HEIDER RODRIGO FERREIRA SILVA

INDICES DE AVALIACAO DO ESTADO DE NITROGENIO DA
PLANTA, CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO,
PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE TUBERCULOS DE
BATATA INFLUENCIADOS POR DOSES DE POTASSIO

Dissertacao apresentada a Universidade Federal
de Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pés Graduagao em Fitotecnia, para
obtengao do titulo de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2015



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigosa - Campus Vigcosa

T
Silva, Heider Rodrigo Ferreira, 1991-

S586i indices de avaliacéo do estado de nitrogénio da planta

2015 caracteristicas quimicas do solo, produtividade e qualidade gde

tubérculos de batata influenciados por doses de potéassio / Heider
Rodrigo Ferreira Silva. — Vigosa, MG, 2015.
ix, 74f. 1 1l. ; 29 cm.

Orientador: Paulo Cezar Rezende Fontes.
Dissertagédo (mestrado) - Universidade Federal de Viggsa.
Inclui bibliografia.

1. Solanum tuberosun2. Nutricdo Mineral. 3. Plantas -
Efeito do potassio. 4. Plantas - Indice de nitrogénio. 5. Solog -
Teor de potéassio. I. Universidade Federal de Vicosa.
Departamento de Fitotecnia. Programa de Pos-graduacdo em
Fitotecnia. Il. Titulo.

CDD 22. ed. 635.21




HEIDER RODRIGO FERREIRA SILVA

INDICES DE AVALIACAO DO ESTADO DE NITROGENIO DA
PLANTA, CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO,
PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE TUBERCULOS DE
BATATA INFLUENCIADOS POR DOSES DE POTASSIO

Dissertagio apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pés Graduagio em Fitotecnia, para
obtencao do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 24 de Fevereiro de 2015,

Ao e

Mario Pyiatt Roﬁaerto Fﬁtes Aratjo

VL it~

Carlos Nick Gomes

LA™

Paulo Cezar Rezende Fontes
(Otientador)




A Deus pela for¢a concedia durante essa etapa.
Aos meus pais,
Joao Gongalves da Silva e Ana da Solidade Ferreira da Silva, pela forga, apoio, amor e

incentivo.

As minhas irmas,

Daiane e Ana Claudia pela amizade e companheirismo.

A todos os familiares e amigos que participaram dessa conquista.

Dedico



AGRADECIMENTOS

Ao Arquiteto do Universo, pelo dom gratuito da vida.

A Universidade Federal de Vigosa, por meio do Departamento de Fitotecnia e do
programa de pos-graduagiao em Fitotecnia, pela oportunidade concedida para a realizagiao
do curso de mestrado.

Ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e tecnoldgico), pela
concessao da bolsa e pelo auxilio financeiro.

Ao professor Paulo Cezar Rezende Fontes, pelos oportunidade, ensinamentos,
compreensao e confianc¢a durante o mestrado.

Aos professores membros da banca examinadora Mario Puiatti, Catlos Nick e
Roberto Aradjo pelas grandiosas consideragoes apresentadas com o objetivo de valorizar o
trabalho realizado.

Aos professores da Universidade Federal de Vigosa, pelo ensinamento durante as
disciplinas cursadas.

Ao Rodrigo Leon Castro pela grande ajuda durante as coleta de dados.

Ao grande amigo Jaime Barros pela constante forca prestada durante todo esse
periodo.

Aos funcionarios da Horta Nova de Pesquisa do Departamento de Fitotecnia, em
especial ao Paulo Marcio, Beto, Reginaldo, Roberto e demais funcionarios, pela grande
forca e auxilio na conducdo dos experimentos no campo e pelos momentos de grande
descontracio.

Aos colegas da republica de pods-graduacao Eduardo, Fernando, Italo, Ivan,
Jeterson, Julio, Kleber, Luciano, Rafael e Vinicius, ¢ a nossa grande secretaria do lar,
Adelina, pelos bons momentos, agradavel convivio e pela tolerancia durante o convivio.

Aos grandes amigos Fernando e Vinicius pela amizade, momentos de descontragao,
excelente convivio e ajuda incondicional.

A todos os meus apoiadores.

Obrigado.

i



SUMARIO

RESUMO ..ttt ettt ettt be b b ebenene v
ABSTRACT .ttt ettt bbbttt sttt ettt vii
1. INtrOAUGCAO GEIAL..eiiieiieiieee ettt ettt et e e s s senes 1
2. Referéncias bibIOGIATICaS. .....cccuiiiiiiiiiiiiiiiiicicicc e 2
CAPTTULO Teveveeeeeeeeeeeeeeeeseeesssssesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessssesseseeseeeeees 7
Produtividade e qualidade de tubérculos de batata em resposta a fertilizagdo potéssica........ 7
1. IOEEOAUGAO ettt ettt ettt ettt bbbttt ettt et benene 7
2. Material € MELOAOS «...euiriiriiciiirinirteicicere ettt ettt a e saeaenes 8
2.1 Localizagao e caracterizag¢ao da area experimental .........coccviiciriniccriiniceneinicenenenes 8
2.2 Tratamentos € delNEAMENTO c...vrvveuiiriririeieieinieteiereierentet ettt s st seeseseneneaes 10
2.3 Instalagdo e condugao do eXPerimento ... 11
2.4 Caracter{sticas aValladas .......ceeeuririririnininii et 11
2.4.1 Indice de velocidade de emergencia das plantas ..., 11
2.4.2 Nimero e matéria fresca de tubérculos comerciais € N30 COMELCIAlS .....ovvevevneee. 12
2.4.3 Teor e massa da matéria seca de tub@rculos. ..o, 12
2.4.4 Gravidade especifica do tubérculo........coviiiiiiiiiiiiiiiiiic, 12
2.4.5 ANALISE ESTAISTICA 1. vuvuvuruiuieieeiiieieicieieietetetetetetet ettt bbbttt ettt n e 12

3. RESUITAAOS ettt ettt 13
4. DISCUSSAO. ...ttt 20
4.1 Indice de velocidade de eMEIGENCIA......v.urmrrvvveereererseeseseessssseeseessseess s sssseens 20
4.2 NUMeETro de tUDELCULOS .....veviiiiiiiiiiii et 20
4.3 Produtividade de tubELCulos ...t 21
4.4 Massa de matéria seca de tubErCUlOS ..ot 23
4.5 Teor de massa da matéria seca e gravidade especifica dos tubérculos........ccceviiuiince. 25

5. CONCIUSOES vttt ettt ettt ettt n s 25
0. Referéncias bIbHOGIAfICAS. .....ccviiiuiiiiiiiiiiiii e 26
CAPITULO IL.ccoovvvveessssccimmveenesssssssssmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssss s 31

POTASSIO 1.ttt 31
1 TOEEOAUCAO vttt sttt ettt b et et e e s e s e s senane s esesenaneneane 31
2. Material € IMELOAOS .uuiuiieireereiiirieieieieitisie ettt eesese e eseesesesesanessesesesensnensesesas 32

2.1 Localizagao, caracterizagdo da area da experimental, tratamentos, delineamento,

INStAlACA0 € CONAUEAOD ouvuvvieiriirieieieicirie ettt ettt ettt s st sesane e s esesenens 32



2.2 Indices avaliados na quarta folha 0s 21 DAE ......o.veerrvvveeeensreeseesesessisssssssssssssesssssnnss 32

2.2.1 IndiCe SPAD w..coovvvvvrerssssmivvnesesssssscmssssse st 32
2.2.2 Indices de clorofila, flavondis e balanco de Nitrogenio.......ourvvvveesrrrvvessrrersessnnns. 33
2.2.3 Aspecto da fOlha. ... 33
2.2.4 Intensidade do verde da folha — tabela de COT ..o, 33
2.2.5 Comprimento, largura da folha e nimero de foliolos........cccoviieiriviicinirinicicnnes 33
2.2.6 Massa da matéria freSCa € SECA....iuiumirimiiiiririiiicccceee et 33
2.2.7 Area fOliar € eSPECifiCa.......umrrriirnrirsieeesssssessesssssssssss s 34
2.2.8 Teor e conteudo de nitrogenio (IN).....cevieueuriniiieiiiniieriiriieieiceeeee e 34
2.2.9 Teor e contetdo de potassio (K) ....cocvrivniiniiiiiicccecceeeceeeeee 34

2.3 ANALISE ESTALISTICA ...vuvuievriiicitciicet et 34

3. RESUIAAOS e 34
4. DISCUSSAO. ..ttt bbb bbb bbbt 42
4.1 TNAICES FISIOLOZICOS vvvvrrnrrrvversarrsssassessessssssssssssssessssssssssssssssss s ssssssss s s ssssnnos 42
4.2 TndiCes NItTOZENAAOS wevvvvvvversnnvieessesssissssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 44

5. CONCIUSAO ..ttt 47
0. Referéncias BIDHOGIATICAS .....c.cuviuiiiiiiiiiciiiiicicicccc e 48
CAPITULO L ccoovvvressscemmveeeeesssssssmmsssssesssssssmssssssssssssssmssssssssssssssssssssssessssssssssssssssss s 58

Alteracoes de caracteristicas quimicas do solo em resposta a fertilizacdo potassica e ao

residual e relacio com a produtividade de tubérculos ..., 58
1 TOEEOAUGAO ettt ettt e et ettt et et et et as s et esaesasansesansesessesesensesansnsensesesensas 58
2. Material € MELOAOS ....vvuiuririririririsirieteteeeiei ettt ettt nee 59

2.1 Localizagdo, caracterizagdo da area da experimental, tratamentos, delineamento,

INStAlACA0 € CONAUEAOD ouvuvvieiniirieieieiiirte ettt ettt sttt se et esesenens 59
2.2 CaracterfSticas avalladas ........cccceueuiiueiriniieiiiriicee e 60
2.3 ANALISE ESTALISTICA ..cuviviiiiuiiiiiiiicc s 60
3. RESULLAAOS .ttt 61
4. DISCUSSAO. cuuvvrirrereietete ettt bbbt 67
4.1 Caracteristicas quimicas do solo a0s 21 DAE ..o, 67
4.2 Caracteristicas quimicas do s0lo Na COINEItA....c.c.evviieerririicieirciecceceeeeieeaes 09
4.3 Relagao entre a produtividade relativa e o teor de K 10 S0l0 ....c.cvviiviiviiiiiiviiincines 70
5. CONCIUSAO ..ttt 71
0. Referencias BIBHOGIATICAS ..c.cucvvieieciiiiiciicictecieteecete et 71

iv



RESUMO

SILVA, Heider Rodrigo Ferreira, M. Sc. Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro de 2015
Indices de avaliagdo do estado de nitrogénio da planta, caracteristicas quimicas do
solo, produtividade e qualidade de tubérculos de batata influenciados por doses de
potassio. Orientador: Paulo Cezar Rezende Fontes. Coorientador: Paulo Roberto Cecon

Os objetivos do trabalho foram determinar: 1) o efeito das doses de K e do residual
sobre a velocidade de emergéncia das plantas e a produtividade e qualidade de tubérculos
de batata; 2) a dose 6tima de K para a maxima produtividade de tubérculos comerciais; 3) o
efeito de doses de K e o seu residual sobre os valores dos indices usados para avaliacao do
estado de N na planta; 4) a influéncia de doses de potassio e do residual potassico sobre
alteragoes de caracteristicas quimicas do solo. Para atender os objetivos, foram instalados
dois experimentos na UFV de campo, em solo com baixo teor de K (38 mg dm?),
utilizando-se o delineamento experimental em blocos casualiza¢Ges, com quatro repetigoes.
No experimento 1, os tratamentos constituiram-se de cinco doses de potassio (0, 110, 220,
440 e 880 kg ha' de K;O), na forma de KCl, aplicado em pré-plantio no sulco. O
experimento 2 foi instalado no ano seguinte no mesmo local do experimento 1
obedecendo-se o sorteio das parcelas que continham as cinco doses de potassio. Os
tratamentos corresponderam as doses aplicadas no experimento anterior. Os indices
avaliados foram determinados na quarta folha completamente expandida (QF), aos 21 dias
apos a emergéncia (DAE). Os indices avaliados foram denominados de fisiolégicos (area
foliar e area foliar especifica; massa de massa da matéria fresca e seca; largura e
comprimento) e nitrogenados (teor de N na massa da matéria seca; indices de clorofila e
balango de nitrogénio determinados pelo Dualex; SPAD; intensidade do verde determinado
port tabela de cor e por meio de atribuicao de nota). Adicionalmente foi determinado o teor
de K na QF. No solo, foram avaliados o pH, teor de K, Ca e Mg; a relagio K/ (Ca-l-Mg)l/ ‘e
a condutividade elétrica da solu¢ao do solo (CE), aos 21 DAE e apés a colheita. Foi
avaliado o indice de velocidade de emergéncia (IVE) das plantas, nimero, produtividade e
massa da matéria seca dos tubérculos das classes II, III, V, comercial e nio comercial.
Também foram determinados o teor de massa da matéria seca ¢ a gravidade especifica dos
tubérculos. Os valores dos indices de avaliagio do estado de nitrogénio da batata,
fisiolégicos e nitrogenados, foram influenciados distintamente pelo aumento das doses de
K e pelo residual. As produtividades de tubérculos das classes II, III e IV foram
significativamente influenciadas pela fertilizagao potassica. A dose de maxima eficiéncia

econ6mica foi 393,5 kg ha' de K;O que propiciou a maxima produtividade de tubérculos



comerciais, 36,2 t ha'. O incremento na produtividade comercial foi associado com o
aumento na propor¢ao de tubérculos da classe II. As caracteristicas quimicas do solo
avaliadas aos 21 DAE e ap6s a colheita foram influenciadas pelo aumento da dose de K e
pelo efeito residual, exceto o pH. Interacdo entre dose de K e os cations Ca e Mg trocaveis
nao foi evidenciada com clareza no solo. O efeito positivo da fertilizagdo potassica sobre a
condutividade elétrica do solo ¢ restrito ao curto tempo, até 21 DAE, nio tendo efeito na

colheita e no cultivo seguinte.
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ABSTRACT

SILVA, Heider Rodrigo Ferreira, M. Sc. Universidade Federal de Vigosa, February, 2015.
Evaluation indexes of plant nitrogen status, soil chemical properties, productivity
and quality of potato tubers influenced by potassium doses. Advisor: Paulo Cezar
Rezende Fontes. Co-advisor: Paulo Roberto Cecon

The objectives were to determine: 1) the effect of doses of K and residual on the speed of
emergence of plants and the productivity and quality of potato tubers; 2) the optimal dose
of K for maximum yield of commercial tubers; 3) the effect of K doses and their residual
values on the indices used to assess the state of N in the plant; 4) the influence of doses of
potassium and potassium residual about changes in soil chemical properties. Two
experiments were installed in the field UFV, in soil with low-K (38 mg dm-3), using the
experimental design in randomized blocks with four replications. In experiment 1, the
treatments consisted of five doses of potassium (0, 110, 220, 440 and 880 kg ha™ of K;O),
as KCl, applied pre-planting in the furrow. The experiment 2 was installed in the following
year in the same location as the experiment 1 obeying the draw of plots containing five
doses of potassium. The treatments were the doses applied in the previous experiment. The
emergence speed index was assessed (IVE) of plants. The indices evaluated were
determined in the fourth fully expanded leaf (QF), at 21 days after emergence (DAE). The
indices evaluated were called physiological (leaf area and specific leaf area, mass fresh
weight and dry; width and length) and nitrogen (N content in the dry matter, chlorophyll
index and nitrogen balance determined by Dualex; SPAD; determined by the intensity of
the green color table and through note assignment). Additionally it was determined the K
content in QF. In soil were evaluated pH, K content, Ca and Mg; the relationship K / (Ca
+ Mg)'? and the electrical conductivity of the soil solution (CE), at 21 DAE and after
harvest, number, productivity and dry matter of tubers of classes II, III, V, commercial and
non-commercial. In tubers were estimate the mass of the dry matter content and the
specific gravity. The values of the evaluation indexes potato nitrogen status, physiological
and nitrogen were distinctly influenced by increased doses of K and the residual. Yields of
tubers in class II, III and IV were significantly influenced by potassium fertilization. The
dose of maximum economic efficiency was 393,5 kg ha' of KO that gave the maximum
yield of commercial tubers, 36,2 t ha'. The increase in commercial yield was associated
with the increase in the ratio of class II tubers. The soil chemical properties evaluated at 21
DAE and after harvest were influenced by increasing the dose of K and the residual effect
except pH. Interaction between dose and K cations Ca and Mg was not clearly evidenced
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in the soil. The positive effect of potassium fertilization on soil electrical conductivity is
restricted to the short time until 21 DAE, having no effect on the harvest and the next

crops.
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1. Introdugao Geral

A batata (Solanum tuberosum 1.) é a terceira cultura de maior importancia mundial
para alimentagdo, apos o arroz e trigo (FAOSTAT, 2013). Em varios paises é a principal
fonte de energia na dieta da populacio, o que torna a cultura importante no papel na
seguranca alimentar mundial (Birch et al, 2012). No Brasil, a batata é uma das principais
hortaligas, cultivadas principalmente na regido Sul e Sudeste (IBGE, 2013).

No cultivo da batata, os fertilizantes sio importantes fatores para producao de
tubérculos, especialmente no fornecimento de nutriente como potassio (K) e nitrogénio
(N) (Fontes et al., 1996; Imas e Bansal, 1999; Gil et al., 2002; Rodrigues et al., 2005; Silva et
al., 2009; Coelho et al., 2010). O K ¢ essencial para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, alta produtividade e qualidade dos tubérculos da batata (Perrenoud, 1993;
Westermann et al. 1994b; Panique et al. 1997; Kavvadias, 2012). O K atua no metabolismo
da planta, principalmente no transporte, ativacao enzimatica (Amtmann and Armengaud,
2009), alocagao de acucares, sintese de varios compostos (Westermann et al., 1994a;
Talbott e Zeiger, 1996; Mengel, 2007) e assimilacao de nitrogénio (Helal e Mengel, 1979).

A avaliagao dos efeitos da adubagdo potassica sobre a cultura da batata em
condi¢des de campo foi o objetivo de diversos autores (Maier, 1986; Westermann et al,,
1994ab; Fontes et al., 1996; Panique et al., 1997; Alisson et al., 2001; Davenport e Bentley,
2001; Singh e Lal, 2012; Mohr e Tomasiewicz, 2012). Entretanto, em nenhum dos
trabalhos verificou o efeito da variagio das doses de K sobre os principais indices de
avaliacio do estado de nitrogénio das plantas. E sabido que o N e K interagem na planta
interferindo a absorgdo, transporte e o metabolismo dos mesmos, como indicado por
Szczerba et al. (20006).

Assim como o K, o N também ¢ absorvido em grande quantidade pela batateira, o
que o torna elemento modulador para alcance de alta produtividade de tubérculos (Coelho
et al. 2010; Braun et al. 2013). A dinamica do N no solo é complexa, governada por
processos quimicos e biolégicos, o que dificulta a avaliagio da sua disponibilidade no solo.
Essa dificuldade de avaliagio do N no solo leva a recomendagao imprecisa do nutriente e
quando associada a excessiva aplicacdo de fertilizantes nitrogenados com falta de sincronia
com a demanda da cultura promove perdas, principalmente por lixiviagao (Zebarth et al.,
2009; Busato et al. 2010). Diante das limitacdes de determinacao de N no solo, métodos
alternativos tém sido propostos para avaliacio do estado de N das plantas por meio de
ferramentas de analises diretas ou indiretas (Goffart et al., 2008; Mufioz-Huerta et al., 2013;
Fontes, 2011), cujos resultados sio positivamente correlacionados com o teor de N na
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massa da matéria seca da planta e com a produtividade (Minotti et al., 2004; Fontes et al.,
2010). Ademais, as fontes de N aplicada e suprimento de K alteram a concentragiao
citosolica de K, o que evidencia a interdependéncia dos nutrientes (Szczerba et al. 2000).

Portanto, assume-se por hipétese que o fornecimento em doses diferenciadas de K
influencie o valor do indice usado para avaliacio do estado de N na planta e que ha uma
dose o6tima de K para a maxima produtividade de tubérculos comerciais. Assim, os
objetivos do trabalho foram:

1) Avaliar o efeito de doses de K e do residual potassico sobre a velocidade de
emergéncia das plantas e a produtividade e qualidade de tubérculos de batata;

2) Determinar a dose otima de K para a maxima produtividade de tubérculos
comerciais;

3) Avaliar o efeito de doses de K e o seu residual sobre os valores dos indices usados
para avaliagao do estado de N na planta;

4) Avaliar a influéncia de doses de potassio e do residual potassico sobre os valores de
pH, teores de K, Ca e Mg, relagio K/(Ca + Mg)"?, condutividade elétrica (CE) no
solo;

5) Estabelecer o nivel critico de K no solo e avaliar a relacdo entre o teor de K no solo

e a produtividade de tubérculos.

Para atingir os objetivos, foram realizados dois experimentos em campo e 0s
resultados sdo apresentados em trés capitulos:

Capitulo 1: Producao e qualidade de tubérculos de batata em resposta a fertilizagao
potassica.

Capitulo 2: Indices de avaliacio do estado de nitrogénio das plantas influenciados
por doses de potassio.

Capitulo 3: AlteracGes de caracteristicas quimicas do solo em resposta a fertilizagao

potassica e ao residual e relacio com a produtividade de tubérculos.

2. Referéncias bibliograficas

ALLISON, M.F.; FOWLER, J.H.; ALLEN, V.E.J. Responses of potato (Solanum tuberosum)
to potassium fertilizers. The Journal of Agricultural Science. v.136, n.4, p.407-426. 2001.

AMTMANN, A.; ARMENGAUD, P. Effects of N, P, K and S on metabolism: new
knowledge gained from multi-level analysis. Cutrent Opinion in Plant Biology, v.12, n.1, p.
275-283, 2009.



BIRCH, P. R. J.; BRYAN, G.; FENTON, B.; GILROY, E. M.; HEIN, I; JONES, J. T,
PRASHAR, A.; TAYLOR, M. A.; TORRANCE, L.; TOTH, I. K. Crops that feed the world 8:

Potato: are the trends of increased global production sustainable?. Food Security, v. 4, n. 1, p.

477-508, 2012.

BRAUN, H.; COELHO, F. S; SILVA, M C. de C;; FONTES, P. C. R;; CECON, P. R
BUSATO, C. Absor¢ao, metabolismo e diagnéstico do estado de nitrogénio em plantas de
batata. Revista Ciéncias Agrarias, v. 56, n. 3, p. 185-195, 2013.

BUSATO, C. FONTES, P.C.R.; BRAUN, H.; CECON, P.R. Seasonal variation and threshold
values for chlorophyll meter readings on leaves of potato cultivars. Journal of Plant

Nutrition, v. 33, n. 14, 2148-2156, 2010.

COELHO, F.S,; FONTES, P.CR.; PUIATTI, M.; NEVES. J.C.L.; SILVA, M.C.C. Dose de
nitrogénio associada a produtividade de batata e indices do estado de nitrogénio na folha.

Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v.34, p.1175-1183, 2010.

DAVENPORT, J.R.; BENTLEY, E.M. Does potassium fertilizer form, source and time of
application influence potato yield and quality in the Columbia Basin. American Potato
Journal, v.78, n.4, p.311-318. 2001.

FAOSTAT - Organizagdao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao, 2013.
Disponivel em: http://faostat.fao.org/site/339/default.aspx. Acesso em: 08 jul de 2013.

FONTES, P.C.R. Nutri¢do mineral de plantas: avaliagdao e diagnose. Vigosa: 2011. 296p.

FONTES, P.CR., BRAUN, H., BUSATO, C., CECON, P.R. Economic optimum nitrogen
fertilization rates and nitrogen fertilization rate effects on tuber characteristics of potato

cultivars. Potato Research, v. 53, n. 3, p. 167-179, 2010.

FONTES, P.C.R.; REIS JR, R.A.; PEREIRA, P.R.G. Critical potassium concentration and
potassium/calcium plus magnesium ratio in potato petioles associated with maximum

tuber yields. Journal of Plant Nutrition, v. 19, n. 3-4, p. 657-667, 1996.

GIL, P.T.,; FONTES, P.CR; CECON, PR.; FERREIRA, F.A. Indice SPAD para o
diagndstico do estado de nitrogénio e para o prognéstico da produtividade de batata.
Horticultura Brasileira, v. 20. n. 4. p. 611-615. 2002.



GOFFART, J. P.; OLIVIER, M.; FRANKINET, M. Potato crop nitrogen status assessment to
improve N fertilization management and efficiency: past-present-future. Potato Research, v.

51, n. 3/4, p. 355-383, 2008.

HELAL, HM.; K. MENGEL. Nitrogen metabolism of young barley plants as affected by
NaCl salinity and potassium. Plant Soil, v. 51, n. 4, p. 457-462, 1979.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2013. Disponivel em:
http:/ /www.ibge.gov.br/home/estatistica/indicadores/agropecuaria/lspa/estProdAgr_201309
pdf. Acesso em: 26 de Maio de 2014.

IMAS, P.; BANSAL, S. K. Integrated nutrition management in potato. Proc. Symp.
Global Potato Meet, Central Plant. Res. Inst., December, New Delhi, 1999.

KAVVADIAS, V.; PASCHALIDIS, C.; AKRIVOS, G.; PETROPOULOS, D. Nitrogen and
Potassium Fertilization Responses of Potato (Solanum tuberosurm) cv. Spunta. Communications

in Soil Science and Plant Analysis, v. 43, n.1, p.176-189, 2012.

MAIER, N.A. Potassium nutrition of irrigated potatoes in South Australia: 2. Effect on

chemical composition and the prediction of tuber yield response by plant analysis. Australian

Journal of Experimental Agriculture, v. 26, p. 727-736, 1986.

MENGEL, K. Potassium. In. Barker, A.V.; Pilbeam, D. J. (Eds). Handbook of Plant
Nutrition. p.91-120. 2007.

MINOTTI, P.L.; HALSETH, D.E.; SIECZHA, ].B. Field chlorophyll measurements to asses

the nitrogen status of potato varieties. Horscience, v.29, n.12, p. 1497-1500. 1994.

MOHR, R. M.,; TOMASIEWICZ, D. J. Effect of rate and timing of potassium chloride
application on the yield and quality of potato (Solanum tuberosum L. ‘Russet Burbank’).
Canadian Journal of Plant Science, v. 92, n. 4, p. 783-794, 2012.

MUNOZ-HUERTA, R. F.; GUEVARA-GONZALEZ, R. G.; CONTRERAS-MEDINA, L.
M.; TORRES-PACHECO, 1; PRADO-OLIVAREZ, J.; OCAMPO-VELAZQUEZ, R. V.
Review of methods for sensing the nitrogen status in plants: advantages, disadvantages and

recent advances. Sensors, v. 13, n. 8, p.10823-10843, 2013.



PANIQUE, E.; KELLING, K. A.; SCHULTE, E. E.; HERO, D. E.; STEVENSON, W. R;;
JAMES, R. V. Potassium rate and source effects on potato yield, quality, and disease
interaction. American Potato Journal, v. 74, n. 6, p. 379-398, 1997.

PERRENOUD, S. Potato: fertilizers for yield and quality. Bern: International Potash
Institute, 1993. 94 p.

REIS JR, R.A. Produgio, qualidade de tubérculos e teores de potassio no solo e no
peciolo de batateira em resposta a adubagio potassica. 1995. Dissertacao (Mestrado em

Fitotecnia (Produ¢ao Vegetal) - Universidade Federal de Vigosa.

REIS JR, R.A;; MONNERAT, P.H. Exportagio de nutrientes nos tubérculos de batata em
fungio de doses de sulfato de potassio. Horticultura Brasileira, v.19, n.3, p.360-364. 2001.

RODRIGUES, M.A.; COUTINHO, J.; MARTINS, F.; ARROBAS, M. Quantitative sidedress
nitrogen recommendations for potatoes based upon crop nutritional indices. European

Journal Agronomy. v. 23, p.79-88, 2005.

SILVA, M.C.C.; FONTES, P.C.R.; MIRANDA, G.V. Indice SPAD e producao de batata, em
duas épocas de plantio, em funcao de doses de nitrogénio. Horticultura Brasileira. v. 27. p.

17-22.2009.

SINGH, S.K.; LAL, S.S. Effect of potassium nutrition on potato yield, quality and nutrient use
efficiency under varied levels of nitrogen application. Potato Journal, v.39, n.2, p.155-165.

2012.

SZCZERBA, M\W.; BRITTO, D.T.; KRONZUCKER, H. Rapid, futile K+ cycling and pool-
size dynamics define low-affinity potassium transport in barley. Plant Physiology, v.141,

p-1494-1507. 20006.

TALBOTT, L. T.; ZEIGER, E. Central roles for potassium and sucrose in guard-cell
osmoregulation. Plant Physiology, v.111, p. 1051-1057. 1996.

WESTERMANN, D. T.; JAMES, D. W.; TINDALL, T. A; HURST, T. R. L. Nitrogen and
potassium fertilization of potatoes: sugars and starch. American Potato Journal, v. 71, p. 433-

454,1994b,



WESTERMANN, D.T.; TINDALL, T.A.; JAMES, D.W.; HURST, T.R.L. Nitrogen and
potassium fertilization of potatoes: yield and specific gravity. American Potato Journal, v. 71,

p. 417-432, 1994a.

ZEBARTH, B. J.; DURY, C. F.; TREMBLAY, N.; CAMBOURIS, A. N. Opportunities for

improved fertilizer nitrogen management in production of arable crops in eastern Canada: A

review. Canadian Journal of Soil science, v. 89, n. 2, p. 113-132, 2009.



CAPITULO I

Produtividade e qualidade de tubérculos de batata em resposta a fertilizagao

potassica

1. Introdugio

A batata ¢ importante cultura alimenticia no cenario mundial, rica em carboidratos e
proteinas (Birch et al, 2012; Wibowo et al. 2014). A produgao e qualidade dos tubérculos de
batata requerem adequada fertilizacio (Tein et al. 2014), especialmente de potassio (K),
nutriente absorvido em grande quantidade pela planta (Imas e Bansal, 1999; Reis Janior e
Monnerat, 2001; Nunes et al. 2006). A maioria dos solos nao supre a necessidade de K pela
planta, havendo necessidade de aplicagao de fertilizante. Desta forma, o adequado manejo
da fertilizacdo potassica ¢ fundamental para produgdo sustentavel de batata (Alva et al
2011).

A fertilizacao potassica afeta a produtividade e a qualidade de tubérculos de batata
principalmente em solos com baixa reserva de K disponivel (Perrenoud, 1993; Westermann
et al. 1994; Panique et al. 1997; Kavvadias, 2012). Entretanto, muitas pesquisas reportam
auséncia de efeito do K sobre a produtividade em solos de baixo e alta disponibilidade do
nutriente (Allison et al. 2001; Mohr e Tomasiewicz, 2012). A adicao de K, muitas vezes,
aumenta 2 massa da matéria fresca dos tubérculos sem, no entanto, reduzir a massa da
matéria seca (Reis e Monnerat, 1997; Allison et al. 2001). Tal fato ocorre devido a maior
absorcao de agua. A adicdo de K além de aumentar a producao de tubérculos, aumentou a
massa da matéria seca da parte area (El-Sirafy et al., 2008). Adicionalmente, Fontes et al.
(1996) obtiveram com doses de K, aumento na produtividade de total de tubérculos, teor
de K na massa da matéria seca do peciolo das folhas e redugao dos teores de Ca e Mg.

A aplicacdo de K, além de aumentar a produtividade, aumenta o numero e o
tamanho dos tubérculos (Sing e Lal, 2012; Mohr e Tomasiewicz, 2012). Geralmente, com o
aumento da dose de K ha aumento no tamanho médio dos tubérculos, permitindo
aumento na proporcao de tubérculos grandes (Perrenound, 1993), e da proporcao de
tubérculos comerciais e totais (Westermann et al., 1994). A produgio e o numero dos
tubérculos nao comerciais sao significantemente reduzidos com aumento das doses de K
(Sing e Lal, 2012), efeito desejavel, pois incrementa o indice de colheita comercial.

O teor de matéria seca e a gravidade especifica dos tubérculos sio importantes
aspectos de qualidade influenciados pelo K (Perrenoud, 1993; Braun et al. 2010). O teor de
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matériaseca dos tubérculos é reduzido com o aumento da fertilizacio potassica,
principalmente com aplicagao de KCI (Allison et al. 2001; Kavvadias, 2012). Também, a
aplicacao excessiva de K reduz a gravidade especifica dos tubérculos, com maior efeito
quando aplicado o KCl comparado a outra fonte (Panique et al. 1997; Mohr e
Tomasiewicz, 2012). Contrariamente, autores afirmam que ha redugdo na gravidade
especifica com aplicagao de K, sem no entanto, diferir entre as fontes aplicadas (Davenport
e Bentley, 2001; Westermann et al. 1994).

O K ¢ o nutriente extraido em maior quantidade pelos tubérculos de batata, sendo
necessario adequada reposi¢do por meio de fertilizagdo para apropriado crescimento e
desenvolvimento das plantas (Reis e Monnerat, 1997) e, também, para evitar o esgotamento
das reservas do solo. Entretanto, o modelo de fertilizacio praticado pelos produtores
baseia-se na aplicagdo de dose excessiva de K para eliminar o risco de comprometimento
da produtividade. Porém, alta dose de K eleva o custo de producio e impacta
negativamente o ambiente, contaminando os recursos hidricos (Kavvadias et al. 2012).

Muitos estudos avaliaram a resposta da batata a fertilizagdo potassica, contudo é
importante estudar o efeito do K sobre a batata com especificidade genétipo-ambiente,
haja vista que sio raros os estudos com a cultivar Agata. Espera-se com isso, evitar
recomendagoes padronizadas e consumo de luxo de K pelas plantas, e assim otimizar a
produtividade e o uso do fertilizante potassico pela planta.

Portanto, os objetivos deste capitulo foram:

1) Avaliar o efeito de doses de K e do residual sobre a velocidade de emergéncia das
plantas e a produtividade e qualidade de tubérculos de batata;

2) Avaliar dois modelos estatisticos para a descri¢ao da relagao entre as doses de K e a
produtividade comercial de tubérculos;

3) Determinar a dose 6tima de K para a maxima produtividade de tubérculos

comerciais.

2. Material e Métodos

2.1 Localizagao e caracterizagio da area experimental

Foram instalados dois experimentos. O experimento 1 foi realizado no periodo de

Junho a Setembro de 2013 e o segundo no periodo de Marco a Julho de 2014, na Horta

Nova, Unidade de Pesquisa e Extensio do Departamento de Fitotecnia (DFT) da

Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa — MG. O municipio de Vigosa situa-se a

altitude de 694 m, latitude de 20°45'14" sul e longitude de 42°52'55" oeste, com
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classificacao de Koeppen (1948) do tipo Cwa, definido pelo clima tropical de altitude com
chuvas no verio e seca no inverno.
Foram coletados diariamente dados climaticos em estagao meteorologica proxima

ao local do experimento. Os dados coletados estiao apresentados na Figura 1 e 2.
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Figura 1. Temperatura maxima, média e minima durante a conducao do experimento 1

[Junho a Setembro de 2013] (A) e experimento 2 [Marco a Julho de 2014] (B).
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Figura 2 Umidade relativa e precipitacio durante a condu¢ao do experimento 1 [Junho a

Setembro de 2013] (A) e experimento 2 [Marco a Julho de 2014] (B).

O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
Cambico (Embrapa, 1999). Anteriormente a instalacio do experimento, foram coletadas
amostras de solos da camada de 0-20 cm de profundidade para caracterizagao fisica e

quimica (Tabela 1).



Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas da camada do solo de 0-20 cm de profundidade

da area experimental antes da instalagdo do experimento.

Caracteristica quimicas Valor

pH (H0)' 5,30
P (mg dm™)* 13,6
K (mg dm?)’ 38
Ca* (cmolc dm™)’ 2,6
Mg*" (cmolc dm™)’ 0,70
Acidez trocavel (AI’) (cmolc dm™)’ 0,0
Acidez potencial (H* + AP’") (cmolc dm™)* 2,97
Soma de bases (SB) (cmolc dm”) 3,40
CTC efetiva (t) (cmolc dm™) 3,40
CTC a pH 7,0 (T) (cmolc dm™) 6,37
Saturacdo por bases (V) (%) 53
P-remanescente (mg dm™) 33,6
Caracteristica fisicas

Areia (%) 33
Silte (%0) 15
Argila (%) 52

'pH (1:2,5); *Extrator Mehlich 1; *Extrator KCI 1 mol L;*Extrator Acetato de Calcio 0,5
mol L' pH 7,0.

2.2 Tratamentos e delineamento

No experimento 1, os tratamentos foram constituidos de cinco doses de potassio (0, 110,
220, 440 e 880 kg ha' de KyO, na forma de KCl (58%), aplicado em pré-plantio no sulco.
Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro repeticoes. Cada
patcela foi composta de quatro fileiras de oito plantas, no espagamento de 0,75 x 0,25 m. Como
fileiras uteis foram utilizadas apenas as duas centrais.

O experimento 2 foi instalado no mesmo local do expetimento 1 obedecendo-se o
mesmo sorteio para a localizagio das parcelas que continham as cinco doses de potassio. Os

tratamentos foram os residuais das doses aplicadas no experimento anterior.
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2.3 Instalagdo e condugio do experimento

Para instalagiao do experimento 1, o solo da area foi preparado com aragio, utilizando
arado de aiveca, e nivelado com grade niveladora, com posterior sulcamento. Posteriormente,
realizou-se a adubagao pré-plantio. A adubacao, realizada no sulco, consistiu da aplicagao de 500
kg ha' de uréia (45%); 1800 kg ha' de superfosfato simples (18% de P>Os); 220 kg ha' de sulfato
de magnésio (9% de Mg); 10 kg ha” de bérax (11% de B); 10 kg ha' sulfato de zinco (22% de
Zn); 10 kg ha de sulfato de cobre (24% de Cu) e 0,5 kg ha' de molibdato de sédio (39% de Mo).
O fertilizante nitrogenado foi parcelado, metade da dose aplicada em pré-plantio e o restante em
cobertura, na época da amontoa (21 dias apds a emergéncia das plantas - DAE).

O plantio dos tubérculos foi realizado no dia 17/06/13, utilizando-se como material
propagativo batata-semente certificada da cultivar Agata, devido predominancia e expressiva
area de cultivo no pafs. No sulco de plantio, também realizou-se a aplicacio do inseticida
Carbofuran. A amontoa foi realizada aos 21 DAE (19/07/13). O expetimento foi irtigado por
aspersao convencional, de acordo com o procedimento adotado por Nunes (2004). A
cultura foi conduzida no campo segundo recomendac¢des de Fontes (2005), sendo o
controle de pragas e doengas realizado com a aplicagio de defensivos quimicos com os
ingredientes ativos Carbofuran, Mancozeb, Oxicloreto de Cobre e Deltamettin.

O expetimento 2 foi instalado em 14/03/14 e conduzido de maneira semelhante ao
experimento 1, exceto quanto a adigio de K. Como material propagativo batata-semente
utilizou-se os tubérculos colhidos no experimento 1, os quais foram armazenados em
camara fria. A completa emergéncia das plantas ocorreu no dia 05/04/14 ¢ a amontou foi

realizada aos 21 DAE (26/04/14).
2.4 Caracteristicas avaliadas
2.4.1 Indice de velocidade de emergéncia das plantas
Apds o plantio até a completa emergéncia das plantas, foram contabilizados
diariamente o numero de plantas emergidas com pelo menos uma haste acima do solo em

cada parcela. Com os valores obtidos estimou-se o indice de velocidade de emergéncia das

plantas conforme metodologia proposta por Maguire (1962).
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2.4.2 Numero e matéria fresca de tubérculos comerciais e nao comerciais

Aos 88 DAE (23/09/13) e aos 84 DAE (28/07/14) no expetimento 1 e 2,
respectivamente, os tubérculos da area util foram colhidos. Apds a colheita, os tubérculos
foram levados para um galpio, onde foram classificados, quantificados e pesados. Os
tubérculos foram classificados de acordo com o diametro transversal (PORTARIA N° 69,
de 21/02/1995 do MARA) em: classe 1 (didmetro maior ou igual a 8,5 cm); classe 2 (maior
que 4,5 e menor que 8,5 cm); classe 3 (maior que 3,3 e menor que 4,5 cm) e classe 4 (menor
ou igual a 3,3 cm). A produgiao comercial foi obtida com a soma das classes 2 e 3, sem a
classe 1 de tubérculos que nio foi produzida. Os tubérculos niao comerciais foram
considerados aqueles pertencentes a classe 4, além dos podres, atacados por pragas e

doencas, com defeitos de esverdeamento, embonecamento ou rachaduras.

2.4.3 Teor e massa da matéria seca de tubérculos

Apbs a colheita, em uma amostra de seis tubérculos comerciais por parcela, foi
determinada a massa da matéria seca dos tubérculos. Os tubérculos foram cortadas,
mantido em placas de Petri para a secagem parcial. Posteriormente, foram secos em estufa
de circulacio forcada de ar, a 70°C até massa constante. Com os valores de massa da
matéria seca, posteriormente, determinou-se o teor de massa da matéria seca nos

tubérculos.

2.4.4 Gravidade especifica do tubérculo

A gravidade especifica foi determinada em amostra de seis tubérculos comerciais
por parcela, seguindo-se o método da flutuagio em solugao salina descrito em Reis Jr.

(1995).

2.4.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressio utilizando-se o
software estatistico SAEG, versio 9.1, (SAEG, 2007). Como critério para selecao dos
modelos, adotou-se o significado bioldgico, a significancia dos coeficientes de regressao,
admitindo-se para o teste “t” o nivel de teste até 10 % de probabilidade, e o coeficiente de
determinacio (R = SQegressio/ SQuraramento)-

12



Para obtencao da dose de KyO para a producdo de maxima eficiéncia fisica
(MEF) igualou-se a zero a primeira derivada da equag¢ao ajustada da producao comercial de
tubérculos. A dose de KoO para a maxima eficiéncia econémica (MEE) foi obtida
igualando-se a primeira derivada da equagao a relagio entre o preco médio do K,O contido
no KCl e o prego da batata durante o periodo de cinco anos (setembro de 2008 a setembro
2013). Os pregos foram obtidos no Instituto de Economia Agricola de Sio Paulo (IEA,
2014). A relagdo média de prego (kg de KCl:kg de batata) foi 2,29 referente ao pre¢o da
batata de R$ 0,79 kg e o preco do K na forma de cloreto de potissio de R$ 1,81 kg™ ou
3,23 kg de K2O.

Para a produtividade comercial (PC) de tubérculos de batata foram ajustados dois
modelos estatisticos (quadratico e raiz quadratico) para descrever a relagio com as doses de
K;0. Para selecao do melhor modelo foram utilizados os critérios descritos anteriormente,
além do critério do menor quadrado médio independente da regressao. A partir das
equagodes ajustadas para PC e da dose de MME foi calculado a produtividade comercial

estimada (PCE) para os dois modelos.

3. Resultados

Os valores minimos, maximos, médio e o coeficiente de variacio observados para
as variaveis indice de velocidade de emergéncia; nimero de tubérculos classe II, III, IV,
comerciais e totais; produtividade de tubérculos classe II, III, IV, comerciais e total; massa
de matéria seca de tubérculos classe II, III, IV, comerciais e total; teor de massa matéria
seca e gravidade especifica no experimento 1 e 2 estao apresentados nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente.

No experimento 1, houve efeito de doses de K sobre todas as variaveis avaliadas,
sendo a relagdo entre a dose de K e cada variavel apresentada na Tabela 4.

No experimento 2, houve efeito do residual de K apenas sobre nimero de
tubérculos da classe II e comercial, produtividade e massa de matéria seca de tubérculos
classe I, IV, comercial e total. A relagao descrita entre a dose de K e cada variavel esta

apresentada na Tabela 4.
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Tabela 2. Valor minimo, maximo, média e coeficiente de variacio (CV%) observado para cada variavel dependente no experimento 1 (n=20).

Variavel dependente Abreviagao Unidade Minimo Maiaximo Média CV (%)
Emergéncia das plantas
Indice de velocidade de emergéncia IVE - 1,300 1,409 1,36 1,37
Numero de tubérculos classificados
Numero de tubérculos classe 11 NTC2 un/planta 2,30 5,30 3,86 12,24
Numero de tubérculos classe I11 NTC3 un/planta 3,0 7,40 5,32 14,51
Numero de tubérculos classe IV NTC4 un/planta 3,40 8,70 6,25 20,33
Numero de tubérculos comerciais NTC un/planta 7,30 10,90 9,19 5,64
Numero de tubérculos totais NTT un/planta 11,70 18,60 15,44 9,17
Produtividade de tubérculos classificados
Produtividade classe 11 PC2 t ha 12,32 25,60 20,12 9,79
Produtividade classe 111 PC3 t ha! 8,20 14,98 11,67 8,63
Produtividade classe IV PC4 t ha! 1,91 6,15 3,31 21,56
Produtividade Comercial PC t ha 21,31 38,01 32,43 4.20
Produtividade Total PTT t ha' 2413 42,42 35,11 6,87
Massa de matéria seca de tubérculos classificados
Massa de matéria seca tubérculos classe 11 MSTC2 t ha! 2,25 3,83 3,07 9,04
Massa de matéria seca tubérculos classe 111 MSTC3 t ha! 1,20 2,25 1,85 6,62
Massa de matéria seca tubérculos classe IV MSTC4 t ha! 0,37 0,73 0,50 15,85
Massa de matéria seca tubérculos comerciais MSTC t ha! 3,89 5,76 494 5,07
Massa de matéria seca tubérculos totais MSTT t ha! 441 6,21 5,40 6,16
Caracteristicas p6s-colheita dos tubérculos

Teor de massa de matéria seca TMST % 13,87 18,73 15,86 3,0
Gravidade especifica GE - 1,0596 1,0782 1,0672 0,28
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Tabela 3. Valor minimo, maximo, média e coeficiente de variacio (CV%) observado para cada variavel dependente no experimento 2 (n=20).

Variavel dependente Abreviagio Unidade Minimo Maiaximo Média CV (%)
Emergéncia das plantas
Indice de velocidade de emergéncia IVE - 0,918 1,012 0,96 3,43
Numero de tubérculos classificados
Numero de tubérculos classe 11 NTC2 un/planta 0,50 5,25 2,19 40,24
Numero de tubérculos classe I11 NTC3 un/planta 1,50 5,50 3,41 37,60
Numero de tubérculos classe IV NTC4 un/planta 1,00 9,75 475 4314
Numero de tubérculos comerciais NTC un/planta 2,50 7,75 5,60 22,16
Numero de tubérculos totais NTT un/planta 7,50 15,00 10,35 17,1
Produtividade de tubérculos classificados
Produtividade classe 11 PC2 t ha 3,87 23,01 10,68 18,66
Produtividade classe 111 PC3 t ha' 3,12 11,97 7,79 35,71
Produtividade classe IV PC4 t ha! 1,15 6,64 3,07 30,48
Produtividade Comercial PC t ha 7,00 29,39 18,47 17,07
Produtividade Total PTT t ha' 13,63 31,09 21,54 13,53
Massa de matéria seca de tubérculos classificados
Massa de matéria seca tubérculos classe 11 MSTC2 t ha! 0,68 4.42 2,03 20,8
Massa de matéria seca tubérculos classe 111 MSTC3 t ha 0,55 2,21 1,47 35,27
Massa de matéria seca tubérculos classe IV MSTC4 t ha! 0,19 1,17 0,57 29,19
Massa de matéria seca tubérculos comerciais MSTC t ha! 1,23 5,63 3,50 18,96
Massa de matéria seca tubérculos totais MSTT t ha' 2,32 6,05 4,07 16,22
Caracteristicas p6s-colheita dos tubérculos

Teor de massa de matéria seca TMST % 16,6 20,5 18,96 3,0
Gravidade especifica GE - 1,0633 1,0782 1,074275 0,33
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Tabela 4. Equacées ajustadas para indice de velocidade de emergéncia (IVE), numero de
tubérculos classe II (NTC2), classe III (NTC3), classe IV (NTC4), comercial (NTC) e totais
(NTT); produtividade de tubérculos classe II (PTC2), classe III (PTC3), classe IV (PTC4),
total (PT) e comercial (PC); massa de matéria seca tubérculos classe II (MSTC2), classe 111
(MSTC3) e classe IV (MSTC4), tubérculos comerciais (MSTC) e tubérculos totais (MSTT);
teor de massa de matéria seca (TMST, %) e gravidade especifica (GE) dos tubérculos em

resposta a doses de potassio.

Variavel Equagio Ajustada R®

Indice de velocidade de emergéncia das plantas

IVE Y =1,30887 + 0,00862" VK - 0,00024598 K 0,0948

Numero de tubérculos classificados (un planta™)

NTC2 Y = 3,19750 + 0,00203 K 0,9742
NTC3 Y = 4,83754 + 0,00779"K - 0,00001053 K> 0,9974
NTC4 Y = 7,37500 - 0,00341'K 0,8352
NTC Y = 7,96043 + 0,24024° VK - 0,00733'K 0,9552
NTT ¥ = 15,37923 + 0,00817'K — 0,00001280'K> 0,9806

Produtividade de tubérculos classificados (t ha™)

PTC2 ¥ =16,27725 + 0,01166 K 0,7934
PTC3 Y =10,75646 + 0,01497 K — 0,00001956 K> 0,9952
PTC4 Y = 2,54831 + 0,00772'K — 0,00000868 K> 0,9502
PT ¥ = 27,58585 + 0,05374'K — 0,00004963 K> 0,0488

Massa de matéria seca de tubérculos classificados (t ha™)

MSTC2 Y = 2,48954 + 0,00295 K— 0,00000188 I 0,9963
MSTC3 ¥ = 1,94154 + 0,00088394°K — 0,00000186 K> 0,9879
MSTC4 Y =0,44231 + 0,01770" VK — 0,00062787 K 0,9749
MSTC Y = 4,42323 + 0,00407K — 0,00000399 K> 0,9998
MSTT Y = 4,90292 + 0,00410°K — 0,00000417 K> 0,9757

Caracteristicas p6s-colheita dos tubérculos

TMST Y = 18,24584 — 0,20824™ /K + 0,00235 K 0,9996
GE Y =1,07118 - 0,00001204'K 0,8730

NS, ok ok ok

e ": Nio-significativo, significativo ao nivel de 0,1; 1; 5 ¢ 10% de probabilidade,

pelo teste “t”, respectivamente.
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Tabela 5. EquacOes ajustadas indice de velocidade de emergéncia (IVE), numero de
tubérculos classe II (NTC2), classe III (NTC3), classe IV (NTC4), comercial (NTC) e totais
(NTT); produtividade de tubérculos classe II (PTC2), classe 111 (PTC3), classe IV (PTC4),
total (PT) e comercial (PC); massa de matéria seca tubérculos classe II (MSTC2), classe 111

(MSTC3) e classe IV (MSTC4), tubérculos comerciais (MSTC) e tubérculos totais (MSTT);

teor de massa de matéria seca (TMST, %) e gravidade especifica (GE) dos tubérculos em

resposta ao residual de doses de potassico.

Variavel Equagio Ajustada R’
Indice de velocidade de emergéncia das plantas

IVE Y = 0,97437 - 0,00002918'K 0,7370
Numero de tubérculos classificados (un planta™)

NTC2 Y = 1,18800 + 0,00304"K 0,9689

NTC3 Y =341 -

NTC4 Y = 4,75 -

NTC Y = 4,77100 + 0,00254 K 0,8814

NTT Y = 10,35 -
Produtividade de tubérculos classificados (t ha™)

PTC2 Y = 4,08450 + 0,01999"K 0,9807

PTC3 Y =778 -

PTC4 Y = 3,89025 - 0,00248 K 0,9368

PTC Y = 12,49200 + 0,01811"K 0,9903

PT Y =16,37675 + 0,01563"'K 0,9900

Massa de matéria seca de tubérculos classificados (t ha™)

MSTC2 Y = 0,76800 + 0,00382""'K 0,9873

MSTC3 Y = 1,47 -

MSTC4 Y =0,72250 - 0,00043182"K 0,9266

MSTC Y =2,32975 + 0,00353"'K 0,9842

MSTT Y = 3,05255 + 0,00310"K 0,9797

Caracteristicas pds-colheita dos tubérculos
TMST Y = 18,97 -
GE Y =1,0743 -

sk ok
>

c

respectivamente.

" Significativo ao nivel de 0,1; 1 e 5% de probabilidade, pelo teste

b
5

“t
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Os parametros estimados das equagdes ajustadas para a relacdo entre a
produtividade comercial de tubérculos (PC) e as doses de K, utilizando-se os modelos
quadratico e raiz quadratico, além da dose associada a produgiao de maxima eficiéncia fisica

(DOKwer) e economica (DOKwye) estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros estimados das equagOes ajustadas para a relagdio entre a
produtividade comercial de tubérculos no experimento 1 em funcdo das doses potassio

utilizando os modelos quadratico e raiz quadratico.

Modelos

Parametros estimados

Quadratico Raiz Quadratico
Intercepto (B.) 25,37708" 23,67764™
Termo linear (1) 0,050145 -0,02701°
Termo quadritico/Raiz (B2) -0,00004615° 1,16309°
R? 0,9279 0,9811
QME' 1,9301 0,9903
DOKur (kg ha')? 543,33 463,57
DOKee(kg ha')’ 518,36 392,56
PCE (t ha™)* 38,9 36,1

'Quadrado médio do erro.’Dose de KO para a produgio de maxima eficiéncia fisica
’Dose 6tima de dose de KoO para a producio de méxima eficiéncia econdmica.
“Produtividade comercial estimada com DOKyne. >~ e * Significativo ao nivel de 1; 5 e

10% de probabilidade, pelo teste “t”, respectivamente.

O efeito das doses de K e do seu residual sobre o indice de velocidade de
emergéncia das plantas esta apresentado na Figura 2.

1,40

1,35 o Experimento 1
¥=1,30887 + 0,00862K - 0,00024598K

R?=0,9948

1,304

indice de velocidade de emergéncia

0,981 § = 0,97437 + 0,00002918
el R¢=0,7370
0,96 e
o Experimento 2 TTo--o
0,94+ T T T T
0 110 220 440 88

Dose de KO (kg h&)
Figura 2. Indice de velocidade de emergéncia das plantas em funcio de doses de potissio e
do residual.
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O efeito das doses de K e do residual sobre a produtividade comercial e total de

tubérculos de batata esta apresentado na Figura 3.

40 40
B
& 354 N 354
= = ¥ =12,49200 + 0,0181K
— —_— 2 —
B30 /. S 30- R®=0,9903
5 ,’ - --Modelo quadratico 5 9
£ ’ ¢ = 26 - =
5 251 ¥ = 25,3708 + 0,05014 000004615 | £ ¢ |
R?=0,9279 3] o
(] (]
g E:
S 20- 3 20
> —— Modelo raiz quadratico jg
2 15 ¥ =23,67764 + 1,16309K - 0,0270°K 2 15 -
o T R?>=0,9811 o T
a a
10 T T T T T lO T T T T T
0 110 220 440 880 0 110 220 440 88
Dose de KO (kg ha') Residual da dose de® (kg ha')

Figura 3. Relagdo entre doses de potassio e a produtividade comercial de tubérculos de
batata e representada pelo modelo quadratico e raiz quadrada no experimento 1 (A) e

experimento 2 (B).

O efeito das doses de K sobre o teor de massa de matéria seca e gravidade

especifica  dos  tubérculos  de  batata  esta  apresentado  na  Figura

4.

S 19
= R A 1,074 B
(&) = - - A
8 1ol YZ 18,24584 - 0,20824/K - 0,00235K { = 1,07118 - 0,00001204
“ R2 = 0,9996 . R?=0,8730
5 8 1,071 !
£ 2
o o
3 o 1,068
©
= < 1,065
o s
o G}
(o]
2 1,062
0 110 220 440 880 0 110 220 440 88
Dose de KO (kg hd) Dose de KO (kg ha)

Figura 4. Teor de massa de matéria seca (A) e gravidade especifica dos tubérculos (B) em
funcio de doses de potissio no experimento 1.”" e ": Significativo ao nivel de 0,1, 1 € 5%

de probabilidade, pelo teste “t”, respectivamente.
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4. Discussao

4.1 indice de velocidade de emergéncia

Houve efeito do aumento das dose de K sobre o indice de velocidade de
emergéncia (IVE). No experimento 1, tanto o auséncia quanto o excesso de K reduzem o
IVE, atingindo valor 6timo com aplicagio de K 307 kg ha' de K;O. A redugio do IVE
indica atraso na emergéncia das plantas, provavelmente pela inibi¢ao da divisao celular e
elongacao dos tecidos meristematicos (Levy et al. 1993). No experimento com residual
potassico, o IVE foi reduzido linearmente com o aumento do residuo da adubagao.

Os valores do IVE no experimento residual foram aparentemente menores quando
comparados aos do experimento 1. Esse resultado possivelmente seja devido a alta
temperatura ocorrida no periodo inicial do segundo plantio (Figura 1b) ou pela possivel
diferenca quanto aos aspectos fisiologicos existente entre os tubérculos semente utilizados
nos dois experimentos.

A rapida emergéncia da batata-semente ¢ desejada, pois reduz a exposicao das
plantas ao ataque de pragas e doencas (Nunes, 2004). Além disso, maior IVE pode
favorecer rapida formacao da parte area (Mustonen, 2004), resultando maior interceptacao
de radiacio para producdo de tubérculos (Tekalign e Hammes, 2005b). Desta forma,
evidencia-se que a aplicagio de K pode aumentar o IVE das plantas, todavia, aplicagao

excessiva de K reduz o IVE.

4.2 Numero de tubérculos

Houve efeito distinto da fertilizacdo potassica e do residual sobre o nimero de
tubérculos classificados. Tubérculos da classe I (>85mm) nao foram produzidos nos dois
experimentos, resultado também observado por Fontes et al. (2012). A produgao de
tubérculos da classe I é mais influenciada pela adubagao organica, devido a alta
disponibilidade de N (Haase et al. 2007).

O aumento das doses de K elevou linearmente numero de tubérculos da classe 11
(NTC2), entre 45 — 85 mm, nos dois experimentos. Aumento linear no numero de
tubérculos grandes com aplicagio de K também foi observada por Sing e Lal (2012).
Todavia esses autores observaram menor porcentagem de incremento (12%) no nimero de
tubérculos do que o encontrado no experimento 1. O efeito da fertilizagao potassica sobre
o numero de tubérculos por planta é variavel, sendo muitas vezes derivado de interagdes
entre das condi¢coes de fertilidade do solo e a cultivares (Perrenoud, 1993; Fernandes et al.
2010).
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O numero de tubérculos da classe III (NTC3), entre 33 e 45 mm, incrementou de
forma quadratica com a fertilizagdo potassica. Entretanto, o residuo de K nao afetou o
NTC3. Recentemente, Sing e Lal (2012) mostraram que o nimero de tubérculos médios é
aumentado com aplicacio de até 150 kg ha' de K, dose inferior a estimada como 6tima no
presente experimento (379 kg ha'). Essa variagio da resposta da batata a fertilizagdo
potassica é devido principalmente ao nivel do nutriente no solo, geralmente a maior
resposta ocorre em solos pobres em K (Allison et al. 2001).

O numero de tubérculos da classe IV (NTC4), <33 mm, nido comerciais, foi
linearmente reduzido com aumento da dose de K no experimento 1. Diferentemente, o
residual de K nio afetou o NTC4. Na produgdo de tubérculos, a redugdo do nimero de
tubérculos nao comerciais ¢ desejavel, porquanto o aumento do percentual de tubérculos
comerciais reflete retorno econoémico da cultura. A preferéncia do produtor em relag¢ao ao
tamanho dos tubérculos para plantio depende do aspecto economico (Fonte et al. 2012). O
plantio de tubérculos menores pode reduzir os custos, todavia os tubérculos maiores
possuem maior reserva e numero de gemas, o que garante maior numero de hastes e
desenvolvimento inicial de planta com mais vigor.

No geral, o numero de tubérculos comerciais (NTC) e totais (NTT) foram
influenciados positivamente pela fertilizagdo potassica, com o aumento representado pelos
modelos raiz quadratico e quadratico, respectivamente. Todavia, o efeito residual de K
aumentou apenas o NTC, composto principalmente pela classe NT2. Esses resultados sio
contrarios aos de Trehan et al. (2001) que mostram auséncia de efeito do K sobre nimero
de tubérculos por planta. A fertilizacio potdssica, com até 250 kg ha” de KCl, pouco
influenciou o NTT de acordo com Mohr e Tomasiewicz (2012), enquanto Kavvadias et al.
(2012) reportam significativo aumento com aplicacio de 450 kg ha” de K;O. No solo do
presente experimento, os resultados evidenciam aumento no NTC e NTT com a

fertilizagao potassica, todavia com pouco efeito residual.

4.3 Produtividade de tubérculos

A produtividade de tubérculos das classes II, III e IV foi influenciada pela
fertilizacao potassica. O residual potassico aumentou linearmente a produtividade de
tubérculo da classes II e reduziu a da classe IV. A maior propor¢ao da produtividade
comercial foi composta pela classe de tubérculos grande (Classe II), em concordancia com
Panique et al. (1997). A distribuicao dos tubérculos em classe ¢ de interesse da industria e
do comércio e a produgdo nas classes desejada pode ser importante comercialmente (Haase
et al. 2007; Fontes et al. 2012). O aumento da produtividade de tubérculos grandes e
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médios com a aplica¢ao de K também foi observado por Sing e Lal (2012), embora tenham
constatado reducao linear para os tubérculos pequenos. Resultados semelhantes ao deste
experimento nem sempre sio constatados na literatura. A aplicagio de fertilizantes
potassicos nio influenciou a produtividade de tubérculos (Kavvadias et al. 2012; Mohr e
Tomasiewicz, 2012), mesmo em solos com média disponibilidade de K.

A produtividade de tubérculos comerciais (PC) aumentou com a fertilizagao
potassica e com o residual. O aumento das doses de K elevou de forma quadratica e raiz
quadratica a PC, sendo a dose 6tima para a obten¢ao de maxima produtividade de 543,33 e
463,57 kg ha' de KoO, respectivamente, em cada modelo. Com os modelos quadratico e
raiz quadritico e o preco de batata de R$ 0,79 kg' e do KCl (58%) de R$ 1,81 kg, a
produtividade comercial seria de 39,0 e 36,1 t ha' e os gastos com o fertilizante de R$
1.756,12 ha' e R$ 1.498,32 ha', respectivamente.

Conservadoramente utilizou-se o modelo raiz quadratico para os calculos futuros.
O melhor ajuste da PC foi obtido com modelo raiz quadratico, com maior valor de R?
(98,11%) e menor quadrado médio do erro (0,9903) em comparagao ao modelo quadratico.
Com o modelo raiz quadritico, a dose de 392,5 kg ha' de K;O, de mixima eficiéncia
econémica (MME), propiciou a maxima PC de 36,1 t ha', dose pouco supetior 2
recomendada para a batata em Minas Gerais (Fontes et al. 1999). A dose de MEE permitiu
aumento em 53,0 % na PC em relacio a testemunha, sem aplicacao de K.

Resposta positiva em produtividade de tubérculos com a aplicagio de K depende
de outros fatores (Fontes et al. 1996). Em regides do Canada, em solo com o teor de K
supetior a2 200 mg dm” nio é recomendada aplicacio de K (Moht e Tomasiewicz, 2012).
Da mesma forma, Allison et al. (2001) sugerem, para solos com teor de K menor que 120
mg dm”, que a aplicagio nio exceda 210 kg ha' de K. Esses mesmos autores avaliando a
resposta da batata aplicacao de K em 33 experimentos, observaram aumento significativo
na produc¢io em apenas sete experimentos.

Estudo realizado na mesma regiao deste experimento, utilizando-se sulfato de
potassio e a cultivar Baraka, foram alcancadas as produtividades totais e comerciais
maximas de 30,5 e 27,5 t ha” com aplicagio de 353,4 e 383,7 kg ha' de K,O (Fontes et al.
1996). Os resultados do presente experimento e os relatados por Fontes et al. (1996) foram
obtidos em solo com teor baixo e médio de K, respectivamente. O solo do presente
experimento apresentou originalmente 38 mg dm™ de K, valor interpretado como baixo
(Alvarez et al. 1999).

No experimento 2, a produtividade comercial e total aumentou de forma linear com
o aumento no residual potassico. O residual da aplicacio de 393,5 kg ha' de KO, dose de
MEE aplicada no expetimento 1, propotcionou a produtividade comercial de 19,6 t ha'. O
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residual de K pode aumentar a produtividade da batata, entretanto esse efeito positivo esta
associado a capacidade trocavel de K do solo (Allison et al. 2001). De acordo com esses
autores, o aumento da produtividade de tubérculo com residual de K é obtido em solo
mais argiloso com baixa reserva de K, que permitem aumentar a capacidade trocavel de K
no solo, sem ocorréncia de perdas por lixiviagdo como pode ocorrer em solos arenosos.

As doses de 392,5 e de 880 kg ha' de K>O aplicadas no experimento 1 propiciaram
as maiores produtividades comercial de tubérculos no experimento 1 e 2, 36,1 e 28,4 t ha'
respectivamente. Aplicando-se 880 kg ha' apenas no primeiro plantio, as produtividades
seriam de 34,4 ¢ 28,4 t ha', ou seja, no conjunto dos dois expetimentos seriam obtidos 62,8

t ha, isto é 71 kg de tubérculos por kg de K>O.

4.4 Massa de matéria seca de tubérculos

A aplicagao de K e o residual aumentaram a produ¢ao de massa da matéria seca dos
tubérculos da classe II (MSTC2), seguindo o mesmo padrao de resposta da produtividade
comercial. Do mesmo modo, houve efeito positivo do aumento das doses de K sobre a
massa da matéria seca dos tubérculos da classe III (MSTC3), com resposta seguindo o
modelo quadratico e o padrao de resposta similar ao observado para o numero e produgao
de tubérculos. Todavia, o efeito residual da adubag¢io potassica niao afetou a producio de
massa da matéria seca dessa classe de tubérculos.

Embora, a aplica¢ao de K tenha reduzido o nimero de tubérculos ndo comerciais, a
massa da matéria seca produzida pelos tubérculos nio comerciais aumentou levemente até
atingir um ponto de maximo e decrescendo posteriormente. Contrariamente, a MSTC4
reduziu linearmente com o aumento do residual de K. A massa da matéria seca, geralmente,
¢ a medida liquida da resposta da batata a fertilizagao (Allison et al. 2001). Esses resultados
sugerem que a adi¢ao de K resultou nao somente em maior acimulo de agua, mas também
em aumento na sintese e transporte de fotoassimilados para os tubérculos (Imas e Bansal,
1999).

A quantidade de massa da matéria seca dos tubérculos comerciais (MSTC) e dos
tubérculos totais (MSTT), também foram influenciadas positivamente pela fertilizacdo
potissica e o residual. A aplicacio de 393,5 kg ha' de K,O, dose de MEE, permitiu o
aumento em 22% na MSTC em relagdo a testemunha nio adubada. Ja o efeito residual
dessa dose de K permitiu aumento de 60,0% na produgido de massa da matéria seca da
classe comercial, em relacao a testemunha nao adubada. Embora os resultados sugiram
aumento na produgao de massa da matéria seca de tubérculos, os valores sio inferiores aos
relatados por Allison et al (2001). No trabalho do autor, mesmo com aplicacao de 500 kg
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ha' de KCl em solos com ampla variagio textural, verificou-se pouco efeito sobre a
producdao de massa da matéria seca. De maneira geral, as variagdes na producao de massa
da matéria seca pode ser explicada pelas distintas condi¢oes de fertilidade do solo, climatica
e genotipica.

Além da ineficiéncia do efeito residual da aplicagio de K sobre a produtividade
obtida no experimento 2 pode ter havido efeito adicional sinergistico negativo de altas
temperaturas observadas no segundo plantio. Nao é comum pesquisa sobre o efeito da
combinacao de diferentes temperaturas e necessidades de potassio pelas plantas,
especialmente a batata. Entretanto, é sabido que o estresse por alta temperatura tem uma
ampla gama de efeitos sobre as plantas em termos de rotas fisiologicas, bioquimicas e de
regulagio génica (Bita & Gerats, 2013). Segundo esses autores, as plantas expostas ao
excesso de calor, pelo menos 5° C acima da temperatura considerada 6tima, exibem um
conjunto caracteristico de respostas, a niveis celular e metabdlico, necessarias para
sobreviverem sob as condi¢oes de alta temperatura.

As principais respostas da planta ao excesso de temperatura envolvem alteragdes na
organizacao de estruturas celulares, incluindo organelas e citoesqueleto, e nas fungoes das
membranas que sao o principal local de percepcao da planta as alteragdes de temperatura
(Wang et al., 2013). O estresse por calor aumenta a fluidez das mesmas (L.os & Murata,
2004), entendida como a extensao da desordem e do movimento dentro da camada lipidica
da molécula. Uma diminui¢do na fluidez da membrana podera afetar negativamente o
transporte de fons, metabolitos e agua na planta.

Adicionalmente, fatores abidticos prejudicam tanto a absor¢ao de K do solo nas
células das raizes quanto a translocagio do mesmo da raiz para a parte aérea ou da fonte
para o dreno, processos que sao mediados por varias classes de transportadores e canais
nas membranas (Dreyer & Uozumi 2011, Wang & Wu 2013). Também, alta temperatura
provoca a diminui¢do na sintese de proteinas normais e acelerada transcrigao e tradugao de
proteinas de choque térmico além da produgao de fitohormonios como o acido abscisico
(ABA), antioxidantes e outras moléculas protetoras (Bita & Gerats, 2013). Com isso, alta
temperatura decresce o crescimento da planta influencia a taxa assimilatéria liquida e
provocando decréscimo na producao de massa da matéria seca pela planta (Wahid et al.,
2007).

Ha evidéncias crescentes de que o estado nutricional 6timo de potassio pode reduzir os
efeitos de estresses abidticos, como a seca, calor, alta intensidade de luz ou salinidade
(Cakmak 2005; Romheld & Kirkby, 2010; Oosterhuis et al., 2013). Assim, ¢ necessario
pesquisar sobre o efeito da combinacao de diferentes temperaturas e necessidades de
potassio pela batata.
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4.5 Teor de massa da matéria seca e gravidade especifica dos tubérculos

A fertilizagdo potassica reduziu o teor de massa da matéria seca dos tubérculos
(TMST). A aplicacio de 0 e 880 kg ha' de K;O reduziu o TMST de 18,2 para 14,1%,
redu¢do maior que os relatados por Perrenound (1993), todavia dentro dos valores
adequados para a cultivar (Braun et al. 2010). Com a dose de 392,5 ha" de K:O, dose de
MEE, o teor de massa da matéria seca dos tubérculos foi de 15,04%. Nio houve efeito do
residual da adubagao sobre o TMST. No experimento 2, o TMST foi aparentemente maior
que o observado no experimento 1. Efeito negativo do K sobre o TMST foram relatados
em outros trabalhos (Westermann et al. 1994; Haase et al. 2007), com maior efeito quando
aplicado o K na forma de cloreto de potassio que o sulfato de potassio (Allison et al. 2001).

O teor de massa da matéria seca é importante caracteristica indicativa de qualidade
dos tubérculos, especialmente para a industria de processamento (Haase et al. 2007; Braun
et al. 2010). Além do efeito do fertilizante potassico, o TMST pode ser afetada por outros
fatores como adubagao nitrogenada, condi¢ées de manejo, caracteristicas varientais e
climaticas (Kavvadias et al 2012).

A gravidade especifica (GE) dos tubérculos foi reduzida com a aplicagio de K, de
1,073 na auséncia de fertilizacio potassica, para 1,061 com s aplicagio de 880 kg ha' de
K;0. O efeito residual de K nao influenciou a GE, que atingiu o valor de 1,0747. Aumento
na GE com o aproveitamento da adubagio residual de K foi observado por Reis Jr (1995).
Em geral, o aumento da dose de K reduz a gravidade especifica dos tubérculos (Davenport,
2000), embora com efeito distinto quanto a fonte aplicada (Panique et al. 1997, Davenport,
2001). Mohr e Tomasiewicz (2012) reportam pequena reducao na gravidade especifica e
auséncia de efeito sobre a produtividade com aplicacio de KCIL. A redu¢iao na gravidade
especifica com aplicagao de K, principalmente na forma de cloreto, decorre do maior
indice salino do fertilizante e maior absor¢ao de K, que aumenta a absor¢do de agua nos
tubérculos (Laboski e Kelling, 2007). Essa caracteristica dos tubérculos é relacionada com o
teor de massa da matéria seca sendo importante atributo de qualidade (Perrenound, 1993;

Tekaling e Hammes, 2005b).

5. Conclusbes

Dose excessiva ou reduzida de potassio aplicada antes do plantio reduz a velocidade
de emergéncia das plantas;

A fertiliza¢do potassica e o residual de K influenciou distintamente o numero, a
produtividade e a producao de massa da matéria seca dos tubérculos classificados.
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O modelo estatistico raiz quadratico é o modelo mais adequado para descrever a
relacdo entre as doses de K e a produtividade comercial de tubérculos.

Para a maxima eficiéncia econdmica é necessitio aplicar 393,5 kg ha' de KO que
propicia a obtengio da produtividade de tubérculos de 36,1 t ha™.

O aumento das doses de potassio reduz a qualidade poés-colheita dos tubérculos

(teor de massa da matéria seca e gravidade especifica).
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CAPITULO II

Indices de avaliagio do estado de nitrogénio das plantas influenciados por doses de
potassio

1. Introdugao

A expectativa de aumento populacional para 9 bilhdes até 2050, intensifica a
necessidade de garantia da seguranca alimentar. Entretanto, para garantia de producio de
alimentos, a produtividade agricola deve ser dobrada até o periodo (Godfray et al., 2010;
FAO, 2012; Ray et al., 2013). Nesse cenario, os fertilizantes tém papel fundamental, pois
sao responsaveis por cerca de 40 a 60 % da produgdo agricola, o que requer melhoria nas
praticas de manejo, visando o aumento da eficiéncia de uso e a sustentabilidade ambiental
(Roberts, 2009; Phillips, 2014).

O nitrogénio (N) e o potassio (K) sio importantes macronutrientes para o
crescimento e desenvolvimento da cultura da batata sendo absorvidos em maior quantidade
(Nunes et al., 2006; Zhang et al., 2010; Braun et al., 2011; Singh e Lal et al., 2012). O N ¢
importante constituinte, principalmente, dos acidos nucléicos, aminoacidos e clorofila
(Mengel e Kirkby, 1980; Mokhele et al., 2012).

O K ¢ elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(Perrenoud, 1993; Westermann et al., 1994; Reis Jr e Monnerat, 2001; Nunes et al., 2000;
Braun et al.,, 2011), e atua principalmente no transporte, ativagao enzimatica, alocagiao de
agucares, sintese de varios compostos (Westermann et al., 1994; Talbott e Zeiger, 1996;
Mengel, 2007) e assimilagao de nitrogénio (Helal e Mengel, 1979). O K e N sao
competidores na absor¢do ionica (K" e NHy"), no transporte a longa distdncia no floema e
nos efeitos interativos sobre o metabolismo. No solo, esses fons competem pelos sitios das
particulas (Bar tal et al., 2011). Todavia, a maior absor¢ao de K permite rapida assimilagao
do NH4" absorvido (Dibb e Welch, 1976). O K também desempenha importante papel de
contra-fon do NO3 na absor¢io pelas rafzes e translocacio na parte aérea de NO3 e
carregamento floematico (Maathuis, 2007; Zhang et al., 2010)

A fertilizacdo nitrogenada é necessaria para a maioria das culturas em razao da baixa
capacidade de suprimento do nutriente pelo solo. Devido a dificuldade de diagnostico via
analise do solo, a recomendacdo de fertilizagao nitrogenada na batata é limitada a bases
empiricas (eficiéncia de uso, expectativa de produtividade, teor de matéria organica e curva
de resposta), o que pode interferir na resposta da cultura da batata (Goffart et al., 2008;

Fontes, 2011; Tremblay et al., 2011; Coelho et al., 2012a; Van Evert et al., 2012).
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Muitas ferramentas tém sido propostas para avaliagao do estado do nitrogénio das
plantas em tempo real (Zhu et al., 2008; Fontes, 2011). Essas ferramentas, de uso rapido e
de forma nio destrutiva (Goffart et al., 2008; Mufioz-Huerta et al., 2013), s3o baseadas em
analises diretas e indiretas da folha ou do dossel (Fontes e Aradjo, 2007), e produzem
indices que possuem altas correlagdes com o teor de N da planta e com a produtividade de
batata (Minotti et al., 2004; Gil et al., 2002; Gianquinto et al., 2003; Busato et al., 2010a;
Fontes et al., 2010, Coelho et al., 2010; 2012ab). Os indices de N mais comuns sao os
relacionados ao teor de clorofila presente na folha, medido por clorofilometro SPAD e
Dualex; também sao utilizadas o aspecto do verde da folha; tabela de cor; comprimento,
largura e nimero de foliolos de folha indicadora; matéria fresca e seca da folha; area foliar e
especifica.

Entretanto, nao ha informagao disponivel quanto ao efeito de doses de K sobre o
valor de determinado indice nitrogenado medido na folha.

O trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de doses de K e o seu residual sobre

os valores dos indices usados para avaliagao do estado de N na planta de batata.

2. Material e Métodos

2.1 Localizagdo, caracterizagdo da 4area da experimental, tratamentos,

delineamento, instalacdo e condugiao

Item descrito no Capitulo 1.

2.2 Indices avaliados na quarta folha os 21 DAE
2.2.1 Indice SPAD

O indice SPAD foi determinado com medidor portatil de clorofila SPAD-502 (Soz/
Plant Analysis Development-502). Efetuou-se a determina¢ao no foliolo terminal da quarta
folha completamente expandida, folha considerada indicadora para verificar o estado
nutricional da batateira (Fontes, 2005), de trés plantas amostradas aleatoriamente em cada
parcela. A determinacao foi realizada pela manha, entre 8 e 11 horas, seguindo os

procedimentos indicados em Fontes e Araujo (2007).
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2.2.2 Indices de clorofila, flavonéis e balango de nitrogénio

No mesmo foliolo terminal da quarta folha, utilizou-se o medidor Dualex® (Force
A, Osay, France), entre 8 e 11 horas da manha, para a obten¢ao dos indices de clorofila
(Chl), flavonéis (Flv) e Indice de balanco do nitrogénio (IBN), esse dltimo obtido pela

relagao entre os indices Chl e Flv (Fontes, 2011).

2.2.3 Aspecto da folha

A quarta folha foi observada e atribuida nota de 5a 1 (5 = 6timo; 1 = péssimo),
conforme estimativa empirica de seu aspecto. Antes das observagdes, o avaliador foi
treinado para calibrar a visao, com base em cor, tamanho, brilho e inser¢io, em

procedimento semelhante ao usado por Fontes e Araujo (2000).

2.2.4 Intensidade do verde da folha — tabela de cotr

Determinou-se a intensidade do verde da folha da batateira por meio da tabela de
cor da folha (TCF) desenvolvida por Balasubramanian et al. (1999) com nas cores das
folhas do arroz e padronizada por Witt et al. (2005). A tabela é composta por seis
tonalidades de verde, as quais sao atribuidos valores variando de 1 (verde muito amarelado)

a 6 (verde escuro).
2.2.5 Comprimento, largura da folha e nimero de foliolos

Em duas quartas folhas por parcela foram medidos o comprimento e a largura, com
régua milimetrada e contados o numero de foliolos. O comprimento foi determinado entre
a distancia da base do peciolo até a extremidade do foliolo terminal. A largura foi
determinada sendo a distancia entre os dois foliolos adjacentes mais desenvolvidos.
2.2.6 Massa da matéria fresca e seca

A massa da matéria fresca foi determinada pela pesagem da folha em balanga

analitica. Posteriormente, foram levadas a estufa de circulacao forcada de ar a 70°C até

atingir massa constante, para determinacao da massa da matéria seca.
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2.2.7 Area foliar e especifica

A aérea foliar da quarta folha foi determinada com integrador de aérea foliar LI-
COR 4100. A érea foliar especifica foi obtida entre a razao da area foliar ¢ a massa da

matéria seca da quarta folha, expressa em cm®g.

2.2.8 Teor e contetido de nitrogénio (IN)

Com a quarta folha seca e moida em moinho tipo Wiley, equipado com peneira de
20 mesh, amostras foram submetidas a digestdo sulftrica para determinac¢ao do teor de N,
utilizando-se o reagente Nessler (Jackson, 1958). O conteudo de N, expresso em mg, foi

obtido pela multiplicagao da massa da matéria seca pelo teor obtido no 6rgio.

2.2.9 Teor e conteudo de potassio (K)

Adicionalmente, o teor de potassio foi determinado em amostras da quarta folha
secas ¢ moidas por meio de fotometria de chama apéds digestao nitroperclérica de acordo
com metodologias descritas por Malavolta et al. (1997). Pela multiplicagdo da massa da
matéria seca da quarta folha pelo teor contido foi obtida a variavel conteudo na quarta

folha, expressa em mg,.

2.3 Analise estatistica

A analise foi realizada conforme o item 2.4.7 do capitulo L.

Para cada variavel dependente foi calculado o valor do nivel critico (NC) associado
a dose de KO que propiciou a maxima eficiéncia economica (MEE), seguindo
procedimento mostrado em Fontes (2011). Nas equagdes ajustadas para cada variavel
introduziu-se o valor da dose de K;O que propiciou a maxima eficiéncia econdmica,

obtendo-se o valor 6timo ou critico da variavel (Fontes, 2001).

3. Resultados

Os valores minimos, maximos, médio e o coeficiente de variacio observados para
as variaveis area foliar, area foliar especifica, massa da matéria fresca, massa da matéria seca,

largura comprimento, numero de foliolos, indice SPAD, indice de clorofila, indice de
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flavonois, indice de balango de nitrogénio, tabela de cor, aspecto da folha, teor e contetdo
de N e K no experimento 1 e 2 estao apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

No experimento 1, houve efeito de doses de K sobre todos os indices fisiologicos
(area foliar, area foliar especifica, massa da matéria fresca, massa da matéria seca, largura
comprimento, numero de foliolos) e nitrogenados (indice SPAD, indice de clorofila, tabela
de cor, aspecto da folha, teor e conteudo de N), exceto para o indice de flavondis e de
balango de nitrogénio (Tabela 3).

No experimento 2, houve efeito de doses de K sobre todos os indices fisiologicos e
nitrogenados, exceto para o nimero de foliolos e indice de balango de nitrogénio (Tabela
4).

As equagoes ajustadas para a relagdo entre os indices fisioldgicos e nitrogenados
com as doses de K no experimento 1 e 2, estio apresentadas na Tabela 3 e 4,
respectivamente. Algumas relagoes selecionadas como SPAD, indice de clorofila e teores
de N e K na massa da matéria seca da quarta folha e doses de K estio apresentadas,

graficamente, nas Figuras 1 e 2.
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Tabela 1. Valor minimo, maximo, média e coeficiente de variagio (CV%) observado para
cada variavel dependente determinados na quarta folha ao 21 DAE no experimento 1

(n=20).

Indices Abreviagdo Unidade Minimo Maximo Média CV (%)
Indices Fisiologicos
Area foliar AF cm? 89,68 238,21 15790 17,71
Area foliar especifica AFE cm’ g’ 149,44 341,14 277,39 15,26
Massa da matéria fresca MF g 3,63 10,2 7,94 18,24
Massa da matéria seca MS g 0,29 0,68 0,55 16,64
Largura da folha LR cm 10,0 19,0 14,64 11,89
Comprimento da folha Ccp cm 17,0 28,0 2352 11,14
Numero de foliolos NF un 7,0 12,0 9,15 11,24
Indices nitrogenados
Indice SPAD SPAD - 33,1 54,7 4389 6,92
Indice de Clorofila ICHL - 29,5 56,6 39,94 15,14
Indice de Flavonois IFVL 0,69 1,10 0,83 8,17
Indice de balanco de N IBN - 35,1 65,3 49,64 12,18
Tabela de cor da folha TCF - 2,0 6,0 3,65 17,86
Aspecto da folha - Nota AFN - 2,0 4.0 3,15 13,28
Teor de N TN g kg' 54,2 68,1 59,61 2,70
Conteudo de N CN mg 19,14 4227 32,56 11,74
Potassio na quarta folha

Teor de K TKQF g kg' 18,80 46,40 34,45 7,34
Conteudo de K CKQF mg 7,54 28,77 18,96 19,59
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Tabela 2. Valor minimo, maximo, média e coeficiente de variagio (CV%) observado para

cada variavel dependente determinados na quarta folha ao 21 DAE no experimento 2

(n=20).

Indices

Abreviagio Unidade

Minimo Maximo Meédia CV(%)

Indices Fisiologicos

Area foliar AF cm’ 132,78 219,92 167,21 10,58
Area foliar especifica AFE cm’ g’ 226,13 319,17 274,65 6,96
Massa da matéria fresca MF g 417 8,54 6,22 15,84
Massa da matéria seca MS g 0,39 0,79 0,59 19,29
Largura da folha LR cm 11,00 17,00 14,24 9,98
Comprimento da folha CP cm 19,50 26,00 22,06 5,45
Numero de foliolos NF un 6,00 9,50 7,73 8,08
Indices nitrogenados
Indice SPAD SPAD - 42,90 54,80 49,71 498
Indice de Clorofila ICHL - 36,0 46,8 42.86 3,09
Indice de Flavonois IFVL 0,01 1,26 0,93 11,56
Indice de balanco de N IBN - 36,9 67,10 47,89 16,21
Tabela de cor da folha TCF - 2,0 6,0 3,61 11,90
Aspecto da folha - Nota AFN - 2,0 4.0 3,08 15,63
Teor de N TN g kg' 57,0 64,1 60,89 3,45
Contetdo de N CN mg 24,18 48,59 35,67 20,54
Potassio na quarta folha
Teor de K TKQF gkg! 11,2 22,0 15,42 13,54
Conteudo de K CKQF mg 5,24 14,76 9,13 25,87
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Tabela 3. Equacoes ajustadas para indices fisiologicos: 4rea foliar (AF, cm®), 4rea foliar
especifica (AFE, cm® g'), massa da matéria fresca (MF, g), massa da matéria seca (MS, g)
largura (LR, cm), comprimento (CP, cm) e niimero de foliolos (NF, un planta™); e indices
nitrogenados: SPAD (SPAD), indice de clorofila (ICHL), indice flavonéis (IFVL), indice de
balango de nitrogénio (IBN), tabela de cor da folha (TCF), aspecto da folha — nota (AFN),
teor e conteido de K na quarta folha (TK, g kg e CK, mg, respectivamente) e N (TN, g

kg e CNQF, mg, respectivamente) em resposta a doses de potéssio.

Variavel Equagio Ajustada R’ NC!
Indices Fisiologicos
AF Y =106,99389 + 9,93714' VK —0,30328'K 0,9367 1848
AFE Y =216,02702 + 9,80190' VK — 0,26533°K 0,9310 306,07
MF Y =5,80393 + 0,40075° /K — 0,01198°K 0,8666 9,04
MS Y = 0,44653 + 0,01848" VK — 0,00054922'K 0,9544 0,59
LR Y = 12,00874 + 0,52071" VK - 0,01597 K 0,9647 16,06
Cp Y = 20,57534 + 0,59062" VK — 0,01815'K 0,9681 25,15
NF Y = 7.73972 + 0,23604° /K — 0,00659"K 0,8927 9,83
Indices nitrogenados
SPAD Y = 49,95723 - 0,03609 K + 0,00002843 K> 0,9834 40,17
ICHL Y = 49,66290 - 1,06080™ K + 0,01939" K 0,9997 36,26
IFVL Y = 0,84 - -
IBN Y = 49,65 - -
TCF Y= 496698 - 0,12561" VK + 0,00182°K 0,9903b 3,19
AFN Y= 1,96268 + 0,193000° VK - 0,00529'K 0,9813 3,70
TN Y = 66,11323 - 0,73193' VK + 0,01398'K 0,9839 57,10
CN Y = 26,61369 + 1,14630° VK - 0,03476'K 0,9637 35,68
Potassio na quarta folha

TK Y= 2561462 + 0,05342°K - 0,00004275 K> 0,9917 40,00
CK Y=12,20785 + 0,04938 K - 0,00004637 K> 0,9881 24,45

"NC= Nivel critico associado a dose maxima eficiéncia econdmica (392,5 kg ha' de K,O).
***’ **’ * 0 bR

e - significativo ao nfvel de 0,1; 1; 5 ¢ 10% de probabilidade, pelo teste “t”,

respectivamente.

38



Tabela 4. Equacoes ajustadas para indices fisiologicos: 4rea foliar (AF, cm®), 4rea foliar

especifica (AFE, cm” g'), massa da matéria fresca (MF, g), massa da matéria seca (MS, g)

largura (LR, cm), comprimento (CP, cm) e nimero de foliolos

(NF, un); e indices

nitrogenados: SPAD (SPAD), indice de clorofila (ICHL), indice flavonéis (IFVL), indice de
balango de nitrogénio (IBN), tabela de cor da folha (TCF), aspecto da folha — nota (AFN),

teor e conteido de K na quarta folha (TK, g kg' e CK, mg, respectivamente) e N (TN, g

kg e CNQF, mg, respectivamente) em resposta ao residual de doses de potéssio.

Variavel Equagio Ajustada R*/¢
Indices Fisiologicos
AF Y = 139,81969 + 0,21286 K — 0,00020834'K* 0,9625
AFE Y = 254,67708 + 0,16088 K — 0,00016099 K> 0,9905
MF Y = 5,35785 + 0,00540°K — 0,00000446°K> 0,9226
MS Y= 0,56498 + 0,00012777 K — 0,000000089207 K> 0,9900
LR Y =13,65025 + 0,00177'K 0,9146
CpP Y = 21,05475 + 0,00305'K 0,7969
NF Y =772 :
Indices nitrogenados
SPAD Y = 52,08800 - 0,00718"'K 0,9937
ICHL Y = 45,35850 — 0,00758"K 0,9654
IFVL Y = 1,03000 — 0,00032727'K 0,8571
IBN Y = 47,89 -
TCF Y = 4,39477 - 0,00404 K + 0,00000269 K> 0,9939
AFN Y =2,65369 + 0,00316"K - 0,00000297 K> 0,9920
TN Y = 62,52150 - 0,00606™K 0,9897
CN Y = 35,22600 + 0,00537'K - 0,00000677 K* 0,9505
Potassio na quarta folha

TK Y = 13,41750 + 0,00607 'K 0,9516
CK Y = 7,65900 + 0,00446"K 0,9483

sk ok x
) s 0

€

- significativo ao nivel de 0,1; 1; 5 e 10% de probabilidade, pelo teste

respectivamente.

€C.2

bl

t
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Figura 1. Indice SPAD e de clorofila (Dualex) em resposta a doses de potéssio (A e B) e
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A relagao entre os teores de N e do K na massa da matéria seca da quarta folha,

avaliado ao 21 DAE, no experimento 1 (Figura 3A) e nao significativa no experimento

residual (Figura 3B)
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Figura 3. Relacio entre o teor de N e do K na massa da matéria seca quarta folha, avaliado

a0 21 DAE. significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
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4. Discussao

4.1 indices Fisiolégicos

As doses de potassio e o residual aumentaram a area foliar até valor maximo de
184,8 € 191,3 cm’, respectivamente, decrescendo posteriormente. Os valores de area foliar
da quarta folha, avaliado ao 21 DAE, obtidos nesses experimentos foram aparentemente
proximos de 184,68 c¢cm? valor referenciado como 6timo (Busato, 2007). Area foliar ¢
importante medida de crescimento e desenvolvimento vegetal das plantas (Taiz e Zeiger,
2009). E uma caracteristica que pode refletir o estado nutricional das plantas (Fontes,
2001), especialmente de N, e esta relacionado a assimilacio e ao acimulo de carbono
(Oliveira, 2000; Masclaux-Daubresse et al. 2010). A darea foliar é um bom indice de
avaliagao do estado de N na massa da matéria seca da folha no tomateiro, indicando que
essa caracteristica de crescimento da planta é correlacionada com o teor de N (Ronchi et al.
2001). A deficiéncia de K reduz a concentra¢ao de clorofila, altera a regulacdo estomatica e
reduz o transporte de assimilados na planta (Cakmak, 1994), o que possivelmente reduziu a
area foliar da quarta folha nas menores doses de K. Reis Jr e Fontes (1999), em outro
estudo, mostraram que a houve feito de dose de K sobre o area foliar da planta de batata.

Em ambos os experimentos, a area foliar especifica (AFE) aumentou com o
aumento das doses de K e com o seu residual. A AFE, razio entre a 4rea foliar e a massa
da matéria seca da quarta folha, é medida que relaciona duas variaveis importantes de
caracterizacao do crescimento (Shipley, 20006; Vile et al. 2005). Em geral, aumento da AFE
esta relacionado com concentragao de N, quantidade de N absorvido por unidade de area e
de massa de massa da matéria e taxa de fotossintese por unidade de N na folha (Poorter e
Jong, 1999). Esse indice fisiologico foi avaliado por Braun (2012), mostrando-se bom
preditor, juntamente com outros indices do teor de N na quarta folha de cultivares de
batata e em duas épocas de plantio. Desta forma, evidencia-se que a deficiéncia ou o
excesso de K altera os valores de AFE e, consequentemente, a utilidade deste como indice
de avaliagao do estado de N da planta.

As variaveis massa da matéria fresca (MF) e seca (MS), determinada na quarta folha,
foram influenciadas pela aplicagdo de K e pelo residual. Os valores de MF ¢ MS no
experimento 1 atingiram valores maximos de 9,04 e 0,59 g, respectivamente, aparentemente
superiores aos valores de 7,38 g para a MF e 0,48 g de MS obtidos por Busato (2007) para
batata. O uso da MS como indice de avaliacio de estado de N na planta mostrou-se
eficiente no tomateiro (Ronchi et al. 2001) e na batata (Braun, 2012), sendo positivamente
correlacionada com o teor de N na planta, o que possibilita a estimava do valor de N
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através desse indice. Tufik (2013) observou efeito da disponibilidade de K sobre os indices
MF e MS na planta de batata cultivada em sistema hidroponico e substrato organicos.
Embora, esses indices de avaliacgio de N da planta sejam de facil determinagio, o
estabelecimento de um nivel critico pode ser prejudicada pela intera¢io entre fatores
edafoclimaticos, genotipicos e de manejo, semelhante ao que ocorre para a analise foliar
(Fontes e Araujo, 2007; Fontes, 2011). Esse resultado sugere que o indice pode ser
ineficiente em condic¢ées de grande variagdao da disponibilidade de K, exigindo atencdo do
avaliador.

Houve efeito do aumento das doses de K e do residual sobre os valores das
medidas lineares de largura (LR) e comprimento (CP) da quarta folha. Os efeitos foram
caracterizados por aumento raiz quadratico para ambas as variaveis no experimento 1, e
quadratico para ambas as variaveis no experimento 2. Os valores criticos de LR (16,1 e
15,2 cm) e CP (25,2 e 23,7 cm) da quarta folha, aos 21 DAE, no experimento 1 e 2,
respectivamente, estao dentro dos valores referenciados como adequados para batata
(Busato, 2007). Essas medidas isoladas ou em conjunto sdo precisas para estimar a area
foliar da batateira (Silva et al. 2008; Busato et al. 2010b; Jadoski et al. 2012) e outras
espécies como tomateiro (Schwarz e Klaring, 2001; Blanco e Folegatti, 2003). Essas
caracteristicas da folha estao relacionadas a expansao foliar e por conseguinte ao tamanho
da folha e interceptag¢ao luminosa, que por sua vez sio associados ao suprimento de N
(Vos e Putten, 1998). Em uma folha indicadora especifica, semelhante a utilizada em
amostragem para fins de avaliagao do estado nutricional, as medidas lineares podem ser
utilizadas como ferramenta auxiliar no diagnéstico nutricional de N. Esse indice possibilita
determinagdo no campo em tempo real, o permite a integragdo com outros indices de
diagndstico para estimativa da necessidade e ou estado de nitrogénio das plantas (Fontes e
Araujo, 2007). Todavia, como também existe efeito do K sobre os valores dos indices, a
calibragdo deve ser realizada em condi¢ées adequadas de suprimento de K para nio
prejudicar a sua utilidade dos indices.

Para o nimero de foliolos (NF) da quarta folha, os resultados indicam que o indice
¢ afetado pela adubagdo potassica. Entretanto, nao houve efeito do residual da adubagao
potassica sobre o NF. Auséncia de aplicacao do fertilizante potdssico, o cultivo apenas com
teor disponivel no solo originalmente, concorreu para a reducio em 33% no NF. O
nimero de folhas verdes em estigio especifico em milho, referenciada/padronizada com
parcela sob suficiencia de nitrogénio, conferiu precisao ao diagnéstico de N (Fox et al.
2001). A ontogenia da folha pode ser alterada em resposta a limitagoes edafoclimaticos,
como a disponibilidade de nutrientes (Pooter e Nagel, 2000; Rambo et al. 2004).

43



4.2 Indices Nitrogenados

No experimento 1, o indice SPAD determinado aos 21 DAE, foi sensivel a variagao
de K na planta. O aumento do residual de K| reduziu linearmente o indice SPAD, com
variagio de 52,1 na auséncia de aplicacio de K, para 45,7 com aplicagio de 880 kg ha" de
K,O. O nivel critico do indice SPAD na quarta folha, determinado aos 21 DAE, para
otima produtividade de tubérculos foi 40,2, valor dentro da faixa adequada de 35,2 a 53,0
previstos para batata na mesma regiao do experimento (Gil et al 2002; Silva et al. 2009;
Busato et al. 2010a; Coelho et al. 2012a). Mais especificamente, Coelho et al. (2010) em
estudo com a mesma cultivar (Agata), sugerem nivel critico de 40,5; em consisténcia com
os valores sugeridos nesse estudo. A defini¢ao de um nivel critico padrio ¢ dificultada pelos
fatores edafoclimaticos, ano, local, cultivar e outros (Bullock e Anderson, 1998; Hoel, 2003;
Spaner et al., 2005; Mufioz-Huerta et al., 2013), ao que se atribui abrangéncia dos valores.

O indice SPAD ¢ consistemente um bom indicador do teor de clorofila na folha e
correlaciona-se positivamente com o teor de N na folha (Gianquinto et al. 2004; Tremblay
et al. 2011). Assim, o indice SPAD ¢ util para estimar a necessidade de N em cobertura da
planta e realizar prognoéstico da produtividade da cultura (Zebarth et al. 2002). Em diversas
culturas como a batata (Busato et al. 2010a; Coelho et al. 2010), tomate (Fontes e Aratjo,
20006), milho (Bullock e Anderson, 1998), arroz (Peng et al. 1996) e espécies lenhosas
(Chang et al. 2003) o indice SPAD foi eficiente no diagnéstico de N da planta. Entretanto,
os resultados indicam que a leitura do SPAD pode ser influenciadas por fatores como a
variagao da disponibilidade de potassio na planta. Tufik (2013) também observou efeito do
aumento de doses de K sobre a leitura do indice SPAD na quarta folha da batata cultivada
em substrato. Desta forma, o estado de K na planta deve ser considerado no momento de
estabelecimento de nivel critico adotado para manejo da fertilizacao nitrogenada.

O aumento das doses de K e o residual reduziram o indice de clorofila (ICHL),
determinado por fluorescéncia com o medidor Dualex. O nivel critico do ICHL para 6tima
produtividade de tubérculos no experimento 1 foi estimado em 36,3, valor préximo aos
valores de 34,6 e 38,5 sugerido por Tufik (2013) como 6timo para cultura. Com o residual
de K os valores do indice ICHL foram reduzidos, variando de 45,4, sem aplicacao de K,
para 38,7 com a dose méaxima de 880 kg ha” de K;O. A vatiagio observada nos valotes do
indice é inferior a faixa de 30,8 a 40,9 obtida com aplicacio de dose de 0 a2 300 kg ha™ de N
na batata relata por Coelho et al. (2012b). O ICHL correlaciona-se positivamente com o
teor de N na folha e com a produtividade de tubérculos, o que permite detec¢ao precoce da
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deficiéncia de N na planta e rapida tomada de decisio em agdes corretivas como a
fertilizacdo nitrogenada em cobertura, eliminando os riscos de reducao de produtividade
(Coeclho et al. 2012b).

O aumento da concentragdo salina reduz a concentracio de pigmentos
fotossintéticos, especialmente de clorofila, devido a destruicio dos cloroplastos e aumento
da atividade da enzima clorofilase (Argentel et al. 2009). O aumento da concentragao salina
do solo pelo aumento das doses de K (Capitulo I1I), possivelmente explica a reduciao do
ICHL na folha. Em milho, a deficiéncia de K pode ser rapidamente detectada pela
fluorescéncia de clorofila (Kalaji et al. 2014), o que evidencia que a leitura do ICHL medido
pelo Dualex podem ser influenciadas pela disponibilidade de outros nutrientes, como
observado nesse experimento.

A fertilizagdo potassica nao afetou os valores do indice de flavonois (IFVL),
entretanto o aumento do residual potassico reduziu os valores desse indice. No
experimento 1, os valores dos indices variaram de 0,69 a 1,10. No experimento 2, o residual
de K reduziu linearmente o IFLV (de 1,03 para 0,74). Os valores de IFVL observado no
experimento sdo inferiores ao relatados na literatura por Coelho et al. (2012b) e Braun
(2012) na batata em condi¢oes de variagao de dose de N. Os flavondis sio compostos
secundarios com a sintese ligada a resposta a estresse, como deficiéncia de N (Cerovic et al.
1999). Como a sintese dos flavonodis é concorrente com a das proteinas, pode explicar a
aparente diferenca dos valores de indice em reposta ao N comparado ao K. A concentragiao
de N na massa da matéria seca da folha pode ser determinada indiretamente pelo indice
ICHL por meio do sensor de fluorescéncia, devido a correlagao negativa entre o N e o teor
de fenois na folha. Em consisténcia com o resultado do presente experimento, Tufik (2013)
avaliando o ICHL como indice avaliacio do estado de N na planta de batata observou
auséncia de efeito das doses de K sobre. Desta forma, os resultados indicam que indice
determinado pelo aparelho Dualex pode ser usado na avaliagio do estado de N na planta.

O indice de balanco de nitrogénio (IBN), determinadas pelo Dualex, nao foi
afetado pela fertilizagdo potassica e pelo residual. Os valores médios do IBN foram de 49,6
e 47,9 no experimento 1 e 2, respectivamente. A relagiao entre a disponibilidade de N e os
compostos fendlicos, medida com IBN;, possibilita a avaliagao do estado de N das plantas
(Cartelat et al. 2005). O indice IBN determinado pelo Dualex é capaz de indicar
indiretamente o estado nutricional de N e prognosticar a produtividade na batata (Coelho
et al. 2012b) e em trigo (Tremblay et al. 2009). Em algumas espécies o IBN ¢é apontado

como mais sensivel e promissor no diagnoéstico de N na planta que o SPAD utilizado
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isoladamente, devido principalmente a reducao do efeito do gradiente de clorofila e
flavondis na folha (Tremblay et al. 2007; Demotes-Mainard et al. 2008).

O aumento da dose de K e o residual reduziram a intensidade de verde,
determinada pela tabela de cor da folha (TCF). A reducido na intensidade de verde da folha
indica que a aplicacao de altas doses de K promove deficiéncia de N. A proposta de uso
TCF como indicador do estado de N da planta demostrou ser eficaz no aumento da
eficiéncia de fertilizantes nitrogenadas e produtividade em arroz (Witt et al. 2005; Alam et
al. 2005), trigo (Varinderpal-Singh et al. 2012) e milho (Varinderpal-Singh et al. 2011). Além
disso, Ali et al. (2014) destacam o apropriado uso da TCF combinado ao crescimento
acumulado em graus-dias, na predicio do potencial de produtividade durante o
crescimento de arroz no nordeste da India. Embora, com a comprovada possibilidade de
avaliagdao do estado de N das plantas e manejo de fertilizantes, fatores como cultivar, local,
época, densidade de plantio e outras podem interferir na leitura (Fontes, 2011). Conforme
sugere os resultados, o K influencia as leituras de TCF, o que requer atengao para estado
nutricional e manejo do K. Para contornar essas limitagdes, os valores criticos da leitura
necessitam ser estabelecidos com especificidade local e em condigdes Otimas sem
deficiéncia ou excesso nutricionais.

A fertilizagdo potassica e o residual da adubacio afetaram o aspecto visual da quarta
folha (AFN), avaliado por nota. Avaliacao do estado nutricional da planta com base no
aspecto visual é um método subjetivo, mas de facil determinacio, especialmente, com
parcelas estabelecidas como referencial (Weier et al 2001; Fox et al. 2001). O uso dos
aspectos visuais da planta como critério para avaliagio do estado de N em tomate
possibilita eficiéncia no manejo do fertilizante nitrogenado (Aradjo, 2004). Embora, os
trabalhos sugiram a possibilidade de uso das caracteristicas da planta, estudos necessitam
ser desenvolvidos para melhorar e aperfeicoar as avaliagoes e valores referéncias (Rochi et
al. 2001; Fontes e Aragjo, 20006), dado a necessidade de especificidade de local e influéncia
varios fatores bidticos e abidticos.

O teor de N na massa da matéria seca da quarta folha foi significativamente
reduzido com o aumento da dose de K e com o residual. Esse resultado indica que a
aplicacao de altas doses de K promove deficiéncia de N. Contrariamente, o conteudo de N
aumentou até atingir maximo valor e decresceu nos dois experimentos, provavelmente
devido ao aumento da massa da matéria seca da folha. O valor do nivel critico de 57,1 g kg
' é considerado adequado para a faixa referenciada de 46 a 65 g kg™ para a batata (Mills e
Jones, 1996; Rodrigues et al. 2000; Busato, 2007; Coelho et al. 2010, Fontes et al. 2011;
Braun; 2012).
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Paralelamente, a fertilizacdo potassica e o residual da adubagiao aumentaram o teor e
contetdo de K na quarta folha, que variou de 18,8 a 46,4 g kg''. O K" e NH,4" sio cations
com propriedades semelhantes que competem pelos sitios de absor¢ao na planta (Zhang et
al. 2010; Z61b et al. 2014), o que explica a reducio no teor de N da planta. Esse resultado é
contrastante com o observado por Tufik (2013), pois o mesmo nao observou interagiao
entre os K" e NH4". O efeito do K sobre a absor¢io de N na forma anionica também pode
ser atribuida ao antagonismo entre o CI, fon presente no fertilizante aplicado (James et al.
1994; Mohr e Tomasiewicz, 2012). Desta forma, a interagdo dos nutrientes pode interferir a
avaliagao do estado nutricional da planta.

A quarta folha de uma planta de batata cv. Agata com adequada disponibilidade de
K apresentou as seguintes caracteristicas, aos 21 DAE:

v’ Indices fisiologicos: 184,8 cm® de 4rea foliar; 306,1 cm™ g de area foliar especifica;
9,04 g de massa da matéria fresca; 0,59 g de massa da matéria seca; 16,1 cm de
largura; 25,2 cm de comprimento; 9,8 foliolos.

v’ Indices nitrogenados: 40,2 de indice SPAD; 36,3 de indice de clorofila; 0,84 de
indice de flavonois; 49,6 de indice de balango de nitrogénio; nota 3,2 na tonalidade
de verde na tabela de cor; nota 3,7 no aspecto da folha; teor de 57,1 g kg de N na

massa da matéria seca e 35,6 mg de contetido de N.
5. Conclusio

Todos os indices fisiolégicos (area foliar, area foliar especifica, massa da matéria
fresca, massa da matéria seca, largura comprimento, numero de foliolos) sao influenciados
pela fertilizacdo potassica, o que pode comprometer o seu uso na avaliagao do estado de N
da planta em condig¢bes de variagao na disponibilidade de K no solo;

Os indices de flavonois e de balan¢o de nitrogénio nao sao afetados pela fertilizagao
potassica, podendo ser utilizados na avaliagio do estado de N da planta, sendo que o
oposto ocorre com os {ndices de clorofila determinados pelo equipamento SPAD e Dualex,
bem como os indices de avaliacio do aspecto da folha determinados pela tabela de cor e
por nota.

O uso de indices fisiologicos ou nitrogenados para avaliar o estado nutricional de N
e para auxilio na recomendacio de fertilizacao nitrogenada para a batata necessita

considerar estado nutricional de K para evitar recomendag¢des imprecisas.
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CAPITULO III

Alteragoes de caracteristicas quimicas do solo em resposta a fertilizagido potassica e

ao residual e relagdo com a produtividade de tubérculos

1. Introdugio

A cultura da batata é uma das principais hortalicas cultivadas no Brasil. A cultura
possui alto potencial de produc¢ao e demanda adequado balango de nutrientes para garantir
a alta produtividade e qualidade de tubérculos (Tein et al. 2014). F altamente exigente em
K e em cultivos intensivos recebe altas doses de fertilizantes potassico (Panique et al. 1991;
Reis Junior et al. 1999, Westermann, 2005), pois geralmente a reserva de K na solucao do
solo ¢ baixa e pouco disponivel para a completa nutri¢ao das plantas (Rosolem et al. 2010).

A aplicacao excessiva de fertilizante potassico, principalmente na forma de sais de
cloreto ou sulfato, contribui para o aumento da salinizacio do solo, que afeta o
desenvolvimento da cultura (Carmona et al. 2011). Em muitas culturas, o excesso de sais na
solu¢ao do solo reduz a absor¢ao de agua pelas plantas e a abertura estomatica, que leva a
menor assimilagio de carboidratos e, consequentemente, a reducio na producio de
biomassa (Van Hoorn et al. 1993; Reis Janior et al. 1999; Carmona et al. 2011).

A batata é moderadamente tolerante a salinidade do solo (Levy, 1992; Shannon e
Grieve, 1999; White e Broadley, 2001) e o nivel critico tolerado, medida por meio da
condutividade elétrica, varia de 0,80 a 1,7 dS m™ (Reis Junior et al. 1999; Xu et al. 2000;
Katerji et al. 2003) de acordo com a cultivar, teor de argila e estadio de desenvolvimento da
cultura.

Aplicacido de altas doses de fertilizante potassico incrementa o teor de K no solo e,
quase sempre, a produtividade de tubérculos (Chapman et al. 1992; Mohr e Tomasiewicz,
2012). A adigao de fertilizantes potassicos no solo promove interacio na absor¢ao de
nutriente pelas plantas, especialmente os cations Ca e Mg (Jakobsen, 1993), que também
tém as concentragoes na solugdo do solo alteradas (Addiscott, 1974; Panique et al. 1997,
Reis Junior et al. 1999; Hartz et al. 1999; Ernani et al. 2007). A atividade de cations na

1/2

solucao do solo, descrita pela relagao K/(Ca + Mg)'/?, afeta fortemente a absorcao de K
pela planta (Hartz et al. 1999). Aplicagao de K, acima do removido pela planta, pode
aumentar a concentragao de K e a atividade de cations na solucao do solo, e, em resposta a
reducao da absor¢iao de Ca e Mg ao longo do tempo, potencializar deficiéncias (Jakobsen,

1993). Na cultura da batata, Reis Junior et al. (1999) documenta aumento da relacao K/(Ca
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+ Mg)"? no solo com incremento do K no pela fertilizagio potissica, sem alteragio na
concentragao de Ca e Mg.

Todavia, nem sempre a produtividade de tubérculos de batata aumenta com
aplica¢ao de elevadas doses de K, e o teor de K no solo niao é adequado preditor da
resposta da cultura (Allison et al. 2001; Mohr e Tomasiewicz, 2012).

Na batata, a recomendacio de K ¢é elevada, devido a alta extracio do nutriente e
necessidade de reposicao (Reis e Monnerat, 1997). Para garantia de alta produtividade, o K
¢, muitas vezes, aplicado em quantidades excessivas, 0 que aumenta Os custos com
fertilizantes e reduz a qualidade dos tubérculos. Em solo bem drenado, o excesso de K
pode ser perdido por lixiviagio devido a baixa energia de ligagio nos sitios de troca,
sobretudo em solos com baixa capacidade de troca de cations (Ernani et al., 2007; Rosolem
et al., 2010). Alternativamente, parte do potassio adicionado nio absorvido pela planta
pode permanecer retida no solo. Dependendo da dose do fertilizante potassico, o residual
pode ser suficiente para a proxima cultura. De acordo com Allison et al. (2001), o residual
potassico pode suprir a necessidade da batata em solos argilosos com alta capacidade
trocavel de K, sendo entretanto, essa pratica pouco adequada em cultivos rotacionados ou
terrenos arrendados.

Desta forma, é necessario o entendimento da intera¢ao dos nutrientes no solo para
o refinamento da recomendagao de K para a batata, garantindo o equilibrio entres os
demais nutrientes no solo.

Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia de doses de potassio e do
residual potassico sobre os valores de pH, teores de K, Ca e Mg, relacio K/(Ca + Mg)'"?,
condutividade elétrica (CE) no solo aos 21 DAE e na colheita; adicionalmente objetivou-se
estabelecer o nivel critico de K no solo e avaliar a relacio entre o teor de K no solo e a

produtividade de tubérculos.
2. Material e Métodos
2.1 Localizagdo, caracterizagio da area da experimental, tratamentos,

delineamento, instalacdo e condugiao

Item descrito no capitulo I
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2.2 Caracteristicas avaliadas

2.4.1 Avaliagdes do pH, condutividade elétrica e teores de K, Ca e Mg no solo

Amostras simples de solo foram coletadas em duas épocas, na amontoa (21 DAE) e
na colheita dos tubérculos (88 DAE). Cada amostra foi composta por trés sub-amostras
coletadas aleatoriamente na linha de plantio, com auxilio de trado, na camada de 0 — 20 cm
de profundidade.

Nas amostras foram determinados os valores de pH, teores de Ca, Mg e
condutividade elétrica do extrato aquoso. Em extrato de Mehlich 1 foi determinado o teor
de K e no extrato de KCI 1 mol/L foram determinados os teores de Ca e Mg (EMBRAPA,
1997).

A condutividade elétrica (CE) do solo foi determinada em extrato aquoso do solo

(1:5).

2.3 Analise estatistica

A analise estatistica foi realizada conforme o capitulo I (item 2.4.7). O nivel critico
de K no solo foi determinado de acordo com o capitulo II (item 2.3).

Foi calculado o nivel critico de K, condutividade elétrica e relagio K/(Ca+Mg)"?
no solo, aos 21 DAE, e do teor de K no solo ap6s a colheita dos tubérculos pela associagao
com a dose de maxima eficiéncia econémica. No procedimento pela associagdo da dose de
maxima eficiéncia econdémica, o nivel critico foi estimado com a dose de 392,5 kg ha™ de
K,O associado a 100, 99, 98, 95 e 90% da produtividade relativa de tubérculos. A
produtividade relativa foi determinada considerando a produtividade comercial maxima de
tubérculos com 100%.

Os dados de teor de K no solo, aos 21 DAE e ap6s a colheita dos tubérculos, no
experimento 1 e 2, foram submetidos a analise de correlacio de Pearson, utilizando-se
todas as 20 observa¢oes de cada experimento, para detectar a relagdio com a produtividade
relativa de tubérculos. As variaveis dependentes que apresentaram correlagao significativa

com a produtividade relativa foram submetidas a analise de regressio para estimar a

equagao que descreve a relagao entre as duas variaveis.
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3. Resultados

Os valores minimo, maximo, médio e o coeficiente de variagdo observados para
cada variavel dependente pH, teores de K, Ca, Mg; CE e relacao K/ (Ca-i-Mg)l/ % observados
nos dois experimentos e nas duas épocas de amostragem estao apresentados nas Tabelas 1
e 2, respectivamente.

As equagdes ajustadas para a relagio entre as doses de K e as varidveis no
experimento 1 e 2 estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente, ¢ a representagao

graficas nas Figuras 1 e 2.
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Tabela 1. Valores minimo, maximo, média e coeficiente de variagio (CV%) observados

para cada variavel dependente aos 21 DAE e na colheita no experimento 1 (n=20).

Variavel dependente Unidade Minimo Maximo Média CV(%)
21 dias ap6s emergéncia
pH - 5,10 5,45 523 1,58
K mg dm” 31,0 577 233,0 13,17
Ca cmolcdm” 2,98 7,37 4,78 21,41
Mg cmolc dm™ 0,82 1,49 1,10 12,29
K/(Ca + Mg)"? B 0,033 0,693 0,25 11,61
CE dSm™ 0,32 1,04 0,01 14,03
Colheita
pH - 5,05 5,79 5,29 3,68
K mg dm” 15,0 91,0 39,60 16,29
Ca cmolc dm? 2,44 422 3,01 15,10
Mg cmolcdm™ 0,55 1,07 0,72 12,40
K/(Ca + Mg)"? - 0,019 0,333 0,054 18,34
CE dSm™ 0,08 0,14 0,11 15,69
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Tabela 2. Valores minimo, maximo, média e coeficiente de variacio (CV%) observados

para cada variavel dependente aos 21 DAE e na colheita no experimento 2 (n=20).

Variavel dependente Unidade Minimo Maximo Média CV(%)
21 dias apo6s emergéncia
pH - 4,11 6,12 5,00 06,84
K mg dm” 19,0 117,0 37,80 33,67
Ca cmolcdm” 3,11 7,88 5,54 13,96
Mg cmolc dm™ 0,76 1,20 0,95 5,92
K/(Ca + Mg)"? - 0,017 0,074 0,033 24,61
CE dSm™ 0,30 1,03 0,65 27,30
Colheita
pH - 4,02 512 4,70 6,25
K mg dm” 22,0 58,0 35,85 17,34
Ca cmolc dm? 3,33 9,04 5,43 29,13
Mg cmolc dm? 0,66 0,96 0,85 7,02
K/(Ca + Mg)"? - 0,033 0,693 0,038 19,71
CE dSm™ 0,34 0,98 0,68 26,73

n = nimero de dados observados.
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Tabela 3. Equagoes ajustadas para relagdo entre as doses de potassio e pH, teores de K

(mg dm™), Ca (cmolc dm?), Mg (cmolc dm?), relagio K/(Ca + Mg)"? e condutividade

elétrica (CE, dS m™) no solo a0 21 DAE e na colheita no experimento 1.

Variavel Equagiao Ajustada R? NC'
21 dias ap6s emergéncia
pH Y = 5,25 0,8531 5,40
K Y = 31,13750 + 0,61170"K 0,9736 271,23
Ca Y = 4,78 - -
Mg Y =1,10 0,9704 -
K/(Ca + Mg)"? Y =0,02273 + 0,0009477"K 0,9795 0,39
CE Y =0,38262 + 0,000705K 0,9882 0,66
Colheita

pH Y =5,29 0,9397 5,28
K Y =18,22500 + 0,06477°K 0,9817 43,65
Ca Y = 3,24700 — 0,0007000"K 0,9683 3,22
Mg Y = 0,80600 — 0,00025455'K 0,8740 0,70
K/(Ca + Mg)"? Y = 0,02273 + 0,00009477 K 0,9795 0,06
CE Y =0,11 - -

'NC= Nivel critico. ™

*

teste “t”, respectivamente.

e " - Significativo ao nivel de 0,1; 1 e 5% de probabilidade, pelo

64



Tabela 4. Equagoes ajustadas para relacao entre as doses de potassio e pH, teores de K
(mg dm™), Ca (cmolc dm?), Mg (cmolc dm?), relagio K/(Ca + Mg)"? e condutividade

elétrica (CE, dS m™) no solo a0 21 DAE e na colheita no experimento 2.

Variavel Equagiao Ajustada R?
21 dias ap6s emergéncia
pH Y = 5,00 -
K Y =15,76875 + 0,06676'K 0,8836
Ca Y =554 -
Mg Y =1,07425 — 0,00035227 K 0,8064
K/(Ca+ Mg)"? Y =0,01890 + 0,00004273 K 0,9774
CE Y = 0,68 -
Colheita

pH Y = 4,70 -
K Y = 25,85625 + 0,03028 K 0,9307
Ca Y =543 -
Mg Y =0,85 -
K/(Ca+ Mg)'? Y =0,02515+ 0,00003955'K 0,8981
CE Y = 0,68 -

“e " - Significativo a0 nivel de 1 e 5% de probabilidade, pelo teste “t”, respectivamente.

600 600
O K aos 21 DAE A B
500 Y =31,13750 +0,6117K 5007
R’=0,9736
400 ~4001 o Kaos 21 DAE
vTE‘ o S Y = 15,75875 + 0,06678
S 300 T 300{ R=0,8836
=4 £
~ <
X 200 ® K pos-colheita 2001 o ) K pés-colheita 5
: ¥ =18,22250 + 0,0647K ¥ =25,85625 + 0,0302%
| R= | R’=0,9307
100 4 0,9817 100
e --®-~~ "7 e -~ T - = = =5 - - - -~~~ °°°7
0 T T T T T 0 T T T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Dose de KO (kg ha) Residual da dose de® (kg ha)
Figura 1. Teor de K no solo amostrado ao 21 DAE e ap6s a colheita dos tubérculos em
funcio de doses de potissio (A) e do residual potissico (B). e *- Significativo ao nivel de 1

e 5% de probabilidade pelo teste “t”, respectivamente.
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100 o A 1001 o© B
& °© S
et o
80- S 80
<
ey ©
60- v 607 .
o ) . 3 Y =12,28989 + 1,8458K - 0,00946K>
Y =68,50314 + 0,16414K - 0,0002275&? k=) R?= 0,7018
| R’= 0,4621 2 40-
40 5 40 OO
©
o
o o
20 20-
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

K no solo (mg dri)

K residual no solo (mg dfi)

Figura 2. Associacdo entre a produtividade relativa e o teor de K no solo aos 21 DAE no

experimento 1 (A) e 2 (B, respectivamente.

probabilidade, pelo teste “t”, respectivamente.
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Figura 3. Associagdo entre a produtividade relativa e o teor de K no solo apos a colheita

no experimento 1 (A) e 2 (B), respectivamente. - Significativo ao nivel de 1% de

probabilidade, pelo teste “t”.
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Os valores criticos do teor de K, condutividade elétrica e relacio K/(Ca+Mg)'/?aos

21 DAE e K no solo ap6s a colheita dos tubérculos, no experimento 1, estao apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5. Valores criticos do teor de K (mg dm?), condutividade elétrica (CE, dS m™),
relagio K/(Ca+Mg)"?20s 21 DAE e K no solo (mg dm?) apés a colheita pela associagio
da dose de maxima eficiéncia economica (MEE), em diferentes percentagens da

produtividade relativa no experimento 1.

Produtividade 3 12 3
relativa (%) K (mg dm™) CE K/(Ca+Mg) K (mg dm™)
21 DAE ---Colheita---
100 271,3 0,659 0,399 43,65
98 260,4 0,654 0,387 43,14
95 2592 0,645 0,376 4238
90 2472 0,632 0,357 41,10

4. Discussio

4.1 Caracteristicas quimicas do solo aos 21 DAE

Nao houve efeito da fertilizagdo potassica e o do residual sobre o pH do solo na
amostragem realizada aos 21 DAE. Inicialmente, antes do cultivo da batata, a acidez do
solo foi de 5,30, solo classificado como mediamente acido (Alvarez et al. 1999). Mesmo
com aplicacdo de altas doses de K, o pH do solo variou de 5,10 a 5,45. Reis Junior et al.
(1999) também reportam auséncia de efeito da fertilizagao potassica sobre o pH no solo.

O teor de K no solo aos 21 DAE aumentou linearmente com a fertilizacio e
residual potassico. O aumento das doses de K elevou o teor inicial de K de 31,1 mg dm?,
na testemunha, para valor maximo de 568,96 mg dm™ na dose de 880 kg ha' de K;O. O
teor critico de K no solo, associado a maxima produtividade, foi estimado em 271,3 mg
dm”. Esse valor de nivel critico é superior ao sugerido por Reis Junior et al. (1997) para a
regido de Vigosa. Segundo esses autores, com a cultivar Baraka e produtividade de 30,5 t
ha' os teores entre 126 € 153 mg dm™ de K no solo, na época da amontoa, sio suficientes
para atender a necessidade da batata.

O residual das doses de K aumentou levemente o teor de K no solo de 15,75 para
74,5 mg dm” (0 e 880 kg ha™ de K>O, respectivamente). O aumento do teor de K no solo
com o residual permitiu elevar o teor da classe de baixa para classe de média
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disponibilidade de K no solo de acordo a proposta de Fontes (1999) para o cultivo geral de
hortalicas.

A fertilizagdo potassica e o residual nao influenciaram o teor de Ca no solo. Em
média nos dois experimentos, o solo apresentou teor de 4,78 e 5,54 cmolc dm™ de Ca, valor
classificado como muito bom para os solos em MG (Alvarez et al. 1999). Similarmente, ndo
houve efeito do aumento da dose de K sobre o teor de Mg no solo, mas o teor médio de
1,10 cmolec dm™ foi adequado para a batata. Entretanto, o teor de Mg no solo reduziu
levemente com residual de K. Embora, ocorra redu¢ao na absor¢io de Ca e Mg com
aumento da absor¢ao de K pela planta (Capitulo II), essa interagdo antagénica nao foi
observada claramente no solo. Diferentemente, Addiscott (1974) notou efeito contrario a
essa hipotese. Segundo o autor, aplicacio de K no solo incrementa a concentracio de
anions na solugdo do solo e, associado a esse efeito, permite aumento da concentragao total
dos cations, entre eles o Ca e Mg.

A condutividade elétrica (CE) do solo aumentou linearmente com a fertilizagcao
potassica. Entretanto, ndo houve efeito do residual potassico. A concentragao critica de CE
no solo associada a dose de mixima produtividade foi de 0,66 dS m™. Reis Junior et al.
(1999) estimou nivel critico de 1,60 dS m™ para cultivar Baraka com aplicagio de 353,5 kg
ha' de KzSOs. A salinidade do solo ¢ dependente da fonte de fertilizante adicionado ao
solo. O KySOy4 possui menor indice salino que KCl (Nogueira et al. 2001), o que
possivelmente justifique as diferencas sugeridas para CE do solo. A batata ¢
moderadamente tolerante a salinidade do solo, entretanto durante o inicio da tuberizacio
apresenta mais sensibilidade (Levy, 1992; Shannon e Grieve, 1998; White e Broadley, 2001).
Além do efeito do fertilizante potassico, a salinidade no solo pode ser intensificada em
solos de textura argilosa, dado a alta correlagdao positiva entre a CE e o teor de argila do
solo (Factor et al. 2012).

A relagio K/(Ca+Mg)"? aumentou linearmente com o aumento da dose de K e
com o residual. O aumento da relagao foi possivelmente associado a maior atividade do K
no solo, porquanto o fertilizante nao afetou os teores de Ca e Mg no solo. O fertilizante

potéssico aumento a relagio de K/(Ca + Mg)'?

de 0,022, na testemunha, para 0,86 com
dose maxima de 880 kg ha' K;O, e concentracio critica de 0,40 aos 21 DAE. Mesmo
aplicagao de altas doses de K, o valor maximo foi consistentemente menor que o estimado
por Reis Junior et al. (1999). Para os autores, a concentragao critica para maxima

produtividade encontra-se entre 1,45 e 1,79, sendo concentracao a critica obtida nesse

experimento associada valores inferiores a 80% da produtividade maxima.
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4.2 Caracteristicas quimicas do solo na colheita

O pH do solo na colheita nao foi influenciado pela fertilizagio potassica e pelo
residual. Nao houve variagdo nos valores de pH entre as duas épocas amostradas nos dois
experimentos. Em tomate, a fertilizacdo potassica via fertirrigacao nao afetou a pH do solo
em diferentes épocas de amostragem (Fontes et al. 2000), o que indica que mesmos altas
doses de fertilizantes potassicos e residuais nao alteram a acidez do solo.

A fertilizagdo potassica e o residual aumentaram linearmente o teor de K no solo
apos colheita. O teor critico de K no solo, associado a maxima produtividade, foi estimado
em 42,7 mg dm”. O teor médio de K ap6s colheita foi aparentemente menor que o
amostrado na época da amontoa, com redugio de 193,4 mg dm>. Recentes pesquisas
reportam significativo incremento no teor de K ap6ds a colheita com a fertilizagdo potassica,
todavia com valores consistentemente maiores (Kavvadias et al. 2012; Mohr e
Tomasiewicz, 2012).

A fertilizagdao potassica aumenta os teores de K no solo apos a colheita, entretanto,
em muitos solos, a produtividade de tubérculos de batata é pouco responsiva a aplicagao de
K. Tal fato, ¢ reflexo da alta fertilidade natural de K do solo, que mesmo com aplicacio de
K ocorre auséncia de efeito sobre a produtividade de tubérculos. No presente experimento,
aplicacao de K influenciou positivamente a produtividade de tubérculos (capitulo 1), o que
justifica os baixos teores de K apds a colheita.

O nivel critico de K ¢ citado como baixo para o estado de Minas Gerais (Fontes,
1999). Em SC, os valores criticos de K disponivel no solo sio 45, 60 e 90 mg dm”, para
solos com valores de CTC (pH=7) inferiores a 5,0 (baixo), entre 5,0 e 15 (média) e
supetiores a 15 cmolc dm? (alta), respectivamente (Comissio, 2004). No Colorado, USA,
para a batata, o limite ctitico de K no solo extraido com NHsOAc é de 180 mg dm”,
quando nao é sugerido aplicar o nutriente (Davis et al. 2009).

O K esta no solo nas formas em solucio trocavel, nao trocavel e estrutural. Essas
formas estdo em equilibrio e em disponibilidade decrescente para as plantas (Spark &
Huang, 1985). A analise de solo determina a fracdo trocavel, mas as demais podem
propiciar K as plantas (Simonsson et al. 2007; 2012). Entretanto, os resultados evidenciam
que a aplicacdo de alta dose K, no primeiro cultivo, para o posterior aproveitamento no
cultivo subsequente, nao supre a necessidade da batata para garantia de alta produtividade.

O suprimento de K para batata com essa pratica agricola ¢ dependente da
caracteristica do solo. Efeito benéfico do residual de K para a batata associa-se
principalmente a solos de textura argilosa com alta reserva de K, que podem garantir alta
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produtividade na auséncia de fertilizagdo potassica. Entretanto, essa pratica nao ¢
justificada em cultivo com rotagao de culturas ou arrendamento (Allison et al. 2001).

Os teores de Ca e Mg no solo ap6s a colheita foram reduzidos com o aumento da
dose de K. Entretanto, nao houve efeito do residual. No experimento 1 e 2, os teores de
Ca e Mg vatiaram de 4,24 e 0,80 cmolc dm”, para 2,62 e 0,58 cmolc dm™ com a aplicagio
de 880 kg ha’, respectivamente. Embora, reduzidos pela aplicacio de K, os teores de Ca e
Mg trocaveis no solo ao final do cultivo sio interpretados como médio para o estado de
Minas Gerais (Alvarez et al. 1999). Todavia, a excessiva fertilizacio como KCl pode reduzir
a concentracio de Ca e Mg no solo e promover deficiéncia nas plantas, afetando
produtividade e qualidade de tubérculos (Jakobsen, 1993). Panique et al. (1991) relatam
reduc¢iao do Ca no solo na propor¢iao do aumento do K disponivel no solo, independente
das fontes KCl e K;SOs.

A relagio K/(Ca+Mg)"? foi levemente incrementada com a fertilizacio e residual
potassico. Embora, com incremento crescente, a relacao dos nutrientes no solo foi
aparentemente menor, comparada a amostragem realizada aos 21 DAE. Esse efeito ¢é
atribuido principalmente ao menor teor de K no solo, provocado pela remogao pelos
tubérculos na colheita ou fixaciao no solo.

A condutividade elétrica nao foi influenciada pela aplicagao de K e pelo residual.
Isso evidencia que o efeito da elevada quantidade de fertilizante potassico sobre a
concentra¢ao salina do solo é foi prolongado, o que possivelmente explica a auséncia de

efeito ao final do cultivo e no cultivo subsequente.

4.3 Relagdo entre a produtividade relativa e o teor de K no solo

A produtividade relativa foi significativamente correlacionada com o teor K no solo
(t=0,50" ¢ 0,44") amostrado aos 21 DAE e ap6s a colheita, respectivamente. Os teotres de K
residual nas duas épocas de amostragem também foram positivamente correlacionados
(r=0,78" ¢ 0,73") com a produtividade relativa. Independente da época de amostragem, o
teor de K no solo forneceu semelhante explicagao (46%) para a variabilidade na
produtividade relativa no experimento 1. Entretanto, no experimento 2 o teor de K no solo
forneceu maior explicagao.

Ha relatos que o teor de K no solo fornece explicagio de 99 e 93% da
produtividade relativa para cultivar Kenneberc e Russet Burbank, respectivamente, na
regido da Australia (Chapman et al. 1992). Contrariamente, Allison et al. (2001) sugerem
que o teor de K é pouco eficiente na predicao da produtividade de tubérculos. A predicao
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da produtividade, muitas vezes, ¢ dificultada pelas condi¢oes de crescimento, irrigacao
cultivar e solo, que também interferem fortemente na resposta da produtividade a aplicagao
de K (Mohr e Tomasiewicz, 2012). Assim, os resultados sugerem que a relagao entre o teor
de K no solo e a produtividade de tubérculos de batata é influenciada pela época de cultivo
indicando a necessidade de mais pesquisas sobre o uso do teor de K no solo como preditor

da produtividade.

5. Conclusido

O pH do solo nao ¢ influenciado por doses de K e pelo residual;

A fertilizacdo potassica e o residual aumentam o teor de K trocavel no solo,
entretanto, a aplicacao de altas doses de K no cultivo da batata visando o aproveitamento
no cultivo posterior nao supre a necessidade de K pela cultura da batata;

Nas produtividades de maxima eficiéncia econdmica de 36,2 t ha' tubérculos, no
experimento 1, o teor critico de K no solo é de 271,3 mg dm?;

Na colheita os tores de Ca e Mg trocaveis no solo decrescem com o aumento da
dose de K aplicada no plantio, sem contudo ser influenciados pelo efeito residual;

A aplicagio de K no solo e o residual afetam a relagio K/(Ca + Mg)'/%

A CE do solo é reduzida momentaneamente pela fertilizagdo potassica, sem

prolongamento do efeito até a época da colheita e o cultivo residual.
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