMPO DE LIMPEZA EM
FERTIRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

Resumo

A fertirrigagdo em gotejamento apresentou beneficios inquestionaveis nas Ultimas décadas
comparado com praticas tradicionais de adubagdo dos agricultores. Entretanto, o fertilizante
dissolvido na agua de irrigacao deve ser distribuido uniformemente na area fertirrigada.
Caracteristicas do sistema de irrigacdo e do sistema de fertirrigacdo e o manejo operacional
afetam potencialmente a uniformidade de distribuicao do fertilizante e da 4gua. Até o momento,
o tempo de avango (TA), que ¢ uma caracteristica intrinseca e determinavel do sistema de
irrigacdo, nao foi verificado como um critério técnico util para gerenciar a uniformidade de
distribuicdo do fertilizante em fertirrigacdo por gotejamento. O objetivo deste estudo foi
verificar a utilizacdo do tempo de avango como um critério técnico para determinacdo da
duragdo do tempo de injecdo e do tempo de limpeza que proporciona uma uniformidade de
distribuicao espacial do fertilizante satisfatoria em fertirrigacdo por gotejamento. Portanto, a
uniformidade de distribuicao do fertilizante cloreto de potéssio (KCI) e da 4dgua foi avaliada
com seis tempos de inje¢do, equivalentes a 25, 50, 75, 100, 150, 200% do TA, e dois tempos
de limpeza, equivalentes a 100 e 200% do TA, por meio do coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) e da uniformidade de distribuicdo (UD). O sistema de irrigacao por
gotejamento utilizado tinha 10 fitas gotejadoras com 12,5 m de comprimentos, vazao de 1,40 L
h™! por gotejador e TA de 12,5 minutos. A solucio injeta foi preparada com 40 g L' de KCI.
Os resultados indicaram que a uniformidade de distribuicio do KCI melhorou
significativamente com o aumento do tempo de inje¢do. O tempo de injecdo de 200% do TA
proporcionou a maior uniformidade de distribui¢ao do KCl com CUC de 0,977 e CUD de 0,962.
O tempo de limpeza de 100% do TA foi suficiente para enxague do sistema de irrigagdo e
proporcionou uma uniformidade de distribuicao espacial satisfatoéria com CUC de 0,983. Em
ambos os ensaios a uniformidade de distribuicdo da 4gua de irrigacao foi satisfatoria, como
CUC de 0,988 e CUD de 0,982 (média). O tempo de avango € uma caracteristica intrinseca do
sistema de irrigacao Util na determinacdo da duracdo do tempo de injec¢ao e do tempo de limpeza
de forma mais técnica para a fertirrigacdo por gotejamento com uniformidade de distribuicao

espacial do fertilizante satisfatoria.

Palavras-chave: tempo de avang¢o, uniformidade de distribui¢ao, fertilizante, Christiansen.
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Introducio

A fertirrigacdo consiste na aplicacdo de fertilizantes hidrossoliiveis para as culturas
agricolas utilizando a agua de irrigacdo (BAR-YOSEF, 1999). Quando corretamente
empregada, essa técnica pode ser praticada em qualquer sistema de irrigagdo. Em gotejamento,
a fertirrigagdo apresentou beneficios inquestiondveis nas ultimas décadas comparado com
praticas tradicionais de aplicagdo de fertilizantes dos agricultores. Estudos mostraram
incremento de rendimento das culturas, produtividade de agua e eficiéncia no uso de
fertilizantes (LI et al., 2021), minimiza¢do dos danos ambientais pela redu¢do da emissdao de
N0 e da lixiviac¢do de nitrato (ZHAO et al., 2021). A fertirrigacdo por gotejamento ¢ bastante
promissora para uma producdo mais sustentdvel de alimentos. Entretanto, o fertilizante
dissolvido na dgua de irrigagdo deve ser distribuido uniformemente na area fertirrigada.

A fertirrigacdo eficiente e com uniformidade de distribuicao do fertilizante adequada deve
possuir trés intervalos cronometrados e continuos: 1) tempo de pré-inje¢do: periodo que inicia
com o acionamento da irrigagdo para encher as tubulagdes com dgua até uma completa
estabilizacdao da vazao e da pressdao de operacao dos gotejadores e, também, para umedecer a
superficie do solo (e folhas); 2) tempo de inje¢do: periodo de inje¢do da solucdo, contendo o
fertilizante, no sistema de irrigacdo que deve ser iniciado apds estabilizacdo da vazdo e da
pressdo e, raramente, deve ser menor que 30 minutos; 3) tempo de limpeza: periodo que inicia
imediatamente apds o fim do tempo de injecdo que deve ter duragdo longa suficiente para
enxaguar a tubulag¢do, remover fertilizantes das folhas, incorporar o fertilizante na zona
radicular da cultura e completar a 1amina de irrigagdo (OLIVEIRA, 2006; USDA, 2016).

Além do tempo, varios outros fatores como layout lateral (FAN et al., 2017; TANG et al.,
2018), tipo de injetor (BRACY; PARISH; ROSENDALE, 2003; FAN et al., 2017; LI; MENG;
LI, 2007), pressao (BORSSOI et al., 2012; FAN et al., 2017), distancia entre ponto de inje¢ao
e linha principal (BOMFIM et al., 2014), comprimento da linha de gotejamento (KUMAR;
RAJPUT; PATEL, 2014), concentragao de fertilizantes (TANG et al., 2018), tempo de injecao
(OLIVEIRA et al., 2003) e tempo de limpeza (SOUSA et al., 2003) afetam potencialmente a
uniformidade de distribuicdo espacial de agua e de fertilizantes. Entretanto, analisando esses
estudos, ha evidéncias de que a uniformidade de distribuicao do fertilizante melhorou quando,
diretamente ou indiretamente, o tempo de inje¢do ou o tempo de limpeza foram relativamente
longos.

A variabilidade das caracteristicas dos sistemas de irrigagdo como layout, tamanho,

vazdo, pressdo, espacamento e gotejadores dificulta estabelecer critérios técnicos para
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dimensionamento do sistema de fertirrigagdo. No entanto, o tempo de avango, que ¢ uma
caracteristica intrinseca e determindvel do sistema ou unidade de irrigacdo, foi um critério ttil
no gerenciamento da fertirrigacdo em sistema de irrigacdo centralizado com varios setores
(JIMENEZ-BELLO et al., 2011). O tempo de avanco corresponde ao tempo de viagem que o
fertilizante leva apds, ser injetado, para chegar em um determinado trecho ou gotejador
selecionado (OLIVEIRA, 2006). Entretanto, ndo ha estudos que examinaram a utiliza¢do do
tempo de avanco para determinagao do tempo de injecao e do tempo de limpeza em irrigagao
por gotejamento bem como a duragao ideal para promover uma uniformidade de distribuicao
do fertilizante adequada.

O objetivo deste estudo foi verificar a utilizacdo do tempo de avango como um critério
técnico para determinacdo da duragdo do tempo de injecdo e do tempo de limpeza que
proporciona uma uniformidade de distribui¢do espacial do fertilizante satisfatoria em

fertirrigagdo por gotejamento.

Material e métodos
Area de estudo e sistema de irrigaciio por gotejamento

Os ensaios foram realizados durante outubro ¢ novembro de 2021 em um sistema de
irrigacio por gotejamento (Figura 1) instalado uma 4rea plana e gramada localizado na Area
Experimental de Irrigacdo e Drenagem, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigcosa, Vigosa-MG, sudeste do Brasil (20°46' S, 42°51' W, 651 m).
O sistema de irrigacdo por gotejamento tinha dez fitas gotejadoras (Toro, CHI) de 12,5 m
comprimento, didmetro nominal de 16 mm, espessura de parede de 0,6 mm, com gotejadores
adesivos embutidos internamente espagados de 30 cm (41 gotejadores por fita gotejadora) e
uma vazio média de 1,4 L h'! por gotejador com uma pressdo de operagio de 0,1 MPa mantida
constante pela valvula reguladora de pressao. As fitas gotejadoras estavam espacadas de 1,0 m
e conectadas a um tubo de PCV com didmetro de 50 mm. A &4gua de irriga¢do estava
armazenada em um reservatério de 15 m> e apresentava pH de 6,7 e condutividade elétrica de
68 uS cm’!. Para a pressurizacdo do sistema de irrigacdo foi usada uma bomba centrifuga.
Filtros de discos de 120 mesh foram usados para reter impurezas e evitar entupimentos de
gotejadores. Nas extremidades da fita e do tubo, registros foram inseridos para limpeza por
arraste ap0s cada fertirrigacao para enxaguar completamente a tubulagdo e evitar contaminacgao

nos testes seguintes (Figura 1). Detalhes do layout sao mostrados na Figura 1.1.
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Figura 1.1. Diagrama esquematico do sistema de irriga¢@o por gotejamento usado para avaliar
a uniformidade de distribuicdo espacial do fertilizante e da agua. 1. reservatdrio de agua; 2.
bomba; 3. registro; 4. filtro; 5. reservatorio de solugao de fertilizante; 6. tubo de PVC 50 mm;
7. valvula reguladora de pressao; 8. registro para limpeza por arraste; 9. emissor; 10. emissor

ideal para determinar o tempo de avango em gotejamento; 11. d&rea monitorada.

Injecao de fertilizante e tempo de avanco

A solucdo injeta foi preparada com 40 g L' de cloreto de potassio (KCI). O método de
injecdo foi por diferenca de pressdo usando a pressdo negativa da bomba de irrigacdo
(HAMAN; ZAZUETA, 2021). A taxa de inje¢io foi de 60 L h'!, equivalente a 10,5% da vazio
do sistema de irrigagdo (574 L h'!).

O tempo de avanco foi determinado para o 36° gotejador da 10" fita gotejadora (Figura
1). Neste teste, desconsiderou-se o trecho dos cinco ultimos gotejadores devido a baixa
velocidade de 4gua e a pequena area irrigada. O tempo de viagem foi cronometrado a partir do
inicio da inje¢do até a detecc¢ao da salinidade na dgua de irrigagao descarregada pelo gotejador
selecionado por meio do medidor de CE (Lutron, CD-4303). O tempo de avango foi de 12,5

minutos.

Tratamentos

Os tratamentos foram tempo de injecdo e tempo de limpeza avalizados em dois ensaios
(Tabela 1.1). No ensaio 1, a fertirrigacdo foi realizada com seis tempos de inje¢do equivalentes
a 25, 50, 75, 100, 150 e 200% do tempo de avanco (TA), tempo de pré-injecdo de 4,0 min e
tempo de limpeza de 200% do TA. No ensaio 2, a fertirrigacdo foi realizada com dois tempos
de limpeza equivalentes a 100 e 200% do TA, tempo de pré-injecdo de 4,0 min e tempo de
inje¢do de 200% do TA. O arranjo experimental foi simples e o delineamento foi inteiramente
casualizado com quatro repeti¢des. Em testes prévios, o valor de CE da agua de irrigagdo
descarregada pelo gotejador selecionado apods o tempo de limpeza de 200% de TA foi igual ao

valor de CE da agua do reservatério, o que indicou enxague completo das tubulagoes.
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Tabela 1.1. Tempo de pre-inje¢do (TPI), tempo de injecdo (TI) e tempo de limpeza (TL)
proporcionalmente ao tempo de avanco (TA) para cada tratamentos dos dois experimentos na

fertirrigagdo por gotejamento. TA foi de 12,50 minutos.

TPI TI TL
Experimento
min % do TA (min) % do TA (min)
4,0 200% (25,00)" 200% (25,00)"
4,0 150% (18,75) 200% (25,00)
. 4,0 100% (12,50) 200% (25,00)
4,0 75% (9,38) 200% (25,00)
4,0 50% (6,25) 200% (25,00)
4,0 25% (3,13) 200% (25,00)
5 4,0 200% (25,00) 100% (12,50)
4,0 200% (25,00) 200% (25,00)

! valor entre parénteses em minutos.

Medicao da performance da fertirrigaciao

Para quantificar a uniformidade de distribuicdo espacial do fertilizante e da dgua, 24
coletores com volume de 4 L foram distribuidos sistematicamente na area fertirrigada sob seis
gotejadores (1°, 8°, 15°, 22°, 29° e 36° gotejador) em quatro fitas gotejadoras (17, 4%, 7* e 10? fita
gotejadora) para coletar a 4gua descarregada pelo gotejador apos a fertirrigagdo completa. Apds
cada evento de fertirrigacdo, CE compensada 2 25° C (mS cm™) e volume de 4gua descarregada
(L) foram medidos em cada coletor com auxilio de um medidor de EC portatil (LUTRON,
CD4303) e uma proveta, respectivamente. A concentragiio de KCI (g L) foi determinada por
meio da curva CE compensada a 25° C versus concentracao de KCI (Figura 2 e Equagao 1)
determinada previamente. Em seguida, a quantidade de KCI descarregado pelo gotejador (g por
gotejador) foi obtida multiplicando a concentragdo de KCl1 (g L) pelo volume de 4dgua de

irrigacdo coletado (L) (MAGALHAES, 1996).
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Figura 1.2. Correlagdo entre condutividade elétrica (CE) compensada a 25 °C e concentragao

de cloreto de potassio (KCl) na solugao.

CE,s = —0.0064 + 1.719C (1)

Em que, CE25 é o valor de condutividade elétrica compensada a 25 °C (mS cm')e C éa
concentragio de KCl na solugdo (g L™!). O coeficiente de determinagio da Equacdo 1 foi 0.9992,
que indica uma equagdo bem ajustada que pode ser usada para calcular a concentragdao do
fertilizante KCI na 4gua descarregada pelo gotejador.

A performance da uniformidade de distribuicdo espacial do fertilizante e da dgua de
irrigacdo foi mensurada pelo coeficiente de uniformidade de Christiansen (CHRISTIANSEN,
1942), descrito na Equacgdo 2, e pela uniformidade de distribuicao (KELLER; BLIESNER,
1990), descrito na Equacao 3. Essas defini¢des matemadticas sdo comumente utilizadas em

estudos para quantificar performance da fertirrigagdo (FAN et al., 2017; TANG et al., 2018).

4 EXi—Xal

cuc =1- =2 )
_ Xig

CUD = 2 3)

Em que: CUC ¢ o coeficiente de uniformidade de Christiansen, em decimal; Xi ¢ a medida
da quantidade de KCI (g por gotejador) ou do volume de 4dgua (L por gotejador) no i-ésimo
coletor; Xm € o valor médio da quantidade de KCl (g por gotejador) ou do volume de agua (L
por gotejador); CUD ¢ a uniformidade de distribuicdo, em decimal; e Xiq € o valor médio da

quantidade de KCI (g por gotejador) ou do volume de dgua (L por gotejador) do menor quartil.

Analises dos dados
Os dados coletados foram analisados por analise de variancia e analise de regressao. O

modelo de regressao foi selecionado com base na significancia dos coeficientes da regressao
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pelo teste t (p <0,01), no coeficiente de determinagdo (r*) e no fendmeno biosistémico. Para
execucao das andlises estatisticas foi utilizado o software R (R CORE TEAM, 2021).

Mapas de contorno foram elaborados com os dados de distribuicdo espacial de KCl (g
por gotejador) e de agua (L por gotejador), utilizando o pacote “ggplot2” do software R (R
CORE TEAM, 2021). Devido ao tempo total da fertirrigacdo apresentar diferencas entre os
niveis dos tratamentos e, consequentemente, quantidade diferentes de KCI ou de agua por

emissor, os valores foram padronizados dividindo o i-ésimo valor pela média.

Resultados
Ensaio 1 - Uniformidade de distribuicdo espacial de KCL e de agua em funcio do tempo
de injecdo

O tempo de injecao nao teve efeito significativo na uniformidade de distribui¢ao de agua,
com CUC médio de 0,988 e CUD médio de 0,982 (Figura 1.3). O tempo de injegdo teve um
efeito significativo na uniformidade de distribui¢do do KCIl. Os valores de CUC e CUD
decresceram significativamente com a diminui¢do do tempo de injecdo. O tempo de injecdo
mais longo (200% do TA) proporcionou uma uniformidade de distribui¢do satisfatoria, com
CUC de 0,977 e CUD de 0,962, valores bem proximos dos valores para a agua de irrigacdo. O
menor tempo de inje¢ao (25% de TA) resultou em uma uniformidade de distribui¢ao do KCl
insatisfatoria, com CUC de 0,826 ¢ CUD de 0,741. A variabilidade dos valores de CUC (desvio

padrdo) foi menor para os tempos de injecdo mais longos (150 e 200% do TA).

- 1,00

F 0,95

F 0,90

F 0,85
©) L a
S, 0.80 5
&) o CU=0,99* - 0,000024 x F 0,75 O

ua 2
0.80 | £ 05577 p-024 L 0,70
o Jertilizante CYZ 019003 L g 6
0,75 1 r?=09984 p<0.01
0,00 0,00

25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo de injegio (% do tempo de avango)

Figura 1.3. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e uniformidade distribui¢cdo
(CUD) do fertilizante e da 4gua em fung¢do do tempo de injecao (% do tempo de avango). Barra

de erro indica o desvio padrdo. * indica coeficiente significativo pelo teste t (p < 0,01).

O tempo de injecdo impactou a uniformidade de distribui¢ao espacial do KCL, de acordo

com os graficos de contorno (Figura 1.4). Nos tempos de injecao mais curtos (Figura 1.4A e
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1.4B), a distribuicdo espacial do KCl apresentou area com déficit na parte final das linhas
laterais de gotejamento iniciais (1* a 5*) e drea com excesso nas linhas laterais de gotejamento
finais (7* a 10%). Nos tempos de injecao intermediarios (Figura 1.4C e 1.4D), a distribuicao
espacial do KCl apresentou area com déficit na parte central e na parte final das primeiras linhas
laterais (1* a 3%) e areas relativamente pequenas com excesso nas partes inicial e final das
ultimas linhas laterais (8* a 10*) da area fertirrigada. Nos tempos de inje¢do mais longos (Figura
1.4E e 1.4F), a distribuicdo espacial do KCIl foi mais homogénea com 4areas relativamente
pequenas com déficit ou excesso. A distribuicdo espacial do KCI com tempo de injecdo
equivalente a 200% do TA apresentou homogeneidade mais similar a distribuicdo espacial da

agua. A distribuicao espacial de agua de irrigacdo foi bastante homogénea (Figura 1.4G).
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Figura 1.4. Distribuigdo espacial do KCl (g por gotejador) nos tempos de injecdo equivalente

a25% (A), 50% (B), 75% (C), 100% (D), 150% (E) e 200% (F) do tempo de avango e da agua

de irrigagdo média (L por gotejador). Dados transformados (Xi/X). Fitas gotejadoras na

horizontal e gotejador na vertical.
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Ensaio 2 - Uniformidade de distribuicio de KCl e de agua em funcio do tempo de limpeza

O tempo de limpeza ndo teve efeito significativo na uniformidade de distribui¢do espacial
do KCI (p=0,29) e da agua (p=0,27) (Figura 1.5). Em geral, os tempos de limpeza, equivalentes
a 100% e 200% do tempo de avango, foram suficientes para limpeza do sistema de irrigagdo e
proporcionaram uma uniformidade de distribui¢do satisfatoria com CUC de 0,983 e 0,977 para

0 KCl e 0,990 e 0,986 para a 4gua de irrigagao.

1.051
1.00+

0.951

Ccuc

0.901

0.851

0.801

100 200
Tempo de limpeza (% do tempo de avango)

Figura 1.5. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) do KCl e da 4gua para dois

tempos de limpeza (100 e 200% do tempo de avango). Barrinha representa o desvio padrao.

Em geral, os tempos de limpeza proporcionaram uma uniformidade de distribui¢ao
espacial do fertilizante KCI e da 4gua satisfatorios, de acordo com o grafico de contorno (Figura
1.6). A distribuicao espacial do KCI apresentou uma area relativamente pequena com déficit no
final da 10? linha lateral para o tempo de limpeza de 100% do TA (Figura 1.6B) e com excesso
no meio da 10 linha lateral para o tempo de limpeza de 200% do TA (Figura 1.6A). A
distribui¢do espacial do KCl com tempo de limpeza equivalente a 200% do TA apresentou
homogeneidade mais similar a distribui¢ao espacial da dgua. A distribuigdo espacial de dgua de

irrigacao foi bastante homogénea (Figura 1.6B e 1.6D).
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Figura 1.6. Distribuicdo espacial do KCI (g por gotejador) e da agua de irrigacdo (L por
gotejador) nos tempos de limpeza de 100% (A e B) e 200% (B e D) do tempo de avango no

ensaio 2. Dados transformados (Xi/X). Fitas gotejadoras na horizontal e gotejadores na vertical.

Discussiao

O proposito deste estudo foi verificar ao impacto do tempo de injecdo e do tempo de
limpeza, ambos calculados com base no tempo de avango, na uniformidade de distribui¢ao
espacial do fertilizante e da 4gua fertirrigagdo por gotejamento. Portanto, a uniformidade de
distribuicdo espacial do cloreto de potassio (KCI) e da dgua foi quantificada por meio de
coeficientes de uniformidade em seis tempos de inje¢do (ensaio 1) e em dois tempos de limpeza
(ensaio 2).

Os resultados deste estudo demonstraram que o tempo de avango do sistema de irrigagao
por gotejamento foi um critério técnico util na determinagdo do tempo de injecao e do tempo
de limpeza. O tempo de injecdo equivalente a 200% do tempo de avango proporcionou uma
uniformidade de distribuicdo espacial do KCl satisfatoria. Os tempos de limpeza equivalentes
a 100% ou 200% do tempo de avango proporcionaram uma uniformidade de distribui¢ao

espacial de KCl satisfatoria.
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Na fertirrigacdo, a distribui¢do do fertilizante esta condicionada a distribuicdo da adgua
(BOMFIM et al., 2014; FAN et al., 2017; LI; MENG:; LI, 2007; TANG et al., 2018). Portanto,
o sistema de irrigagdo deve ser projetado adequadamente para promover uma alta uniformidade
de distribui¢do de agua, com CUD superior a 0,90 (MERRIAM; KELLER, 1978). A pressao e
comprimento da fita gotejadora sdo fatores importantes na etapa de dimensionamento,
principalmente para gotejadores que ndo compensam a pressdo (KUMAR et al., 2017). No
presente estudo, o sistema de irrigagdo utilizado apresentava condicao hidraulica satisfatoria,
como comprimento da linha lateral curto e grande diametro de tubos, o que reduziu bastante a
perda de carga. Por isso, o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUC) foi de 0,988,
sendo um valor bastante alto comparado com condi¢des reais de campo (WANG et al., 2021).

A uniformidade de distribui¢do espacial do fertilizante e da 4agua ¢ influenciada por
diversas caracteristicas do sistema de fertirrigacdo, do sistema de irrigacdo e do manejo
operacional (BOMFIM et al., 2014; FAN et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2003; TANG et al.,
2018). Muitas caracteristicas dificultam o dimensionamento e calibragdo do sistema de
fertirrigagdo para cada sistema (ou setor) de irrigagdo. Portanto, a busca por uma caracteristica
principal ¢ fundamental para tornar mais simples o dimensionamento e calibracdo do sistema
de fertirrigacao.

A variavel tempo mostrou-se importante em diversos estudos sobre a uniformidade de
distribuicdo em fertirrigagdo (JIMENEZ-BELLO et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2003; SOUSA
et al., 2003). Uma fertirrigacdo uniforme possui trés tempos bem definidos denominados de
tempo de pré-injecao, tempo de injecao e tempo de limpeza (USDA, 2016). O tempo de avango,
como uma caracteristica intrinseca e determindvel do sistema de irrigagdo, pode ser util na
determinagdo dos tempos da fertirrigagdo para qualquer sistema de irrigacdo por gotejamento.
O tempo de injecdo equivalente a 200% do tempo de avango foi ideal neste estudo. No entanto,
mais pesquisas devem ser feitas com diferentes caracteristicas de layout, manifold, vazao,
pressdo, tamanho e com outros sistemas de irrigagao.

O tempo de avango ¢ definido como o tempo de viagem que o fertilizante, apds ser
injetado, leva para chegar em um determinado trecho (ou gotejador) do sistema de irrigagao
(OLIVEIRA, 2006). A obtencao do tempo de viagem pode ser por estimativa com base no
comprimento, didmetro e vazdo de cada trecho (JIMENEZ-BELLO et al., 2011; OLIVEIRA,
2006) ou por medigdo in situ, como realizada neste estudo. Neste caso, o tempo de viagem
inicia no momento da inje¢ao de uma solucdo com fertilizante ou com corante azul e finaliza
com a detec¢do da salinidade com um medidor de CE ou com a visualizacdo da coloragao

azulada, respectivamente, da dgua irrigagao.
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Na pratica este estudo pode ser util para auxiliar técnicos e agricultores no
dimensionamento e na calibragdo do injetor por meio da defini¢do da taxa de inje¢do com base
no tempo de injecao e no volume da solucdo, que depende da quantidade e da solubilidade do
fertilizante. Vale ressaltar que, o tipo de injetor pode influenciar na uniformidade de
distribui¢do espacial do fertilizante. O injetor ideal deve ter taxa de inje¢do e proporcionar
concentragdo da solucdo injetada constantes (FAN et al., 2017; LI; MENG; LI, 2007). Estas
condigdes foram garantidas neste estudo com a da taxa de inje¢ao constante e concentracao de
KCl na solugao fixo.

O método de injecao por diferenca de pressdo foi adotado neste estudo utilizando a
pressdo negativa ou suc¢do da bomba (HAMAN; ZAZUETA, 2021). Vale ressaltar que este
método de injecdo possui algumas limitagdes. O contato do fertilizante com a parte interna da
bomba de irrigacdo pode causar corrosao e, assim, diminuir a vida util. Ha riscos de
contaminagdo da 4gua no ponto de captagdo em caso de refluxo que pode causar sérios danos
ambientais. Portanto, o uso deste método ¢ restrito e deve estar associado ao uso de valvula de
retencao, instalada entes do ponto de injecao.

Um sistema de irrigacdo com varias subunidades com fertirrigagdo centralizada pode
causar excesso de agua quando o tempo total da fertirrigacdo € maior que o tempo de irrigagao
necessario para suprir a demanda de dgua da cultura (USDA, 2016). Neste caso, uma possivel
solugdo seria mudar o ponto de injecdo para mais préximo da subunidade de irrigagdo
(BOMFIM et al., 2014) e assim reduzir o tempo de avanco e, consequentemente, o tempo de
injecdo e tempo de limpeza.

No tempo de inje¢do menor (25% do TA), a distribui¢ao espacial do KCI foi bastante
heterogénea. Isto ¢ consequéncia da passagem rapida da dgua de irrigagdo com o fertilizante
dissolvido pelo tubo da linha de derivagdo. O que diminuiu a entrada de KCI nas fitas
gotejadoras iniciais e, consequentemente, aumentou a entrada de KCI nas fitas gotejadoras
finais, formando 4reas com déficit e excesso, respectivamente. Além disso, o KCl foi
descarregado principalmente nos gotejadores iniciais das fitas gotejadoras iniciais.

Apos o fim do tempo de injecao, o fertilizante dissolvido na dgua de irrigagdo permanece
dentro do sistema de irrigagdo. Logo, um tempo de funcionamento (tempo de limpeza) ¢
necessario para enxague das tubulacdes e, assim, descarregar o fertilizante pelos gotejadores.
A permanéncia de fertilizantes nas tubulagdes pode causar entupimento dos gotejadores, o que
reduz a uniformidade de distribuicao do sistema de irrigacdo (TAYEL; PIBARS; MANSOUR,
2013). Neste estudo, o tempo de limpeza igual ou maior que o tempo avanco foi suficiente,

corroborando com outros estudos (MAGALHAES, 1996; OLIVEIRA, 2006).
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A compreensdo do tempo total da fertirrigacdo ¢ importante para definir o momento da
fertirrigacdo durante o tempo de irrigacdo devido a dinamica do nutriente no solo. A
fertirrigagdo feita na segunda metade do tempo de irrigagdo incorpora menos o fertilizante no
perfil do solo, o que promove maior perda por volatilizacao de nitrogénio (amoénia) (LI et al.,
2018) mas, por outro lado, pode diminuir o movimento descendente de nitrato (LI et al., 2018),
potéssio e enxofre (Satpute e Singh, 2017), minimizando a lixiviagdo desses nutrientes e,
consequentemente, redug¢ao da contaminagao de agua subterranea.

Os achados deste estudo podem auxiliar técnicos a agricultores na definicdo do tempo de
inje¢do e do tempo de limpeza a partir do tempo de avango de forma mais assertiva para a
fertirrigacdo em sistema de irrigagdo por gotejamento para garantir uma uniformidade de

distribuicao espacial do fertilizante satisfatoria.

Conclusao

O tempo de avango € um critério técnico tutil para determinacao da duragao do tempo de
injecdo e do tempo de limpeza para alcangar uma uniformidade de distribuicdo espacial do

fertilizante satisfatoria em fertirrigagdo por gotejamento.
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CAPITULO 11
FRACIONAMENTO DA FERTILIZACAO POTASSICA NO CULTIVO DA BATATA

Resumo

O potéssio (K) ¢ o nutriente requerido em maior quantidade pela batata (Solanum tuberosum).
O fracionamento da fertilizagdo potassica permite dividir a dose de K em fun¢do da marcha de
absor¢ao da batata utilizando técnicas de fertirrigagdo. A fertirrigacdo por gotejamento €
bastante promissora para uma producdo mais sustentavel de tubérculos de batata. Portanto, o
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de formas de fracionamento da fertilizagdo potassica
entre plantio e cobertura e de frequéncias de fertirrigacdo da fertilizagdo de cobertura no
crescimento de planta, rendimento e qualidade de tubérculos de batata. Para isso, quatro formas
de fracionamento de K e trés frequéncias de fertirrigacdo foram estudados em batata durante os
anos 2019 e 2021. As formas de fracionamento de K foram: 100% de K na fertirrigagdo (Ko-
100), 15% no plantio e 85% em fertirrigagcdo (Kis.gs), 30% no plantio e 70% em fertirrigagdo
(K30-70), 45% no plantio e 55% em fertirrigacao (Kaus.ss). As frequéncias de fertirrigacdo foram
intervalos entre fertirrigagdes de 3 (FF3), 6 (FF6) ¢ 9 (FF9) dias. Todos os tratamentos
receberam a mesma quantidade de K (220 kg K>O ha'!'). Variaveis relacionadas ao crescimento
das plantas, rendimento e qualidade de tubérculos foram mensuradas. A interagdo entre as
formas de fracionamento de K e as frequéncias de fertirriga¢do nao foi significativa para as
variaveis mensuradas. A auséncia de fertilizacdo potéassica de plantio (Ko-100) prejudicou o
crescimento de plantas e rendimento de tubérculos em uma temporada. A frequéncia de
fertirrigacdo FF6 melhorou o crescimento e massa de tubérculos média em uma safra. Os
tratamentos ndo impactaram significativamente na qualidade de tubérculos de batata em
qualquer época. Os tratamentos forneceram muitos resultados semelhantes nas condi¢des
experimentais deste estudo. Um programa de fertilizagdo com algum K aplicado plantio e
fertirrigagdo frequente, como o tratamento K3o-70 € a frequéncia FF3, fazem sentido 16gico com
base neste trabalho e pesquisas anteriores. Pesquisas adicionais sob uma série de condi¢des
experimentais podem ajudar a refinar ainda mais as recomendacdes de fertirrigagdo K para
batata.

Palavras-chave: fertirrigacdo; gotejamento, cloreto de potassico, irrigacdo, Solanum

tuberosum.
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Introducio

A batata (Solanum tuberosum) ¢ uma hortalica amplamente cultivada em todo o mundo.
Os tubérculos da batata sdao fonte rica em carboidratos. A producdo mundial de tubérculos em
2019 foi cerca de 465 milhdes de toneladas (FAO, 2019). No Brasil, a produgao de tubérculos
produgdo foi de 3,85 milhdes de toneladas (IBGE, 2020).

A planta de batata exige grandes quantidades de potéssio (K). Esse nutriente participa de
diversas fung¢des na planta, como regulacdo osmotica, alongamento de folhas e raizes,
fotossintese, transporte de fotoassimilados e transpiragdo (TORABIAN et al., 2021). A
deficiéncia de K causa redugdes na produtividade, gravidade especifica, proteinas, celulose e
amido de tubérculos (ABDELGADIR et al., 2003; KANG et al., 2014; MCNABNAY et al.,
1999; PANIQUE et al., 1997).

Os fertilizantes potassicos mais usados na batata sdo sulfato de potassio e cloreto de
potéassio (TORABIAN et al., 2021). As formas de aplica¢do de K sdo em dose tnica no plantio
ou fracionada no plantio e uma ou mais aplica¢cdes em cobertura. Estudos prévios mostraram o
efeito positivo da fertilizagdo fracionada no rendimento de diversas culturas da familia
Solanaceae (KARAM et al., 2011; LUO; LI, 2018; MAROUELLI et al., 2015). Em batata, a
resposta da fertilizag@o potassica depende do K trocavel no solo (TORABIAN et al., 2021).

A vantagem da fertilizacdo fracionada ¢ divisdo da dose do fertilizante em func¢do da
marcha de absor¢do do nutriente. A planta de batata possui maxima absor¢do de K
aproximadamente entre 40 e 50 dias apds o plantio (FERNANDES; SORATTO; SILVA, 2011).
Entretanto, em cultivos irrigados, a fertilizagao pode ser bastante fracionada através de técnicas
de fertirrigacdo (FONTES; DIAS; GRACA, 2005). A fertirriga¢do consiste na aplicagdo de
fertilizantes hidrossoliveis para as culturas agricolas utilizando a agua de irrigacdo (BAR-
YOSEF, 1999).

Quando corretamente empregada, a fertirrigacdo pode ser usada em qualquer sistema de
irrigagdo. Entretendo, a fertirrigagdo ¢ principalmente adotada em irrigagdo por gotejamento
devido a entrega de agua e nutrientes diretamente na zona radicular, maior eficiéncia de
distribuicao de a4gua e menores perdas por evaporagao e drenagem profunda (AMER; SAMAK;
HATFIELD, 2016). Em batata, a fertirrigagdo por gotejamento aumentou a produtividade de
tubérculos em 40,3% comparado praticas tradicionais de aplicagdo de fertilizantes dos
agricultores (LI et al., 2021).

No cultivo fertirrigado ¢ necessario a definicdo do fracionamento da dose do fertilizante
entre plantio e cobertura e da frequéncia da fertirrigagdo. Estudos prévios mostraram

incremento na produtividade de diversas culturas quando mais da metade dos nutrientes foram
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aplicados em cobertura (CORREA et al., 2018; LUO; LI, 2018; MAROUELLI et al., 2015) ¢
quanto o intervalo entre fertirrigacdes foi de 1 a 8 dias para nitrogénio (N) (BADR; TAALAB;
EL-TOHAMY, 2011; CHAWLA; NARDA, 2001; GHIYAL; BHATIA, 2017a), de 1 dia para
fosforo (P) (EISSA, 2018) e de 6 dias para N-P-K aplicados juntos (SAMPATHKUMAR;
PANDIAN, 2010). Geralmente, intervalos entre fertirrigagdo de até 15 dias maximiza o
rendimentos de diversas culturas (BADR; TAALAB; EL-TOHAMY, 2011; COOK;
SANDERS, 1991; GHIYAL; BHATIA; MAAN, 2016; RAJPUT; PATEL, 2006;
SAMPATHKUMAR; PANDIAN, 2010).

A fertirrigacdo por gotejamento ¢ bastante promissora para uma produgdo mais
sustentavel de tubérculos de batata (LI etal., 2021). No entanto, ndo hé estudos que examinaram
a propor¢do ideal da fertilizagdo potassica de plantio e de cobertura e a frequéncia da
fertirrigagdo ideal da fertilizacdo de cobertura para maximizacao da produtividade e qualidade
de tubérculos na cultura da batata. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de
formas de fracionamento da fertilizacdo potassica entre plantio e cobertura e de frequéncias de
fertirrigagdo da fertilizagao de cobertura no crescimento de planta, rendimento e qualidade de

tubérculos de batata.

Material e métodos
Descricao da area

Os experimentos de campo foram conduzidos em 2019 ¢ 2021 na Area Experimental de
Irrigagdo e Drenagem da Universidade Federal de Vigosa (20° 46' 9,6" S, 42° 51'42,4" W, 651
m) em Vicosa, Minas Gerais, Brasil. Neste local, o tipo de solo ¢ argiloso (SANTOS et al.,
2018). Amostras de solo foram coletadas antes do plantio para determinar as caracteristicas

quimicas e fisico-hidricas de acordo com TEIXEIRA et al. (2017) (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1. Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas de duas camadas do solo da &rea

experimental.

Safra 2019 2021
Profundidade (cm) 0-20 20-40 0-20 20-40
pH em H>O 5.17 5.02 5.30 4.90
P (mg dm™) 21.1 3.60 14.9 53
K (mg dm™) 120 23 118 47
S (mg dm™) 23 12.7 3.2 9.8
Ca (cmol, dm™) 3.03 1.91 2.50 1.51
Mg (cmolc dm™) 1.15 0.55 0.83 0.37
MO (dag kg™!) 3.29 2.63 3.22 2.15
B (mg dm™) 0.83 0.74 0.13 0.13
Argila (dag kg™) 604 634 604 634
Silte (dag kg™) 206 212 206 212
Areia (dag kg™) 190 154 190 154
Ds (g cm™) 1.20 1.18 1.15 1.20
Occ (m* m™) 0.46 0.51 0.46 0.51
Opmp (m® m) 0.25 0.26 0.25 0.26

P e K extraidos com Mehlich-1; Ca e Mg extraidos com KCI 1 mol L'!; S extraidos com fosfato
monocélcico em 4cido acético 1 mol L™'; MO ¢é matéria organica pelo método Walkley-Black;
B extraido por dgua quente; Ds ¢ a densidade do solo; Occ ¢ capacidade de campo a -0.01 MPa

e Opmp € ponto de murcha permanente a -15 MPa.

Tratamentos e desenho experimental

O arranjo experimental fatorial (4 x 3) foi adotado. Os experimentos foram conduzidos
em no delineamento em blocos ao acaso com cinco repeti¢des, totalizando 60 parcelas. Os
fatores estudados foram formas de fracionamento e trés frequéncias de fertirrigagdo da
fertilizagdo potassica. As formas de fracionamento da fertilizagdo de K consistiram em quatro
proporcdes entre fertilizagcdo de plantio e fertilizacdo de cobertura via fertirrigacao, sendo Ko.
100: 0% no plantio e 100% em fertirrigagdo, Kis-85: 15% no plantio e 85% em fertirrigacao, Kso-
70: 30% no plantio e 70% em fertirrigagdo, Kass.ss: 45% no plantio e 55% em fertirrigacdo. A
fertirrigagdo da fertilizagdo de K de cobertura foi dividida e aplicada com trés frequéncias de
fertirrigagdo: intervalos entre fertirrigacdes de 3, 6 e 9 dias (designados por FF3, FF6 e FF9,
respectivamente), resultando em 19, 10 e 7 fertirrigacdes por safra, respectivamente.

A dose de K foi de 220 kg ha! de K»0, calculada com base na extragdo da planta para
uma produtividade esperada de 37 Mg ha! de tubérculos (FERNANDES et al., 2010;
FERNANDES; SORATTO; SILVA, 2011), no resultado da andlise quimica do solo (Tabela
2.1) e na eficiéncia da recuperagdo dos fertilizantes (FONTES; DIAS; GRACA, 2005). Cloreto
de potassio (KCl, 60% de K>O) foi a fonte de K. A fertirrigacdo comegou em 21 dias apos o
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plantio (DAP), com cerca de 80% das brotacdes visiveis acima do solo, e finalizou em 75 DAP.
A quantidade de KCI em cada fertirrigacao foi proporcional a curva de absor¢ao de K da batata
(FERNANDES; SORATTO; SILVA, 2011). A fertilizacdo acumulada de K ao longo do ciclo

da batata para cada tratamento estd apresentada na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Fertilizagdo acumulada de potassio para cada tratamento ao longo do ciclo de
cultivo da batata. Métodos de aplicacao de K foram Ko-100: 0% em plantio e 100% em cobertura,
Kis.85: 15% em plantio e 85% na cobertura, K3o-70: 30% em plantio e 70% na cobertura, K4s.55:
45% em plantio e 55% na cobertura. FF3, FF6 e FF9 foram frequéncias de fertirrigagdo de 3, 6

e 9 dias, respectivamente.

Nutri¢io complementar da batata

Os fertilizantes no plantio foram monoamonico-fosfato, nitrato de calcio, sulfato de
magnésio, sulfato de amédnio e acido borico que forneceram 88, 145, 23,9, 62 e 1 kg ha™! de
nitrogénio, fosforo, calcio, magnésio, enxofre e boro, respectivamente. Boro somente foi
fornecido em 2021 por causa da baixa concentragdo no solo (Tabela 2.1). Uma fra¢ao da dose
desses fertilizantes complementares foi aplicada manualmente nos sulcos de plantio juntamente

com KCI. A dose remanescente foi fornecida via fertirrigacao aos 21 DAP, 39 DAP e 48 DAP.

Plantio dos tubérculos e praticas agrondomicas

O preparo do solo foi feito com arado de discos, grade de discos e enxada rotativa e
subsolador para descompactar camadas compactadas e melhorar a aeragdo do solo. O plantio
foi realizado em 2 de agosto de 2019 e em 7 de abril de 2021. A parcela foi composta por uma
fileira com 10 plantas (3,0 m?). Os sulcos foram espagados de 1,0 m com 10 cm de profundidade
e foram abertos com cultivador. Os fertilizantes da adubagdo de plantio foram depositados no

sulco e cobertos como uma camada de 5 cm de solo. Em seguida, tubérculos de batata cultivar
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Agata com peso de aproximadamente 78 foram distribuidos a cada 30 cm e cobertos com uma
camada de 5 cm de solo. A cultivar Agata é amplamente plantada no Brasil para o mercado
fresco e tém um ciclo de vida precoce (ASSUNCAO et al., 2021). Amontoa foi realizado em
33 DAP, formando um camalhdo de 20-25 cm de altura e 60 cm de largura. Essa pratica,
bastante comum no Brasil, tem o objetivo de controlar plantas daninhas, proteger os tubérculos
contra radiacdo solar, melhorar a drenagem e aeragdo do solo (FONTES, 2005; NICK;
BOREM, 2017). Os insetos e doengas foram controlados usando praticas padrdes

recomendadas para batata (NICK; BOREM, 2017).

Sistema de irrigacio por gotejamento e fertirrigacao

Na fertirrigacao foi usada uma fita gotejadora para cada fileira de plantas com emissores
espacados de 30 cm, vazdo de 1,87 L h'! e uniformidade pelo coeficiente de uniformidade de
distribui¢ao (CUD) de 98%. Cada tratamento possuia uma fita gotejadora independente para
aplicar o K na dose e no momento correto. A dgua apresentou pH de 6,7 e condutividade elétrica
de 68 pS cm!. As irrigacdes foram realizadas a cada 3 dias.

Em cada fertirrigacao, os fertilizantes foram diluidos em 20 L de agua. Previamente, o
sistema de irrigagdo foi pressurizado durante 5 minutos para estabilizagdo da vazdo e da
press@o. Em seguida, a solucdo foi injetada com bomba centrifuga durante 15 minutos. Por fim,
o sistema continuou operando no minimo por 15 minutos para limpeza da tubulacdo ou até
aplicar a lamina de irrigagdo requerida. O tempo de 15 minutos foi suficiente para promover
uma uniformidade de distribui¢ao dos fertilizantes satisfatoria.

A quantidade de 4gua requerida para irrigagdao foi calculada conforme a metodologia
descritaem ALLEN et al. (1998). Para isso, utilizaram-se dados meteoroldgicos de uma estagao
meteorologica (DAVIS, Vantage Pro, Davis, USA) local (Figura 2.2) para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) por Penman-Monteith e coeficientes da cultura
(PAREDES et al., 2018). O balan¢o de 4gua no solo e o manejo da irrigacao foi realizado
(SILVA et al., 2020; SOUZA et al., 2020), considerando as caracteristicas fisico-hidricas do
solo (Tabela 2.1). Em geral, houve uma adequada disponibilidade de 4gua durante todo o ciclo
de cultivo da batata (Figuras 3). Em 2019 ¢ 2021, os valores acumulados de ETo foram de 315
mm e 177 mm, as laminas brutas de irrigagdo aplicadas foram de 369 e 106 mm distribuidas
em 36 e 37 irrigacdes e as precipitagdes totais foram de 212 m e 83 mm, respectivamente

(Figuras 2.2 e 2.3).
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Figura 2.2. Temperatura do ar média (T), umidade relativa do ar média (RU), velocidade do
vento (WS), radiagdo solar (SR) e evapotranspiracao de referéncia (ETo) diarios durante as

safras de batata 2019 e 2021.
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Figura 2.3. Balango de 4gua no solo em 2019 (esquerda) e 2021 (direita). As linhas continuas
indicam a capacidade de campo (Occ), ponto de murcha (6pm), limite inferior da agua
facilmente disponivel (6s) e umidade do solo atual (6a) do solo. Os pontos em vermelho indicam
a umidade do solo calculada via medidas de tensiometros (6m). As barras indicam as laminas

liquidas de irrigacao e precipitacdes pluviais.

Variaveis mensuradas

O vigor vegetativo da superficie do dossel das plantas de batata foi quantificado através
do normalized difference vegetation index (NDVI) medido semanalmente com equipamento
portatil de sensoriamento remoto (GreenSeeker, Trimble, USA). Em seguida, o NDVI
cumulativo foi calculado integrando o indice de vegetagdo NDVI em funcdo de dias apds o
plantio utilizando um modelo matematico numérico inteiro com o pacote Sfsmisc
(MAECHLER, 2021) disponivel para o Software R (R CORE TEAM, 2021), conforme Santos
et al. (2021). A altura de planta foi medida com auxilio de uma régua em relacdo ao nivel do
solo aos 70 dias apds o plantio.

A produtividade de tubérculos de todas as plantas de cada parcela foi determinada aos 90
dias apo6s o plantio. A produtividade foi contabilizada por tubérculos com diametro transversal
superior a 28 mm (CEAGESP, 2015).

A qualidade dos tubérculos de batata foi avaliada apo6s a colheita. Os sdlidos soltveis
foram medidos pelo suco da polpa utilizando um refratometro digital portatil (HANNA, modelo
HI 96801, ITA) com compensagao de temperatura (a 25 °C). A matéria seca de tubérculos foi
calculada com base em massa fresca e em massa seco, apos secagem em estufa com ventilagao
forcada a 70° C por 72 horas. Uma subamostra de ~3.0 kg de tubérculos de cada parcela foi
usada para determinagdo da gravidade especifica pelo método de pesagem em ar/pesagem em

agua (GAO et al., 2018).
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O teor de amido foi quantificado em uma amostra de 2,5 g de polpa fresca de quatro
tubérculos. Para tal, a amostra foi depositada em frascos com dalcool 80% fervente e
armazenadas sob refrigeracdo. Em seguida, essas amostras foram trituradas com auxilio de um
Politron e vertidas em tubo tipo falcon para centrifugagcdo a 5000 rpm durante 10 minutos. Esse
processo foi repetido duas vezes. O pellet formado durante a centrifugagdo foi seco em estufa
a 70 °C até atingir massa constante e utilizado para quantificacdo do teor de amido. O pellet,
apos a secagem, foi macerado em almofariz at¢ completa homogeneizacao. Para extragao do
amido, 100 mg da massa seca de cada amostra foram retiradas, acrescentando-se 4 ml de HCI
a 4%, seguido de incubagdo a 100 °C por 1 hora (CHAVAN; SAXENA; TIGOTE, 2015). Em
seguida, a quantificagdo de amido foi realizada com espectrofotometro a 540 nm pelo método

de DNS (GONCALVES et al., 2010).

Analise dos dados

As varidveis analisadas foram submetidas a analise de varidncia com as hipdteses testadas
pelo teste F (p <0,05) e as médias foram diferenciadas pelo teste Tukey (P <0,05) utilizando o
pacote ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021) disponivel no software
R (R CORE TEAM, 2021).

Resultados

NDVI cumulativo e altura de plantas

A interacdo entre as formas de fracionamento de K e as frequéncias de fertirrigagdo nao
foi significativa para as variaveis relacionadas com crescimento de planta e rendimento de
tubérculos da batata (Tabela 2.4). Para a variavel NDVI cumulativo, a forma de fracionamento
K30-70 fo1 apenas significativamente maior de uma das demais formas de fracionamento na safra
2021. As frequéncias de fertirrigacdo nao afetaram o NDVI cumulativo em ambas as épocas. A
altura de plantas de batata ndo foi afetada pelas formas de fracionamento da K em qualquer
época. No entanto, as frequéncias de fertirrigacdo tiveram efeito significativo na altura de
plantas na safra 2021. A frequéncias de fertirrigacdo FF3 foi significativamente inferior a FF6

e FF9.



44

Tabela 2.2. Efeito da forma de fracionamento de K e da frequéncia de fertirrigacdo no NDVI
acumulativo, altura de plantas, produtividade e massa médio de tubérculos de batata nas safras
2019 e 2021. Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem pelo teste Tukey

(P < 0,05).

Tratamentos NDVI Altura de Produtividade Massa média de
cumulativo plantas (cm) total (kg m?) tubérculos (g)
Ano 2019 2021 2019 2021 2019 2021 2019 2021

Koo  43.1 334b 468 40.3 345 2.78b 124 95
Métodos de aplicagdo Kisss  43.9 35.5ab  48.1 41.2 3.34 2.84b 115 93
de K (MK) Kso70  45.0 36.7 a 46.7 43.2 3.56 328a 120 97
Kysss  42.6 35.5ab_ 48.0 40.9 3.33 290b 119 93

FF3 44.0 344 47.4 385b 348 291 117ab 95
FF6 43.3 353 47.6 425a 349 2.93 128a 95
FF9 43.6 36.0 47.1 433a 331 3.08 114b 93

Frequéncias de
fertirrigacdo (FF)

Teste de significancia (P values)

MK 0.139  0.008 0.554  0.150 0493  0.002  0.661 0.761
FF 0.787  0.135 0.893  <0.001 0.401 0449 0.033  0.885
MK x FF 0.898 0.251 0.588  0.322 0249 0.054 0411 0.818

A forma de fracionamento de K teve efeito significativo na produtividade total de
tubérculos de batata na safra 2021 (Tabela 2.2). A forma de fracionamento K3o-70 foi
significativamente superior comparado com as demais formas de fracionamento de K. As
frequéncias de fertirrigagdo ndo impactaram na produtividade total de tubérculos em qualquer
época. A massa média de tubérculos ndo foi impactada pelas formas de fracionamento de K em
qualquer época. No entanto, as frequéncias de fertirrigacdo teve efeito significativo na massa
de tubérculos na safra de 2019. A frequéncias de fertirrigacdo FF6 foi significativamente
superior a FF9.

A interacdo entre as formas de fracionamento de K e as frequéncias de fertirrigacao e o
efeito isolado das formas de fracionamento de K e das frequéncias de fertirrigagdo nao foram

significativos para as variaveis relacionadas com qualidade de tubérculos da batata (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3. Efeito do método de aplicacdo de K e da frequéncia de fertirrigacdo em soélidos
soluveis da polpa (SS), matéria seca (MS), gravidade especifica (GR) e teor de amido na matéria

seca (TA). Teste de significancia pela anélise de variancia (ANOVA).

Solidos Gravidade

. Matéria . Amido
Tratamentos soluveis seca (%) especifica (g ke
(°Brix) ° (kg kg™ g%
Ano 2019 2021 2019 2021 2019 2021 2019 2021

Ko100  2.85 4.63 13.9 14.3 1.097 1.081 643 688
Método de aplicagdo de K Kisss  2.83 431 13.3 14.3 1.096 1.081 599 617
(MK) Kso70 291 4.25 13.9 13.9 1.097 1.080 564 591
Kysss  2.82 4.38 13.6 14.4 1.098 1.008 558 496

FF3 2.85 4.44 13.7 14.2 1.097 1.080 563 628

Frequéncia defertirrigagdo  pro 560 434 137 142 1096  1.080 593 582

(FF) FF9 292 439 138 143 1098 1081 515 589

Teste de significancia (P values)

MK 0726 0216 0263 0869 0954 0862 0352 0360

FF 0292 0830 0945 0974 0638 0815 0512 0895

MK x FF 0324 0534 0909 0923 0699 0880 0206 0.695
Discussao

Neste estudo, a auséncia da fertilizagdo com K no plantio (Ko-100) prejudicou o
crescimento e rendimento da batata. A fertilizagdo de plantio ¢ fundamental para fornecer uma
concentragdo adequada de nutrientes no solo e promover um desenvolvimento inicial vigoroso
da cultura. Nessa fase fenologica, o volume de solo explorado pelas raizes ¢ baixo, o que pode
limitar o crescimento das plantas, principalmente em solos com baixa fertilidade. Estudos
prévios com fracionamento da fertilizacdo em diversas culturas mostraram que uma parte do
nutriente deve ser aplicado no plantio para maximizar a produtividade (CORREA et al., 2018;
LUO; LI, 2018; MAROUELLI et al., 2015). No entanto, a fertilizagao de K feita somente no
plantio pode causar salinizacio (TORABIAN et al., 2021) e prejudicar a absor¢ao de outros
nutrientes (JOB et al., 2019). Neste estudo nao foi adotado fertilizagdo de K totalmente no
plantio.

Na planta, o K atua no alongamento de raizes, expansao foliar, fotossintese, transporte de
carboidratos, ativagdo de enzimas e controle osmoético (TORABIAN et al., 2021). O K favorece
ainda o status de alta energia que auxilia a cultura na absor¢ao de 4gua e na translocagdo de
nutrientes absorvidos pelas raizes (ZELELEW et al., 2016). A fertilizacdo com K adequada
promove maior altura de plantas, area foliar e teor de clorofila nas folhas de batata (AL-
MOSHILEH; ERREBHI; MOTAWEIL 2005). O que maximiza a fotossintese e,

consequentemente, aumenta a produtividade (WANG et al., 2017). Isso explica a maior
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crescimento das plantas e, consequentemente, produtividade da batata que recebeu uma parte
de K no plantio, como K3.70.

A fertirrigagdo por gotejamento permite aplicagdo dos nutrientes de forma parcelada e
frequente em fungdo da marcha de absor¢cao de nutrientes da cultura. Isso pode reduzir a
flutuagao da concentracao de nutrientes no solo, minimizar a lixiviacdo (RAJPUT; PATEL,
20006), reduzir competicdo entre nutrientes por sitios de absor¢do (TORABIAN et al., 2021),
favorecer absorcdo de nutrientes (AQUINO et al., 2021; GHIYAL; BHATIA, 2017b) e
maximizar a produtividade (COOK; SANDERS, 1991; SAMPATHKUMAR; PANDIAN,
2010).

A frequéncia adequada de fertirrigagdo pode ser essencial para promover uma boa
disponibilidade de nutrientes no solo para a planta. Pesquisas anteriores mostram que o
intervalo entre cada fertirrigacdo que maximizou a produtividade tubérculos de batata foi de 1
a 8 dias para nitrogénio (N) (BADR; TAALAB; EL-TOHAMY, 2011; CHAWLA; NARDA,
2001; GHIYAL; BHATIA, 2017a), de 1 dia para fosforo (P) (EISSA, 2018) e de 6 dias para N-
P-K aplicados juntos (SAMPATHKUMAR; PANDIAN, 2010). Geralmente, intervalos entre
fertirrigagdo acima de 15 dias podem causar reducdes nos rendimentos das culturas (BADR;
TAALAB; EL-TOHAMY, 2011; COOK; SANDERS, 1991; GHIYAL; BHATIA; MAAN,
2016; RAJPUT; PATEL, 2006; SAMPATHKUMAR; PANDIAN, 2010). No presente estudo,
a frequéncia de fertirrigagdo ndo impactou na produtividade de tubérculos. Porém,
fertirrigagdes a cada 6 dias (FF6) promoveu maior massa de tubérculos média. Mais pesquisas
devem ser realizadas com amplitude maior de intervalo entre fertirrigagdes, tipos de solo e
niveis de contracgdo de K.

Estudos prévios mostraram pouco crescimento de planta de batata em solos com alta
concentracdo de K trocavel (SORATTO et al., 2020) e em solo argiloso (THOMPSON et al.,
2003). Também nao foram verificadas respostas no rendimento de tubérculos em solos com alta
fertilidade, como com K trocavel acima de 80 mg kg! (ROSEN; WANG; BIRONG, 1996), 120
mg kg! (ALLISON; FOWLER; ALLEN, 2001) e 125 mg kg'! (PANIQUE et al., 1997). Essas
condi¢des foram observadas no presente estudo, teor de argila de 600 g kg e teor de K de 118-
120 mg kg!. Pois, o solo argiloso com alta fertilidade de K promove um efeito tamp?o, ou seja,
capacidade de troca cationica alta regula a flutuagdo e mantem mais constante a concentragao
de K na solugd@o do solo para absor¢ao pela planta. O que pode explicar as poucas diferengas
observadas entre os tratamentos.

A fertilizagdo de K adequada ¢ essencial para aumento de produtividade (SILVA;
FONTES, 2016; SINGH; LAL, 2012) e qualidade de tubérculos (MOHR; TOMASIEWICZ,
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2012). Para isso, a estratégia de fertilizagdo deve ser adequadamente recomendada de acordo
com exigéncia nutricional da cultura, fertilidade e textura do solo. Neste estudo, os tratamentos
pouco afetaram a qualidade de tubérculos. Estudos prévios mostraram que a fertilizacao
excessiva de K diminui a gravidade especifica e matéria seca (SILVA; FONTES, 2016) porém,
aumenta a firmeza de tubérculos (JOB et al., 2019).

Os resultados deste estudo indicaram que os tratamentos pouco impactaram no
crescimento, rendimento e qualidade de tubérculos de batata. Por isso, pesquisas adicionais sob
uma série de condi¢des experimentais podem ajudar a refinar ainda mais as recomendacdes de

fertirrigacdo K para batata.

Conclusao

Os tratamentos forneceram muitos resultados semelhantes de crescimento, rendimento e
qualidade de tubérculos nas condi¢des experimentais. Um programa de fertilizacdo com alguma
fracdo de K aplicado no plantio e fertirrigacao frequente, como a forma de fracionamento K3o-
70 € a frequéncia de fertirrigagdo FF3, faz sentido 16gico com base neste trabalho e em pesquisas

anteriores.
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CAPITULO III
TURNO DE REGA E PROFUNDIDADE DA FERTILIZACAO DE PLANTIO NO
CULTIVO DA BATATA IRRIGADA

Resumo

A adogdo conjunta de praticas agronomicas tem sido frequentemente adotada visando
maximizar a eficiéncia dos insumos de producdo, principalmente 4gua e nutrientes. A batata
(Solanum tuberosum) ¢ uma hortalica bastante exigente em agua e nutrientes. o objetivo foi
avaliar o efeito da frequéncia de irrigacao e da fertilizagao profunda no crescimento de plantas,
rendimento e qualidade dos tubérculos da batata cultivada com solo corrigido com gessagem e
subsolagem. Os turnos de rega foram de 1 (TR1), 4 (TR4), 7 (TR7) e 10 (TR10) dias. As
profundidades da fertilizagdo de plantio foram 10 cm (DF10) e 20 cm (DF20). Os experimentos
de campo foram realizados em 2020 e 2021. Os turnos de rega impactaram significativamente
as caracteristicas agrondmicas consumo de agua, crescimento da batata e qualidade de
tubérculos. Os tratamentos pouco afetaram o desenvolvimento radicular da batata nas diferentes
camadas. Irrigagdes com intervalo de tempo de 1 e 4 dias promoveram maior crescimento das
plantas. A frequéncia de irrigacao de 7 dias promoveu maior gravidade especifica e so6lidos
soluveis nos tubérculos. A frequéncia de irrigagao de 10 dias promoveu maior matéria seca nos
tubérculos e produtividade de agua. A diminuicdo da frequéncia reduziu a ldmina de irrigacao
sem impactar a produtividade e massa média de tubérculos e promoveu maior produtividade de
agua. A reducdo da frequéncia irrigagdo ¢ promissora para aumentar a eficiéncia no uso da agua
na cultura da batata.

Palavras chaves: gotejamento; adubacdo basal; frequéncia; Solanum tuberosum.

Introducio

A associacao de praticas agrondmicas para alcangar simultaneamente a alta eficiéncia no
uso da dgua e de nutrientes e alta produtividade das culturas sdo necessarias na agricultura atual
e futura, para minimizar o esgotamento dos recursos naturais e atender a demanda global de
alimentos. Recentemente, estudos com turno de rega (FARA et al., 2019; MEKONNEN, 2018;
ZHANG et al., 2019) e fertilizagdo profunda (LIU et al., 2015; MIAH et al., 2016; PAN et al.,
2017; WU et al., 2017) mostraram aumento da eficiéncia no uso da agua e de nutrientes,

respectivamente, em diversas culturas.
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A diminuic¢do da frequéncia de irrigacdo aumenta a flutuagdo da umidade do solo e isso
estimula o crescimento e melhora a distribui¢do das raizes no solo. O sistema radicular mais
robusto promove um desempenho maior na absor¢ao de dgua e favorece as trocas gasosas nas
folhas. Esse controle preciso da regulacao estomatica maximiza a fotossintese e incrementa a
produtividade (FARA et al., 2019). Estudos prévios mostraram que turno de rega de 6 dias para
milho (ZHANG et al., 2019), 7 dias para tomate (FARA et al., 2019), e 8 dias para soja
(MEKONNEN, 2018) promoveram alta produtividade. No entanto, a defini¢do do turno de rega
adequado deve levar em consideragao de fatores da cultura, do solo e do clima (ALLEN et al.,
1998).

Entre as irrigagdes, o solo superficial seca mais rapidamente comparado com o solo
subsuperficial (ALLEN et al., 1998). Portanto, o turno de rega maior pode impactar
negativamente na absor¢do de agua e de nutrientes dessa camada superficial do solo. Em
cultivos sem irrigagdo, a fertilizagdo profunda melhorou a eficiéncia da fertilizacdo e aumentou
a produtividade (MA; RENGEL; ROSE, 2009). Nessa condi¢ao, em profundidade, a umidade
do solo € maior e varia menos com a condi¢ao climatica na superficie. Umidade do solo maior
torna o nutriente mais disponivel na solu¢ao do solo, aumentando a absor¢ao pelas plantas.

Estudos prévios mostraram aumento da eficiéncia da fertilizacdo e incremento da
produtividade quando os fertilizantes foram distribuidos de 10-15 cm (MIAH et al., 2016; PAN
et al., 2017; WU et al., 2017; YAO et al., 2018), 15-20 cm (MURPHY; ZAUROV, 1994; SU
etal., 2015; TEWARI et al., 2007), 25-30 cm (SINGH; SALE; ROUTLEY, 2005) e mais de 30
cm (MA; RENGEL; ROSE, 2009) de profundidade. No entanto, a resposta da fertilizagao
profunda depende, além do regime hidrico, da estacdo do ano, cultura, tipo de solo, sistema de
cultivo, mobilidade do nutriente e fertilidade do solo (MA; RENGEL; ROSE, 2009).

A batata (Solanum tuberosum) ¢ uma das hortalicas de maior importancia econdOmica para
o Brasil, sendo o Estado de Minas Gerais o maior produtor desse tubérculo (ANUARIO
BRASILEIRO DE HORTI&FRUTI, 2021). A batata ¢ uma planta de crescimento rapido
bastante exigente em agua e nutrientes. A fertilizagdo e a irrigagdo sdo praticas que aumentam
significativamente a produtividade da batata (MAROUELLI; BRAGA; GUIMARAES, 2013).
A hipotese deste estudo foi que a combinagao entre turno de rega e fertilizagao profunda pode
promover maior absor¢do de agua e de nutrientes, crescimento da planta e incremento de
produtividade. Portanto, o objetivo foi avaliar o efeito da frequéncia de irrigacdo e da
fertilizagdo profunda no crescimento de plantas, rendimento, qualidade dos tubérculos e

densidade de raizes da batata cultivada com solo corrigido com gessagem e subsolagem.
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Material e métodos
Descri¢ao da area experimental

Os experimentos de campo foram conduzidos em 2020 ¢ 2021 na Area Experimental de
Irrigagdo e Drenagem da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais, Brasil (20°
46'9,6" S, 42° 51'42,4" W, 651 m). O solo local ¢ do tipo argiloso (SANTOS et al., 2018). Na
Tabela 3.1 esta apresentado as caracteristicas quimicas e fisico-hidricas de solo determinadas
antes do plantio de acordo com Teixeira et al. (2017). O clima local ¢ Cwa segundo classificagao
de Koppen e subtropical imido com invernos secos ¢ frios e verdes quentes € chuvosos, com
temperatura anual média de 21,8 °C e precipitacdo anual de 1361 mm (Alvares et al., 2013). As
variaveis climaticas diarias foram obtidas de uma estacdo meteorologica (DAVIS, Vantage pro,
Davis, USA) instalada ao lado da area experimental durante as duas safras esta apresentado na

Figura 3.1.

Tabela 3.1. Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas de duas camadas do solo da &rea

experimental.

Safra 2020 2021
Profundidade (cm) 0-20 20-40 0-20 20-40
pH em H>O 5,60 5,60 5,30 4,90
P (mg dm™) 25,9 10,5 14,9 53
K (mg dm™) 100 38 118 47
S (mg dm™) 3,3 10,1 3,2 9,8
Ca (cmol, dm™) 2,77 2,01 2,50 1,51
Mg (cmolc dm™) 0,85 0,44 0,83 0,37
MO (dag kg™!) 2,96 2,10 3,22 2,15
B (mg dm™) 0,04 0,00 0,13 0,13
Argila (dag kg™) 604 634 604 634
Silte (dag kg™) 206 212 206 212
Areia (dag kg™) 190 154 190 154
Ds (g cm™) 1,10 1,16 1,15 1,20
Occ (m* m™) 0,40 0,45 0,40 0,45
Opmp (m® m) 0,20 0,26 0,20 0,26

P e K extraidos com Mehlich-1; Ca e Mg extraidos com KCI 1 mol L'!; S extraidos com fosfato
monocélcico em 4cido acético 1 mol L™'; MO ¢é matéria organica pelo método Walkley-Black;
B extraido por dgua quente; Ds ¢ a densidade do solo; Occ € capacidade de campo a -0.01 MPa

e Opmp € ponto de murcha permanente a -15 MPa.
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Figura 3.1. Dados meteorologicos diarios, incluindo temperatura do ar média (T), umidade
relativa do ar média (RH), velocidade do vento (WS), radiacdo solar (SR), evapotranspiracao

de referéncia (ETo) e precipitacdo (P).

Tratamentos e desenho experimental

Ambos os experimentos foram conduzidos em esquema fatorial (4 x 2) no delineamento
de blocos ao acaso com cinco repeti¢des, totalizando 40 parcelas. Os fatores foram quatro turnos
de rega (intervalo entre irrigacdes) e duas profundidades de fertilizagdo de plantio. Os turnos
de rega foram 1 (TR1), 4 (TR4), 7 (TR7) ou 10 dias (TR10). As profundidades de fertilizagao
de plantio foram 10 cm (DF10) e 20 cm (DF20). Cada parcela foi formada por uma fileira com
dez plantas (3,0 m?).
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Nutri¢ao da batata

Para melhorar a condi¢io quimica do solo em profundidade, 1,0 ton ha™! de gesso agricola
(17% Ca, 14% S) foi aplicado na area experimental previamente ao preparo do solo. No plantio
foi aplicado 30% da dose de nitrogénio (N), 24% de potéssio (K) e 100% da dose de fosforo
(P), utilizando 750 kg ha™! de um fertilizante formulado N-P-K (04-14-08) mais 210 kg ha™! de
superfosfato simples (00-20-00). As doses foram recomendadas com base na interpretagao da
analise quimica do solo (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999). A quantidade de N e
K remanescente foi aplicada em cobertura por técnicas de fertirrigacao, proporcionalmente a
curva de absor¢ao da batata (FERNANDES; SORATTO; SILVA, 2011), utilizando 422 kg ha
! de cloreto de potassio (59% de K»0) e 156 kg ha™! de ureia (45% de N). Além disso, 5,9 kg
ha! 4cido bérico (17% B) foi aplicado. Em ambas as safras, a quantidade total de nutrientes
aplicados por meio dos fertilizantes foram 100 kg ha! de N, 145 kg ha! de P.Os, 250 kg ha!
de K»0, 280 kg ha'! de Ca, 230 kg ha! de Se 1 kg ha'! de B.

Plantio dos tubérculos e praticas agronomicas

O preparo do solo foi feito de forma convencional com arado de discos, enxada rotativa
e subsolador para descompactar camadas e melhorar a aera¢do do solo. Um cultivador foi
utilizado para abertura de sulcos a cada 1,0 m com 10 cm e 20 cm de profundidade para
deposi¢ao dos fertilizantes, de acordo com os tratamentos DF10 e DF20, respectivamente. Em
seguida, os sulcos foram cobertos com uma camada de solo de 5 e 15 cm, respectivamente. Por
fim, os tubérculos de batata cultivar Agata (~78 g) foram distribuidos a cada 30 cm e os sulcos
foram completamente cobertos com uma camada de solo de 5 cm. A batata Agata é a principal
cultivar plantada no Brasil para o mercado in natura (ANUARIO BRASILEIRO DE
HORTI&FRUTI, 2021; ASSUNCAO et al., 2021). Os plantios foram realizados em 8 de junho
de 2020 e em 7 de abril de 2021.

A pratica de amontoa foi realizada aos 30 DAP, formando um camalhao de 20-25 cm de
altura e 60 cm de largura. Essa pratica, bastante adotada pelos agricultores brasileiros, permite
controlar plantas daninhas, proteger os tubérculos contra radiagao solar, melhorar a drenagem
e aeracdo do solo (FONTES, 2005; NICK; BOREM, 2017). Durante o ciclo da batata, os insetos
e doencas foram controlados usando praticas padrdes recomendadas para a cultura batata

(NICK; BOREM, 2017).

Manejo da irriga¢ao
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O sistema de irrigagcdo por gotejamento superficial foi utilizado. Cada fita gotejadora
possuia 16 mm de didmetro com gotejadores espacados a cada 30 cm, vazdo de 1,40 L h! por
gotejador e pressao de operagao de 0,1 MPa (1,0 Bar). Uma fita de gotejamento foi instalada
em cada fileira de plantas e cada fita gotejadora era independente para permitir a aplicagao de
agua e nutrientes em quantidade e no momento correto de acordo com o turno de rega. Desde
o plantio até¢ 15 DAP, as irrigagdes foram realizadas para elevar a umidade atual para a
capacidade de campo para promover uma boa brotacao dos tubérculos.

A quantidade de agua aplicada em cada turno de rega para elevar a umidade para
capacidade de campo foi determinada com base na umidade atual do solo. Para isso, em cada
nivel, dois tensidmetros foram instalados a 20 e 4 40 cm de profundidade. As leituras de tensao
foram feitas diariamente, entre 8:00h e 10:00h. Esse manejo irrigacao foi feito durante o periodo
entre 15 e 80 DAP. Apds 80 DAP as irrigagdes foram encerradas para promover maturagao dos
tubérculos para a colheita.

As leituras de tensao foram convertidas em umidade do solo através da curva de retencao
de 4gua no solo, obtida pelo método da camara de Richards (Figura 3.2). O modelo Van
Genuchten foi adotado (VAN GENUCHTEN, 1980) considerando as caracteristicas hidraulicas
do solo. A lamina de irrigacgao foi calculada para cada tratamento de acordo com a Equagao 3.1

(SOUZA et al., 2020).

0437 ®0020cm A 20-40 cm
o 0s=0419  0s=0,462
s=0, =0,
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Figura 3.2. Curva de retencdo de 4gua no solo obtida pela camara de Richards com os

parametros do modelo Van Genuchten para as camadas 00-20 cm e 20-40 cm do solo.

LI = (0cc — 0,)Z/Ei (3.1
Em que, LI ¢ a lamina de irrigacdo, mm; Occ ¢ a umidade volumétrica do solo na

capacidade de campo, m® m™; 0, a umidade atual volumétrica do solo antes da irrigagio,
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m? m?; Z é a profundidade do sistema radicular da cultura, mm; e Ei ¢ a eficiéncia de irrigacio

considerada como uniformidade de distribuicdo de agua pelo teste de campo, 0,98.

Consumo de agua

O consumo real de 4gua durante as safras de batata foi calculado com base no balango de

agua no solo (SILVA et al., 2020; SOUZA et al., 2020) através da Equagao (3.2).

WC=1+Pe+Cr—Rf—Dp + A0 (3.2)
Em que, WC ¢ o consumo de dgua, mm; I ¢ a irrigagdo aplicada, mm; Cr ¢ a ascensao
capilar, mm; Dp ¢ a percolacdo, mm; Rf é o escoamento, mm; AS ¢ a variagdo da umidade do

solo entre o plantio e a colheita, mm; Pe ¢ a precipitacdo efetiva, mm.

Na Equacao (3.2), Cr foi considerado nulo porque o lengol freatico estava mais de 15 m
abaixo da superficie, Rf também foi considerado insignificante porque a area experimental ¢
plana e Dp foi significativo apenas quando houve precipitagao.

A precipitagdo efetiva foi calculada multiplicando a precipitagao total (P) pelo coeficiente
de localizacao (KELLER; BLIESNER, 1990), de acordo com a Equacgao 3.3. O coeficiente de
localizagdo foi calculado em func¢ao do volume de solo molhado (VSM, %), que foi 50% nesse

estudo.

Pe = P (0,1V/VSM) (3.3)

Variaveis mensuradas

O vigor vegetativo da superficie do dossel das plantas de batata foi quantificado através
do normalized difference vegetation index (NDVI) medido semanalmente com equipamento
portatil de sensoriamento remoto (GreenSeeker, Trimble, USA). Em seguida, o NDVI
cumulativo foi calculado integrando o indice de vegetagdo NDVI em funcgdo de dias apos o
plantio utilizando um modelo matematico numérico inteiro com o pacote Sfsmisc
(MAECHLER, 2021) disponivel para o Software R (R CORE TEAM, 2021), conforme Santos
et al. (2021). A altura de planta foi medida com auxilio de uma régua em relagao ao nivel do

solo aos 70 dias ap0s o plantio.
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A fotossintese e condutancia estomatica foram determinados por meio de um
equipamento portatil que realizar leitura de trocas gasosas por infravermelho (LI-COR
BIOSCIENCE, model LICor 6400, USA) usando radiagao fotossinteticamente ativa de 1200
pumol m2 s! (ANTUNES, 2005; ANTUNES et al., 2012) e concentragdo de CO> atmosférico,
cerca de 410 ppm, (RAMIREZ et al., 2016) em 2020.

A produtividade de tubérculos de todas as plantas de cada parcela foi determinada aos 90
dias apos o plantio. A produtividade foi contabilizada por tubérculos com didmetro transversal
superior a 28 mm (CEAGESP, 2015).

A qualidade dos tubérculos de batata foi avaliada apos a colheita. Os sdlidos soltveis
foram medidos pelo suco da polpa utilizando um refratometro digital portatil (HANNA, modelo
HI 96801, ITA) com compensa¢do de temperatura (a 25 °C). A matéria seca de tubérculos foi
calculada com base em massa fresca e em massa seco, apds secagem em estufa com ventilagao
forcada a 70° C por 72 horas. Uma subamostra de ~3.0 kg de tubérculos de cada parcela foi
usada para determinagdo da gravidade especifica pelo método de pesagem em ar/pesagem em
agua (GAO et al., 2018).

Para avaliacdo do sistema radicular da batata, amostras de solo a cada 10 cm foram
coletadas aos 60 DAP em cada parcela por meio de um trado cilindrico de 150 mm de didmetro.
As raizes foram lavadas, separadas e secas em estufa a 60 °C por 72 horas para determinacao
do peso seco. A densidade de raizes foi determinada pela relagdo entre matéria seca e volume
da amostra. Simultaneamente, as plantas foram coletas para obtengdo da biomassa fresca. A
area foliar foi determinada por imagens fotograficas (SILVA et al., 2020). O indice de area

foliar foi calculado dividindo a 4rea foliar da planta pela area da planta (0,3 m?).

Analise dos dados

As leituras dos tensiometros de cada tratamento foram analisadas por graficos boxplot.
Os dados coletados das variaveis mensuradas foram submetidos a anélise de variancia pelo teste
F (p <0,05) e as médias foram diferenciadas pelo teste Tukey (P <0,05) utilizando o pacote
“ExpDes.pt” (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021) disponivel no software R (R
CORE TEAM, 2021).
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Resultados

Potencial hidrico do solo

A flutuagdo do potencial matrico do solo aumentou substancialmente com a diminui¢ao
da frequéncia de irrigagdo em ambas as safras (Figura 3.3). A deplecdo de agua no solo foi
menor para as frequéncias de irrigacdo altas (TR1 e TR4) e maior para as frequéncias de
irrigacdo baixas (TR7 e TR10). Em geral, o potencial matrico do solo atingiu valores menores

com a profundidade de fertilizagdo de 10 cm (PF10) comparado com 20 cm (PF20).
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Figura 3.3. Boxplot para potencial matrico do solo diario durante todo o ciclo da batata para
os tratamentos com turno de regas (TR1, TR4, TR7 e TR10) e profundidade da fertilizagdo de
plantio (DF10 E DF20).

Demanda de agua da batata
O balango de 4dgua no solo indicou que a frequéncia de irrigagdo impactou a demanda de
dgua da batata (Tabela 3.2). Em geral, a diminuicdo da frequéncia de irrigagdo reduziu o

consumo de agua. Nas safras de 2020 e 2021, a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) por
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Penman-Monteith foi 187,7 mm e 176,7 mm e a precipitacao efetiva foi de 14,1 mm e 58,7 mm,
respectivamente. Comparado com FI1, a evapotranspiracdo da cultura foi 0% e 4% menor em

FF4, 14% e 9% menor em FI7 ¢ 18% e 13% menor em FI10 em 2020 e 2021, respectivamente.

Tabela 3.2. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) por Penman-Monteith, irrigacdo (I),
precipitagdo efetiva (Pe), variagdo de umidade entre o plantio e a colheita (AB) e

evapotranspiracao da cultura (ETc) para cada turno de rega.

Ano Turno de Rega ETo(mm) I(mm) Pe(mm) AB (mm) WC (mm)
TR1 187,7 209,5 14,1 21,4 202,2

2020 TR4 187,7 201,2 14,1 13,3 202,0
TR7 187,7 180,4 14,1 20,6 173,9
TR10 187,7 164,0 14,1 12,7 1654
TR1 176,7 162,7 58,7 14,0 207.,4

2001 TR4 176,7 152,6 58,7 11,2 200,1
TR7 176,7 140,1 58,7 10,6 188,2
TR10 176,7 131,6 58,7 8,9 181,4

Altura de plantas, NDVI acumulativo e trocas gasosas

A interacdo entre os turnos de rega e as profundidades de fertilizagao ndo foi significativa
para as variaveis altura de plantas, NDVI cumulativo, condutincia estomatica e fotossintese
(Tabela 3.3). Os turnos de rega somente impactaram na altura de plantas em 2021. Irrigagdes
diarias promoveram maior altura de plantas comparado com demais turnos de rega. As

profundidades de fertilizacao ndo impactaram essas variaveis em qualquer época.

Tabela 3.3. Efeito do turno de rega e da profundidade da fertilizagdo de plantio em NDVI
cumulativo, altura de plantas, fotossintese liquida (Pn) e condutancia estomaticas (gs) de folhas
de batata nas safras 2020 e 2021. Teste de significancia pela anélise de variancia (ANOVA).

Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem pelo teste Tukey (P < 0,05).

NDVI Altura de plantas Pn gs
Tratamentos . 2.9
acumulativo (cm) (umol m=s™)
Ano 2020 2021 2020 2021 2020
TR1 35,0 32,2 40,0 49,0 a 23,6 0,44
TR4 35,8 32,5 41,2 42,5b 22,8 0,42
Turno de rega (TR) TR7 351 324 384  421b 21,5 0,41
TR10 34,8 31,2 41,0 40,4 b 22,6 0,41
Profundidade da fertilizacdo de DF10 35,0 32,0 38,0 43,4 22,8 0,43
plantio (PF) DF20 35,4 32,1 423 43,5 22,4 0,42
Teste de significancia (P values)
TR 0,696 0,362 0,804 0,004 0,205 0,843
PF 0,541 0,860 0,073 0,915 0,552 0,742
TR x PF 0,256 0,368 0,292 0,162 0,558 0,639

Biomassa fresca e indice de area foliar (IAF)
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A interagdo entre os turnos de rega e as profundidades de fertilizagao ndo foi significativa
para as variaveis biomassa fresca e indice de area foliar (Tabela 3.4). Ambos as variaveis foram
impactas significativamente pelos turnos de rega. Irrigacdes didrias promoveram maior
biomassa fresca comparado com turno de rega de 10 dias. IAF foi maior no turno de rega de
quatro dias com relagdo a turno de rega de 10 dias. As profundidades de fertilizagdo nao

impactaram essas variaveis.

Tabela 3.4. Efeito do turno de rega e da profundidade da fertilizagdo de plantio em biomassa
fresca de plantas e indice de area foliar da batata nas safras 2020 e 2021. Teste de significancia
pela anélise de variancia (ANOVA). Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna

diferem pelo teste Tukey (P < 0,05).

Biomassa fresca por planta Indice de area foliar
Tratamentos 2.2
(2) (m? m?)
Ano 2020 2021 2020 2021
TR1 473 558 a 2,10 ab 1,90
TR4 566 476 ab 2,63 a 1,81
Turno de rega (TR) TR7 466 491 ab 2,22 ab 1,91
TR10 382 386 b 1,72 b 1,49
Profundidade de fertilizagdo basal DF10 461 483 2,15 1,79
(DF) DF20 482 473 2,18 1,77
Teste de significancia (P values)
TR 0,067 0,041 0,036 0,208
PF 0,648 0,804 0,873 0,920
TR x PF 0,676 0,531 0,854 0,634

Produtividade comercial, massa média de tubérculos e produtividade de agua

A interacdao entre os turnos de rega e as profundidades de fertilizacdo somente foi
significativa para a varidvel massa de tubérculos média (Tabela 3.5). Os turnos de rega somente
impactaram a produtividade de agua. A produtividade de agua foi maior em TR10 comparado

com TR1. As profundidades de fertilizacdo ndo afetaram essas variaveis.
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Tabela 3.5. Efeito do turno de rega e da profundidade da fertilizagdo de plantio em
produtividade comercial de tubérculos, massa média de tubérculos e produtividade de dgua da
batata nas safras 2020 e 2021. Teste de significancia pela analise de variancia (ANOVA).

M¢édias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem pelo teste Tukey (P < 0,05).

Tratamentos Produtividade total Massa média de Produtividade de
(Mg ha") tubérculos (g) agua (kg m?)
Ano 2020 2021 2020 2021 2020 2021
TR1 33,6 23,6 127 91 16,6 11,4b
TR4 33,6 28,7 124 93 16,6 14,3 ab
Turno de rega (TR) TR7 29,7 258 123 90 17,1 13,7 ab
TR10 29,6 27,4 116 90 17,9 15,1 a
Profundidade da D10 30,0 26,7 126 92 16,9 13,8
fertilizacdo de plantio (PF) D20 31,0 26,1 119 90 17,2 13,5
Teste de significancia (P values)
TR 0,078 0,154 0,228 0,924 0,618 0,022
PF 0,597 0,703 0,060 0,662 0,636 0,699
TR x PF 0,808 0,693 0,016 0,837 0,802 0,718

A massa de tubérculos foi maior no tratamento combinado TR7-PF10 comparado com

TR7-PF20 (Figura 4).
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Figura 1. Efeito dos turnos de regas de 1, (TR1) 4 (TR4), 7 (TR7) e 10 (TR10) dias e das
profundidades de fertilizagao de 10 (PF10) e 20 (PF20) cm na massa de tubérculos média.

Densidade de raizes

Nao houve interagdo significativa entre os turnos de rega e as profundidades de
fertilizagdo para densidade de raizes (Tabela 3.6). Os turnos de rega somente impactaram
significativamente a densidade de raizes na camada 30-40 cm do solo em 2020. O turno de rega
diario promovei maior densidade de raizes comparado com turno de rega de 10 dias. As
profundidades de fertilizacdo somente impactaram significativamente a densidade de raizes na
camada 20-30 cm do solo em 2020. A densidade de raizes foi maior quando a fertilizagdo de

plantio foi depositada na profundidade de 10 cm.



64

Tabela 3.6. Efeito do turno de rega e da profundidade da fertilizacdo de plantio em densidade
de raizes (mg cm?) da batata para as camadas de solo 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30-50 cm
nas safras 2020 e 2021. Teste de significancia pela andlise de variancia (ANOVA). Médias

seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem pelo teste Tukey (P < 0,05).

Tratamentos 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm

Ano 2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021
TR1 0,24 1,09 0,08 0,09 0,10 0,04 0,18a 0,07
TR4 0,30 1,04 0,07 0,08 0,08 0,05 0,08 ab 0,14

Tumoderega (TR) o7 021 093 007 006 0,08 0,05 009ab 0,09

TRIO 020 099 006 0,11 0,07 0,05 007b 0,13
Profundidade da PFI0 026 097 008 008  009a 005 0,09 0,10
fertilizacdo de PF20 022 1,05 0,17 006  007b 005 0,09 0,11

plantio (PF)
Teste de significancia (P values)

TR 0,375 0,196 0,830 0,830 0,179 0,785 0,113 0,537
PF 0,424 0,104 0,102 0,102 0,022 0,700 0,327 0,832
TR x PF 0,285 0,989 0475 0,475 0,300 0,838 0,825 0,462

Qualidade de tubérculos

A interacdo entre os turnos de rega e as profundidades de fertilizagdo ndo impactaram
significativamente as variaveis relacionadas a qualidade de tubérculos (Tabela 3.7). Os turnos
de rega impactaram significativamente a gravidade especifica em 2020, matéria seca nas duas
épocas e solidos soluveis em 2020. O turno de rega de 7 dias promoveu maior gravidade
especifica e solidos soluveis comparado com turno de rega diario. O turno de rega de 10 dias
promoveu maior matéria seca comparado com turno de rega diario. As profundidades de
fertilizagdo nao impactaram significativamente as varidveis relacionadas a qualidade de

tubérculos em qualquer época.

Tabela 3.7. Efeito do turno de rega e da profundidade fertilizagdo de plantio em gravidade
especifica, matéria seca e solidos soluveis de tubérculos de batata nas safras 2020 e 2021. Teste
de significancia pela analise de variancia (ANOVA). Médias seguidas por letras diferentes na

mesma coluna diferem pelo teste Tukey (P < 0,05).

Tratamentos Gravidade Matéria seca Sélidos sphiveis
especifica (%) (Brix)

Ano 2020 2021 2020 2021 2020 2021
TR1 1,090 ¢ 1,075 142b 13,3b 535b 4,49

Turno de rega (TR) TR4 1,092 be 1,080 15,0 ab 14,2 ab 5,18b 4,45
TR7 1,097 a 1,079 15,8 ab 14,2 ab 590a 4,46
TR10 1,096 ab 1,081 16,7 a 15,3 a 5,53 ab 4,49

Profundidade da D10 1,094 1,077 15,6 14,4 5,39 4,49

fertilizacdo de plantio (PF) D20 1,094 1,080 15,3 14,0 5,58 4,51

Teste de significancia (P values)

TR < 0,001 0,155 0,003 0,002 0,006 0,828

PF 0,485 0,146 0,520 0,214 0,170 0,830

TR x PF 0,815 0,765 0,152 0,661 0,535 0,104
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Discussao

A interagdo entre turnos de rega e profundidades de fertilizacdo somente foi observado
para massa de tubérculos. Os turnos de rega impactaram no contetdo de agua no solo e nas
variaveis de crescimento da planta e de qualidade de tubérculos. As profundidades de
fertilizacdo pouco afetaram as variaveis mensuradas.

A diminui¢do da frequéncia de irrigacdo aumentou a variagdo do potencial matrico do
solo e a deplecao de agua no solo, alcangando valores de tensao de -80 kPa em 2020 e -60 kPa
em 2021. O turno de rega menor reduziu a amplitude do potencial matrico do solo e manteve a
umidade do solo mais préxima da umidade da capacidade de campo. Essa condi¢do de umidade
do solo melhora a absor¢@o de nutrientes pela batata (WANG et al., 2011).

A diminui¢do do potencial matrico do solo dificulta a absor¢ao de agua pelas raizes da
planta devido a alta energia de retengao de dgua pelas cargas elétricas do solo. Em condigdo de
baixa umidade do solo ocorre uma diminuicdo da evapotranspiracdo da cultura, conforme
observado em estudos prévios com batata (WANG et al., 2007) e tomate (FARA et al., 2019).
No presente estudo, em geral, a diminui¢do da frequéncia de irrigacao reduziu a necessidade de
irrigacdo da batata devido ao menor crescimento das plantas de batata.

Em condi¢do de déficit hidrico, as plantas reduzem o crescimento da parte aérea e
desenvolvimento de folhas, conforme observado no presente estudo e em estudos prévios
(MEKONNEN, 2018; ZHANG et al., 2019). No entanto, em tomate, a diminui¢ao da frequéncia
de irrigagcdo aumentou a eficiéncia no uso intrinseca, ou seja, mais CO, atmosférico foi
assimilado por unidade de agua transpirada pelas folhas (FARA et al., 2019). Sob déficit
hidrico, planta produz fitohormoénios que ajustam processos fisioldgicos, como o controle da
abertura dos estdmatos, para minimizar os efeitos negativos desse estresse (ALI et al., 2020).

Uma frequéncia de irrigagdo adequada pode aumentar a produtividade e reduzir o
consumo de agua. No presente estudo, os turnos de rega ndo afetaram a produtividade de
tubérculos. Porém, estudos prévios mostraram que a frequéncia de irrigacdo de 7 dias para
tomate (FARA et al., 2019), 6 dias para milho (ZHANG et al., 2019) e 8 dias para soja
(MEKONNEN, 2018) maximizou a produtividade. Vale ressaltar que, a determinacdo da
frequéncia de irrigacao correta deve levar em consideracao os fatores tipo de cultura, populagao
de plantas, fase fenologica, tipo de solo, condicdo climatica, fertilizagdo (AMARE; ABEBE,
2020).

Os turnos de rega impactaram na qualidade de tubérculos. A frequéncia de irrigacao
menor promoveu maior massa seca nos tubérculos sem impactar a produtividade. Além disso,

a produtividade de 4gua aumentou com o turno de rega maior.
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Solos com maior teor de argila possuem uma capacidade de retengdo de dgua maior de
que solos arenosos. Por isso, em geral os rendimentos sdo satisfatérios com uma frequéncia de
irrigacao menor em solos argilosos (FARA et al., 2019; OKASHA et al., 2020) de que em solos
arenosos (WANG et al., 2007). Além disso, em um solo que ¢ corrigido quimicamente com
condicionadores de solo como gesso e preparado fisicamente como subsolador, o
desenvolvimento de raizes ¢ maior. Pois, essas praticas melhoram a aeragdo do solo e transporte
de nutrientes como calcio e enxofre.

As raizes das plantas tem sido alvo de pesquisas atuais, pois altas produtividades tém sido
associadas a condic¢des de solo adequadas de desenvolvimento radicular (BOSSOLANI et al.,
2022). Uma estratégia adotada ¢ fertilizagdo profunda, com a deposi¢do do fertilizante em
profundidades maiores, visando melhorar a absor¢ao de nutrientes devido a maior manutencao
da umidade do solo em subsuperficie e reduzir perdas, como a volatilizagdo em fertilizantes
nitrogenados. Como consequéncia, essa estratégia tem aumentado a produtividade das culturas
e a eficiéncia dos fertilizantes (MIAH et al., 2016; PAN et al., 2017; WU et al., 2017; YAO et
al., 2018).

No presente estudo, o efeito da profundidade de fertilizagdo nas varidveis mensuradas nao
foi observado devido a alta fertilidade do solo e a adogdo da irrigagdo, possivelmente. Esta
estratégia tem sido utilizada em condi¢des de cultivo de sequeiro ¢ em solos pobres (MA;

RENGEL; ROSE, 2009).

Conclusao
A profundidade de fertilizagdo pouco afetou as variaveis mensuradas. O turno de gera
impactou na demanda de 4gua, no crescimento e na qualidade de tubérculos sem prejudicar a

produtividade o cultivo da batata irrigada por gotejamento.
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CONCLUSOES GERAIS

O tempo de avango ¢ uma caracteristica intrinseca do sistema de irrigacao util na
determinagdo do tempo de injecdo e do tempo de limpeza de forma mais técnica para a
fertirrigagdo por gotejamento com uniformidade de distribuicdo espacial do fertilizante
satisfatoria.

O estudo do fracionamento da fertilizagao potassica na batata forneceu muitos resultados
semelhantes nas condi¢des experimentais deste estudo. Um programa de fertilizagdo com
algum K aplicado plantio e fertirrigagdo frequente, como o tratamento K3o.70 € a frequéncia
FF3, fazem sentido 16gico com base neste trabalho e pesquisas anteriores.

A profundidade da fertilizacdo de plantio pouco impactou nas variaveis mensuradas. O
turno de gera impactou na demanda de dgua, no crescimento e na qualidade de tubérculos sem

prejudicar a produtividade o cultivo da batata irrigada por gotejamento.



