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RESUMO

SANTOS, Luiz Paulo Dornelas, M. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, Julho de 2016.
Modelagem da recomendacdo de nitrogénio, fosforo e potdssio e métodos de
aplicacdo de fosforo para a cultura da batataOrientador Leonardo Angelo de
Aquino. Co-orientadores Roberto Ferreira Novai® André Mundstock Xavier de
Carvalho.

As recomendacg0es oficiais para fertilizacdo da cultura da batata necessitam de
melhorias no manejo da adubacéo, como a inclusao das influéncias de variedades e da
produtividade esperada sobre a demanda de nutrientes. Além disso, a fosfatagem tem
sido amplamente utilizada em olericolas no Brasil. No entardocanéncia de
informacdes quanta eficacia da fosfatagewersusa adubacéo localizada nesse grupo
de plantas. Assim, um experimento fealizado com o objetivo de estimar dados de
extracdo e de particdo de nutrientes visando propor um sistema de recomendacédo de
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) para a cultura da batata (FERTICALC Batata).
Para as variedades Agata, Atlantic, FL2215, FL2027, FL1867, FL2221, Asterix,
BRSIPR Bel, Cupido, Nicolet, Acumulator, Verdi e Taurus foram determinados o teor
de matéria seca, o coeficiente de utilizacdo biolégica dos nutrientes (CUB) e o indice de
colheita (C). As taxas de recuperacdo de nutrientes pela planta e para modelagem de
suprimento de nutrientes pelo solo foram obtidos a partir de dados da literatura. Outros
dois experimentos foram propostos para avaliar aspectos produtivos e nutricionais da
batateira submetida a doses e métodos de aplicacd®. Nesses os tratamentos
consistiram de duas doses de P (300 e 600 KgdeaROs) combinadas com cinco
métodos de aplicacdo de P, os quais consistiram de fracdes da dose de P aplicadas a
lanco ou localizadas no sulco de plantio. Os métodos de aplicacao foram: 100/0, 75/25,
50/50, 25/75 e 0/100 (percentagem da dose distribuida a lanco / percentagem da dose
localizada aplicada no sulco de plantio) e um tratamento controle sem P. Foi adotado o
esquema fatorial (2 x 5) + 1 (duas doses x cinco métodos de aplicacdo, mais um
tratamento sem P), no delineamento em blocos casualizados com quatro rep2ticoes.
FERTICALC Batata mostrou-se eficiente para recomendar nutrientes para a cultura e as
simulagcGes demostraram que a produtividade, a finalidade de uso e as variedades
influenciam as doses de N, e K,O recomendadas. A aplicacdo do fertilizante
fosfatado localizado no sulco de plantio aumenta a produtividade, o acumulo de P e as

eficiéncias agrondmica e de recuperacgéo do nutriente pela cultura.



ABSTRACT

SANTOS, Luiz Paulo Dornelas, M. Sc., Federal University of Vicosa, July 2016.
Modeling of nitrogen recommendation, phosphorus and potassium and
phosphorus application methods for the potato cropAdvisor: Leonardo Angelo de
Aquino. Co-advisors: Roberto Ferreira Novais and André Mundstock Xavier de
Carvalho.

Official recommendations for potato crop fertilization need to be improved as
the inclusion of the influences of varieties and the desired productivity on the demand
for nutrients. In addition, the broadcast fertilization with phosphorus (P) has been
widely used in Brazil in vegetable crops. However, there is lack of information about
the broadcast fertilization versus localized in this group of plants. Thus, an experiment
was conducted in order to obtain data extraction and nutrient partitioning to propose a
nitrogen recommendation system (N), phosphorus (P) and potassium (K) for the potato
(FERTICALC Potato). For Agata varieties Atlantic, FL2215, FL2027, FL1867,
FL2221, Asterix, BRSIPR Bel, Cupido, Nicolet, Acumulator, Verdi and Taurus were
determined the dry matter content, the coefficient of biological utilization of nutrients
(CUB) and the index collection (IC). Information amounts of nutrients by the plant
recovery rates and to supply nutrients by soil modeling were obtained from the
literature. Two other experiments were proposed to assess production and nutritional
aspects of potato subjected to doses and P. methods of applying these treatments
consisted of two doses of P (300 and 600 k{ B#s) combined with five application
methods P, which consisted of P dose fractions applied to stretch or located in the
planting furrow. The application methods were: 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 and 0/100
(percentage of the dose distributed to haul / percentage of the applied dose located in the
furrow), and a control treatment without P. was adopted factorial (2 x 5) + 1 (two doses
x five application methods, plus a treatment without P), in a randomized block design
with four replications. The FERTICALC Potato was efficient to recommend nutrients
for culture and demonstrated simulations that productivity, the purpose of use and
varieties influence doses of N, and KO recommended. The application of
phosphate fertilizer located in the planting furrow increases productivity, the

accumulation of P and agronomic efficiency and nutrient recovery by the potato.
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INTRODUCAO GERAL

A batata Solanum tuberosumé mundialmente uma das olericolas de maior
importancia econdémica, pois € produzida e consumida em diversos paises. No Brasil em
2015 a area plantada foi de 125 mil hectares e a producéo 3,5 milhées de toneladas, com
produtividade média de 28,0 thdBGE 2018§.

As olericolas, dentre elas a batateira, de forma geral apresentam alta demanda de
nutrientes. O fosforo (R um dos que mais influenciam a produtividade e qualidade d
batata (Sandafia & Kalazich, 2015; Fernandes et al., 2015). Esse nutriente participa de
varios processos metabdlicos, como fotossintese, respiracdo, sintese de &cidos
nucleicos, amido, sintese e estabilidade de membranas, ativacdo e desativacdo de
enzimas, metabolismo de carboidratos e outros que envolvam transferéncia de energia
(Silva et al., 2010).

Na batateira, o P aumenta o crescimento inicial, estimula a tuberizagdo e
tamanho dos tubérculos (Hopkins et al., 2010). Apesar da importancia desse nutriente
para a cultura, seu aproveitamento muitas vezes é baixo. Isso se deve as caracteristicas
da batateira que a tornam pouco eficiente no aproveitamento do P. Dentre essas
destacam-se o sistema radicular superficial, a reduzida relacéo raiz/parte aérem, a baix
eficiéncia em absorver o P em solos com baixa disponibilidade do nutriente, elevado
potencial de producdao e ciclo curto (Fernandes et al., 2015).

Ainda sim, muitas recomendacfes de nutrientes séo feitas com base em
informacdes disponiveis em tabelas de recomendacdo estaduais. No entanto, algumas
insuficiéncias podem ser notadas no que diz respeito a este método de recomendacao.
Regionalizacdo das recomendacdes, falta de atualizacdo em relacdo a nodadegarie
gue surgem no mercado, bem como, a nao representatividade dos niveis de rendimento
dessas, que de forma geral, sdo maiores que os obtidos a partir das recomendacdes e
materiais antigos, sdo alguns pontos negativos desse sistema de recomendacao (Oliveira
et al., 2007; Santos et al., 2008; Silva et al., 2009).

Para resolver esses problemas e avancar na cadeia produtiva de forma geral,
partindo de um uso mais racional da recomendacgédo de fertilizantes bem como da
manutencéo e aumento das produtividades das olericolas, algumas recomendacdes estaa
sendo feitas a partir do método de balanco de nutrientes (Haefele et al., 2003; Silva et
al., 2009). Este sistema de recomendagao permite a estimativa de demanda de nutrientes
pela cultura de acordo com o rendimento esperado e o fornecimento de nutrientes pelo

soloeresiduos cultuia otimizando o uso dos fertilizantes nos cultivos.
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Outra questdo com relacéo a otimizacédo do uso de fertilizantes é a forma como
eles serdo aplicados. A técnica de fosfatagem, por exemplo, tem sido largamente
utilizada no Brasil. Porem ha poucos trabalhos que comparam sua eficiéncia em relacéo
a adubacao localizada, principalmente com enfoque da adubacdo em olericolas. No
entanto, a adubacéo a lanco pode ser menos eficiente, uma vez que favorece o contato
do fertilizante fosfatado com o solo. Isso favorece a fixagdo do P, e assim, reduz a
disponibilidade desse para as plantas (Ceretta et al., 2007).

Estudos que comparam a adubacdo fosfatada em éarea total e a localizada tém
sido frequentes em culturas extensivas (Resende et al., 2006; Carneiro et al., 2008;
Oliveira Junior, 2008; Santos et al., 2008; Franzini et. al., 2009) e escassos em culturas
olericolas. A adubacao fosfatada requer, em funcéo da fixacdo do P no solo, em especial
nos argilosos, a localizacdo em profundidade exploravel pelo sistema radicular da
cultura. Aumentar a eficiéncia nas adubacdes fosfatadas € importante para reduzir as
grandes quantidades de P aplicadas no solo (Miyazawa et al., 2011) e os custos de
producgdo, uma vez que o Brasil importa cerca de 50% dos fertilizantes fosfatados qu
utiliza (Saab & Paula, 2008).

Assim, no capitulo |, buscou-se modelar a demanda e o requerimento de N, P e
K da cultura da batata e desenvolver um modelo de recomendacédo desses nutrientes
para a cultura com base no principio do balanco nutricional. No capitulo I, objetivou-se
estudar métodos de aplicacdo de fosforo (a lanco e/ou localizado) sobre a produtividade

e indices de eficiéncia de adubacao fosfatada na cultura da batata.
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CAPITULO | - MODELAGEM DA RECOMENDAGCAO DE NITROGENIO,
FOSFORO E POTASSIO PARA A CULTURA DA BATATA — FERTICALC
BATATA

RESUMO

As recomendacg0Oes oficiais para fertilizagdo da cultura da batata carecem de
melhorias como a inclusdo das influéncias de variedades e da produtividade desejada
sobre a demanda de nutrientes. A estimativa da demanda de nutrientes via balanco
nutricional visa otimizar o uso dos fertilizantes nos cultivos. Assim, objetivou-se propor
um sistema de recomendacédo de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) para a cultura
da batata (FERTICALC Batata) que englobe o suprimento de nutrientes pelos residuos
culturais, a produtividade esperada, os atributos quimicos do solo e a finalidade de
producdo dos tubérculos (industria ou me&m®.dados necessarios a modelagem do
requerimento nutricional foram obtidos realizando um experimento em area de cultivo
de batata em Serra do Salitre - MG, para determinar o teor de matéria seca, o coeficiente
de utilizacdo bioldgica dos nutrientes (CUB) e o indice de colH€&j)adés cultivares,

Agata, Atlantic, FL2215, FL2027, FL1867, FL2221, Asterix, BRSIPR Bel, Cupido,
Nicolet, Acumulator, Verdi e Taurus. As taxas de recuperacdo de nutrientes pela planta
e para modelagem de suprimento de nutrientes pelo solo foram obtidos a partir de dados
da literatura. As simulac6es demostraram que a produtividade, a finalidade de uso e as
variedades influenciam as doses de BDsRe K;O recomendadas. O FERTICALC
Batata mostrou-se eficiente para recomendar nutrientes para a cultura. A recomendacao
com variacdo continua das doses em funcdo dos atributos quimicos do solo e da

produtividade esperada de tubérculos € a principal vantagem desse modelo.

Palavras-chaveSolanum tuberosum; balango nutricional; produtividade



1. INTRODUCAO

Dentre os fatores de maior importancia para obtencéao de elevada produtividade
da batateira destaca-se a nutricdo mineral (Luz et al., 2014; Kawakami, 2015; Fernandes
et al., 2015). A baixa produtividade da cultura da batata frequentemente esta relacionada
a limitagBes nutricionais (Queiroz et al.,, 2013). Para a evolucdo dos programas de
adubacao é fundamental conhecer a extracédo e a particdo de nutrientes de acordo com a
produtividade de tubérculos, bem como, a eficiéncia da planta em recuperar nutrientes
aplicados via fertilizacdes (Fernandes et al., 2011; Dezordi et al., 2015). No Brasil, as
recomendacgOes de fertilizantes para a cultura da batata ndo estdo convenientemente
atualizadas, frente a inovacgéo de variedades e niveis de produtividades alcancados. Com
isso, o0s agricultores frequentemente utilizam doses fixas de nutrientes, sem considerar a
produtividade esperada, a disponibilidade e a capacidade tampao de nutrientes no solo e
a eficiéncia da planta em absorvé-los (Santos et al., 2008; Silva et al., 2009; Singh et al
2012).

A recomendacdo de nutrientes via balanco nutricional visa otimizar o uso de
fertilizantes nos cultivos. Essa recomendacéo consiste em suprir a diferenca entre a
demanda da planta e a capacidade de suprimento de nutrientes pelo solo e residuos
culturais. A recomendacdo de nutrientes via balanco nutricional apresenta base teérica
mais consistente, que permite recomendacfes mais abrangentes, sem restricbes
regionais e passiveis de continuo aperfeicoamento, diferente das tabelas de
recomendacao (Oliveira et al., 2007; Santos et al., 2008). Em sistemas de balanco de
nutrientes, o elo entre as quantidades a serem aplicadas e a quantidade de nutrientes
requeridos pela cultura é feito com base na taxa de recuperacdo de nutrientes pela
cultura (Santos et al., 2008).

Na elaboragcdo do sistema de balango nutricional o conhecimento sobre a
demanda de nutrientes da cultura torna-se fundamental. Informacdes de matéria seca
(tMS), coeficiente de utilizagdo biolégica (CUB), indice de colheita (IC) e taxa de
recuperacado pela planta dos nutrientes aplicados noTdgd) 640 importantes pam
calculo da demanda nutricional. O CUB pode ser definido como a quantidade de
matéria seca produzida por unidade do nutriente que a planta acumula (Fageria, 1998).
O IC representa a fracdo de matéria seca ou nutriente no 6rgdo comercial da cultura
(tubérculos, no caso da cultura da batata) em relagdo a toda matéria seca dA planta.
TRpl indica a percentagem do nutriente aplicado ao solo que a planta recupera (Fageria,

1998; Dezordi et al., 2015; Deus et al., 2015).
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Informacdes necessarias para calcular o suprimento nutricional repregentam
ponto critico para utilizagdo do modelo de balango nutricional devido a caréncia de
dados, os quais podem ser obtidos com base em trabalhos disponiveis na literatura.
Dentre esses, destacam-se a eficiéncia de recuperacdo dos extratores utilizados nas
analises de solo e 0 acumulo e a dindmica de mineralizacédo e liberacdo de nutrientes
pelos residuos culturais (Gama-Rodrigues et al., 2007; Marcelo et al., 2012a,b).

Diante do exposto, objetivou-se modelar a demanda e o requerimento de N, P e
K pela cultura da batata e desenvolver um modelo de recomendacéo desses nutrientes

para a cultura (FERTICALC Batata) com base no principio do balan¢o nutricional.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Desenvolvimento da Modelagem do FERTICALC Batata

A modelagem para recomendagdo de nutrientes para a cultura da Batata
(FERTICALC Batata) foi dividida em dois modelos: requerimento nutricional (REQ) e
suprimento de nutrientes pelo solo (SUP). Para estimar o requerimento nutricional
levou-se em consideracdo a demanda da cultura e a taxa de recuperacédo pela planta do
nutriente aplicado TRpl). Para calcular a demanda da cultura, o modelo REQ
considerou a produtividade esperada de tubércplasl{ub), o teor de matéria seca
(tMS_Tub), o CUB dos nutrientes nos tubérculogbilu;_Tub), e o IC icNu). O
modelo SUP considerou o fornecimento de nutrientes pelo solo e, pelos residuos

culturais.

2.2. Modelo Requerimento— REQ

2.2.1. Obtencéo de dados para Modelagem da Demanda Nutricional

As informacdes relativas atslS, CUB e IC dos nutrientes foram obtidas por
meio de experimento realizado em area de cultivo de batata em Serra do Bi&iti® -
experimento foi realizado entre junho e outubro de 2014, em um Latossolo Vermelho-

Amarelo de textura muito argiloslo experimento determinaram-se tt4S, CUBs e



ICs de N, P e K para treze cultivares. Essas foram agrupadas em relacao a finalidade de
producdo: consumim natura(mesa) ou processamento industrial (industria) de acordo
com o teor de matéria seca. As cultivares Agataupido, com menos de 20% de
matéria seca sao apropriadas para mesa. Atlantic, FL2215, FL2027, FL1867, FL2221,
Asterix, BRSIPR Bel, Nicolet, Accumulator, Verdi e Taurus, apresentsvésn Tub

acima de 20%, o que € requerido pelas industrias de processamento. Tubérculos que
apresentam altos teores de matéria seca melhoram o rendimento industrial e reduzem a
absorcéo de gordura durante o processo de fritura (Lulai & Orr, 1979; Pereira et al.,
2007).

Para determinar o CUB e o0 IC de N, P e K foram coletadas amostras de parte
aérea e de tubérculos, em quatro metros de linha, que foram secas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 70 °C por 72 h. Apds secagem, determinaram-se a matéria
seca de tubérculos e de parte aérea e a produtividade de tubérculos. Uma amostra de
tubérculos foi retirada para determinacdo tS e dos nutrientes acumulados. O
acumulo de nutrientes foi determinado pelo produto da matéria seca e teores de N, P e K
em cada parte da planta (parte aérea e tubérculos). Os teores foram determinados de
acordo com métodos descritos em Malavolta et al. (1997).

O CUB foi calculado pela razdo entreMS produzida e a quantidade do
nutriente acumulado no tubérculo. O IC dos nutrientes foi calculado pela razéo entre o
acumulo de nutrientes nos tubérculos e a extracdo de nutrientes pela culfiRa. A
para N, P e K foi obtida a partir de dados disponiveis na literatura por meio de estudos

com resposta da batateira a doses de N, P e K.

2.2.2. Modelagem do Requerimento Nutricional

Para estimar o requerimento nutricional, 0 modelo levou em consideracdo a
demanda da cultura que foi calculada em funcdo da produtividade depegaialf),
do teor de MS no tubérculdMS_Tub) e da taxa de recuperacdo pela planta do
nutriente aplicado ao sold®Rpl), conforme utilizado por Dezordi et al. (2015) para
cultura de cenoura.

Para as'Rpl os valores de N podem variar entre 50 e 70% (Junior & Monnerat,
2001; Braun et al.,, 2011; Gao et al., 2015), porém nas simulacbes da modelagem
proposta adotoge o valor de 60%. Para o P, em ambos os tipos de finalidade da

batateira, foi considerado o valor de 7% (Junior & Monnerat, 2001; Fernandes, 2013).



Para o K, os valores deRpl também podem variar de 50 a 70% (Fernandes e Soratto,
2012), contudo foi considerado o valor de 70%.

Esses valores dERpl permitem aos usuarios do FERTICALC Batata a escolha
de um determinado valor a depender das suas condi¢des de cultivo. Para o N e K, por
exemplo, altas doses, fontes mais propensas a perdas e aplicacdes em menor numero de
vezes reduzem &Rpl (Gao et al., 2015; Mota et al., 2015). No caso do Hy# pode
variar com o tipo de solo, no qual os maiores valores sao encontrados em solos
arenosos, devido a menor fixacdo aos coléides minerais em comparacdo aos argilosos
(Santos et al., 2008; Muner et al., 2011; Teixeira et al., 2015).

A demanda nutricionaldenNu;) foi calculada pela razéo entre a exportacao e o
indice de colheitai¢Nu;) de cada nutriente. A exportacdo do nutrieatgNu;), por sua
vez, foi calculada pelo produto entre produtividade desejada, teor de matéria seca nos
tubérculos fMS_Tub) e o inverso do CUB de cada nutriente nos tubérculos
(cubNu;_Tub). O requerimento de nutrienteedNu;) foi calculado pela razdo entre a
DEM e aTRpl. Assim, aexgNu;, adenNu; e oregNu; foram estimados de acordo com
as seguintes equacfes abaixo utilizadas por Dezordi et al. (2015) para estimar a
demanda nutricional da cultura da cenoura.

prodTub . tMS_Tub

expNu;=10 .

cubNu; Tub

100 . expNuy;

demNu;= ( - pNu;)
icNu;
demNu;
reqNu;= Tpl

Em que:
expNu;: exportacdo do nutriente (kgha
prodTub: produtividade desejada de tubérculos (M§ha
tMS_Tub: teor de matéria seca nos tubérculos (%);
cubNu;_Tub: coeficiente de utilizag&o biolégica do nutriente no tubérculo (Kg kg
denNu;: demanda do nutriente (kg'ha
icNu;: indice de colheita do nutriente (%);
reqNu;: requerimento do nutriente (kg'ha

TRpl: taxa de recuperacgao do nutriente aplicado pela planta (%).



2.3. Modelo Suprimento— SUP

O modelo SUP foi desenvolvido somente para N, P e K. Para estimar o
suprimento de nutrientsfdNu) o modelo considerou os nutrientes disponiveis no solo
e nos residuos culturais.

Para estimar o suprimento de nutrientes pelo solo, levegam consideragao
os resultados da andlise quimica do solo utilizado no experimento, cujos atributos
quimicos foram: pH(Agua) = 5,2; matéria organica = 3,5 ddgRgem = 15 mg L;
fésforo (P) = 16,4 mg dif) potassio (K) = 57 mg dh a eficiéncia de recuperacéo dos
nutrientes pelos extratores utilizados nas analises e a profundidade efetiva do sistema
radicular da cultura da batata, conforme a seguinte equagao:

Xanélise .PER
erNu;_Ext .10

supNu;=

Em que:

supNu;: suprimento do nutriente X pelo solo (kg'a

Xanaiise teor do nutriente X na analise quimica (mg’ggi;m

PER: profundidade efetiva do sistema radicular (cm);

erNu_Ext: eficiéncia de recuperacdo do nutriente pelo extrator (mynagndni)
(Quadro 2).

Para estimar o suprimento de N pelo solo foi empregada a equacédo de cinética de
mineralizacdo da matéria organica dos solos brasileiros descrita por Carvalho et al.
(2006), desenvolvidas segundo o modelo proposto por Stanford & Smith (1972).

supN_Solo = (0,5 . PERdSolo .tMO_Solo . 1,48°%%

Em que:

supN_Solo: suprimento de N pelo solo (kg'ha

PER: profundidade efetiva das raizes (cm);

dSolo: densidade do solo (kg &

tMO_Solo: teor de matéria organica no solo (da)kg

t: tempo transcorrido entre o final do ciclo da cultura anterior e o final do ciclo
da batateira (dias).

O suprimento de nutrientes pelos residuos cultusaigN(i_Res) foi estimado

pelo modelo proposto por Wieder & Lang (1982), que descreve a variagdo do contetdo
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de nutrientes ou matéria seaaMS) no material em decomposi¢do em funcdo do tempo
decorrido ou ciclo da cultura.
frNu, = confNu;_Res e 0
supNu;_Res =coniNu;_Res {rNu;

Em que:

frNu;: fragdo remanescente do nutriente no material em decomposicao depois de
transcorrido o tempb(kg ha');

coniNu;_Res: contetido do nutriente nos residuos culturais (Rg ha

kox. constante de decomposicéo do nutriente;

t: ciclo da cultura (dias);

supNu;_Res: suprimento do nutriente X pelos residuos culturais (Kg ha

O conteudo de nutriente nos residuos culturais no momento de implantacéo da
cultura coniNu;_Res) foi estimado pelo produto entre a quantidade de matéria seca de
residuos vegetais na area e o teor dos nutrientes nesses residuos. As constantes de
decomposicao das principais culturas antecessoras para matéria seca, N, P e K estao
descritas no quadro 3.

2.4. Recomendacdo de N, s e K;O para a cultura da batata

A recomendagéo de N,,®s e KO foi gerada de acordo com o sistema de
balanco nutricional. Assim, a recomendagé&o consistiu da diferenga entre o requerimento
nutricional da culturarégNu;) e o suprimento de nutrientes do sdad\u;). Contudo,
para manter a sustentabilidade do solo a recomendacéo foi gerada de forma que a dose a

ser aplicada ndo fosse inferior a quantidade exportada pela cultura.
2.5. Andlise de sensibilidade

Para comparar a sensibilidade da modelagem com as recomendacdes@g N, P
e K,O pela literatura, simulacdes foram geradas pagodutividades de 30, 40 e 50
Mg ha' de tubérculos (Figura 1). Foram utilizadas médias das recomendacdes das
cultivares coma finalidade de produgédo, para mesa e para a industria, e as simulacdes
foram realizadas em funcédo do teor de MO do solo, P-Mehlich-1, K-Mehleh-1
residuos culturais. Para fins de calculo, considerou-se que a batata cultivada apresentava
100 dias de ciclo e adotaram-se 20 cm como a profundidade efetiva do sistema radicular

da cultura.
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Foi considerado na area de cultivo, para recomendacao de P e K, a exisé&hbihy

ha' de residuos culturais de milho (matéria seca vegetativa - folhas e colmos) com 4,6;
0,2; 5,9 g kf de N, P, K na matéria seca, respectivamente (Marcelo et al., 2012a)
para recomendacdo de N, a existéncia de 5 Mglbaesiduos culturais de soja com
27,0;2,9: 19,3 g kjde N, P e K, respectivamente (Kurihara et al., 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As recomendacdes de N2 e K,O geradas pelo sistema, em funcdo da
produtividade esperada, consistiram da diferenca entre o requerimento da cultura (REQ)
e o0 suprimento pelo solo (SUP) (Quadro 4). Deseessaltar que, em muitas ocasioes,
0os solos cultivados podem possuir fertilidade elevada, podendo o suprimento de
nutrientes pelo solo ser superior ao requerimento da cultura. Nestas condicbes, a
recomendacao de nutrientes deve ser gerada de modo a evitar 0 empobrecimento do
solo ao longo dos cultivos, com base na aplicacédo da exportacdo dos nutrientes pela
cultura (Deus et al., 2015; Dezordi et al., 2015). Isto possibilita a manutencdo da
fertilidade dos solos, devido a aplicacdo de, no minimo, a quantidade de nutrientes
exportada pela cultura corrigida pela taxa de recuperacdo da planta. Para a
produtividade de 30 Mg Haa simulacdo de recomendacéo das doses@eekidencia
gue o suprimento via solo foi capaz de suprir a demanda da cultura (Quadro 4).

As simulacbes demostraram que a produtividade, a finalidade de uso e as
variedades influenciam as doses de BDsRe K,O recomendadas. Por exemplo, a
cultivar Agata apresentou as menores doses de recomendacdo de N para todas as
produtividades avaliadas (Quadro 4). Isto pode ser explicado pelo fato desta apresentar
alto valor de CUB, e assim ser mais eficiente na utilizacdo do N. Os altos valores de
CUB podem ser influenciados por fatores como, duracdo do ciclo e capacidade de
translocacdo de fotoassimilados para os tubérculos para um mesmo acumulo de
nutrientes (Oliveira et al., 2016). Também o menor teor de matéria seca dessa cultivar
pode explicar a menor demanda de nutrientes (Quadro 1) (Oliveira et al., 2016).
Resultados semelhantes também demonstram que a cultivar Agata foi a mais eficiente
na utilizacdo de nutrientes para producao de tubérculos (Fernandes & Soratto, 2013).

Plantas que apresentam maior eficiéncia na utilizacdo de nutrientes sdo capazes
de manter os processos de divisdo e expansado celular, mesmo costdme® NOS
tecidos (Kavanova et al., 2006). Em cultivos de olericolas, as diferencas de CUB entre

variedades podem influenciar a demanda dos nutrientes e assim deve ser
12



considerado para melhor estimar a demanda dos nutrientes a serem aplicados
(Fernandes & Soratto, 2013; Aquino et al.,, 2015). As simula¢des geradas pelo
FERTICALC Batata consideram a variedade e a finalidade de uso e geram
recomendacdes de N;@® e K;O variaveis com a produtividade desejada.

As doses de nutrientes recomendadas pela literatura sdo diferentes das geradas
pelo FERTICALC Batata. Para fertilizagbes na cultura da batata, Fontes (1999)
considera apenas a faixa de disponibilidade dos nutrientes no solo, sem julgar a
produtividade esperada ou efeito da cultura anterior. Em relacdo ao N, a dose
recomendada pela CFSEMG (1999), de 190 ki hao considera a variedade utilizada,

o teor de matéria organica do solo ou a contribuicdo dos residuos culturais. Em relacao
as recomendacdes de(R® e KO, as doses recomendadas de 120 e 220 Rg ha
respectivamente, foram inferiores as geradas pelo FERTICALC Batata. Deve haver
cuidado especial na reposicédo do K, devido a este ser extraido e exportado em grandes
quantidades.

As diferencas encontradas entre as recomendacoes da literatura e as geradas pela
simulacdo do FERTICALC Batata podem ser explicadas pela falta de atualizacdo das
tabelas de recomendacao, as quais ndo consideram os fatores variedade, finalidade de
uso, cultivo anterior e teor de MOS como ja comentado (Oliveira et al., 2007; Santos et
al., 2008; Silva et al., 2009).

Para ambas as finalidades (industria e mesa), as doses recomendadagge N, P
e K;O pelo FERTICALC foram maiores que os sugeridos na recomendacao de Fontes
(1999), exceto para N, quando considerada a produtividade de 30 MgAha
recomendacdo de Fontes (1999) para esse nutriente é constante e nao sofre variacdo em
funcdo de fontes de variacdo consideradas no FERTICALC como produtividade
esperada e teor de matéria organica no solo, proveniente de residuos de cultivos
anteriores.

A modelagem de recomendacdo de MOsPe K,O proposta (FERTICALC
Batata) tem a vantagem de poder ser aperfeicoada com novos resultados de pesquisa,
em especial no que diz respeito a taxa de recuperagdo pela planta dos nutrientes
aplicados ao solo. Além disso, fornece recomendacdes deQy,ePK,O para as
finalidades de producao industria e mesa de acordo com a produtividade esperada.
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4. CONCLUSAO

O FERTICALC Batata permite recomendar NOP e KyO para a cultura com
variacdo continua das doses em funcéo dos atributos quimicos do solo, da produtividade

esperada de tubérculos e finalidade de uso da variedade.
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Quadro 1. Teor de matéria seca (TMS), coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB) e
indice de colheita (IC) para as cultivares de batata. Serra do Salitre - MG, 2015.

-1 0,
Cultivares -EL\//(I) )S CUB (kg kg') IC (%)
N P K N P K
Industria
Asterix 19,9 79,9 428,4 51,4 78,4 90,1 71,7
BRSIPR Bel 22,1 88,6 398,8 52,4 81,1 92,0 82,1
Nicolet 20,0 72,6 487,7 47,6 80,6 89,0 77,1
FL2215 23,5 65,1 440,9 52,3 79,6 87,8 71,1
FL2027 20,7 74,4 394,8 471 81,7 90,7 80,0
FL1867 24,6 77,5 469,8 56,4 76,6 87,3 69,0
FL2221 24,3 72,9 4355 55,1 84,2 91,1 79,3
Atlantic 23,7 92,4 429,9 44,8 80,6 90,4 77,7
Acumulator 23,7 83,8 490,5 48,8 81,3 88,0 78,1
Verdi 27,3 81,4 394,9 46,6 83,8 92,0 73,0
Taurus 23,7 77,6 491,1 46,4 82,5 90,4 75,5
Média 23,1 78,7 442,0 49,9 80,9 89,9 75,9
Mesa
Agata 16,9 80,2 356,1 41,9 79,4 92,7 77,0
Cupido 18,5 84,2 377,4 43,9 76,5 90,8 79,3
Média 17,7 82,2 366,8 429 78,0 91,8 78,2

Quadro 2. Eficiéncia de recuperacéo de P e K do solo pelo extrator (rfig thg dm®)
em funcéo, ou ndo, do fésforo remanescente (P-rem).

Nutriente Extrator Equacéo R2
P Mehlich-1 TRp=0,0672821 + 0,012165**P-rem 0,681
P Resina TRp = 0,419***P-renf 12809 0,694
K Mehlich-1 TRk =0,8020 -

K Resina TRk = 0,7559 -

***Sjgnificativo pelo testet a 0,1 %; **Significativo pelo testea 1 %; *Significativo pelo testea 5 %;
° Significativo pelo testé a 10 %. Adaptado de Morais (1999), Souza (1999) e Melo (200@mP-r
Fosforo remanescente (mg)L

Quadro 3. Constante de decomposicde) (e matéria seca (MS) e de N, P e K das
principais culturas antecessoras ao cultivo.

ko

Cultura VS N P K

Braquiaria 0,006 0,005 0,003 0,050
Crotalaria spectabilis 0,004 0,020 0,015 0,030
Nabo Forrageirb 0,008 0,015 0,015 0,030
Milheto 0,006 0,010 0,020 0,050
Milho e sorgd 0,005 0,010 0,010 0,030
Soj& 0,015 0,027 0,027 0,063
Fabaceae 0,010 0,025 0,020 0,045
Poaceae 0,006 0,010 0,010 0,040
Geral 0,008 0,015 0,015 0,040

"Constantes obtidas com o manejo realizado durante o floresoide cultura’Constantes obtidas com os residuos vegetais apés a
colheita dos gréos. Adaptado de Padovan et al. (26@&)a-Rodrigues et al. (2007) e Marcelo et al. (2012b).
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Quadro 4. Doses de N, s e K0 (kg ha') estimadas pelo FERTICALC Batata para
30, 40 e 50Mg ha’ de tubérculos.

Produtividade (Mg ha™)

Cultivares 30 40 50

N P,Og K,0 N P,Os5 K50 N P,Os5 K50

Industria
Asterix 118 225 66 171 395 159 225 564 251
BRSIPR Bel 113 309 51 164 505 139 215 702 227
Nicolet 130 171 68 187 321 161 244 472 255
FL2215 186 314 112 261 513 221 337 711 329
FL2027 129 284 69 186 473 163 242 662 257
FL1867 166 307 112 235 503 221 305 700 329
FL2221 157 320 73 223 520 169 289 721 264
Atlantic 118 315 137 171 515 253 224 714 370
Acumulator 133 256 106 190 435 213 248 614 319
Verdi 159 454 199 225 699 336 292 945 474
Taurus 144 243 136 206 418 252 268 593 368
Média 141 291 103 202 482 208 263 673 313

Mesa
Agata 92 222 57 136 390 147 181 558 237
Cupido 102 248 60 150 424 151 198 601 242
Média 98 235 59 143 407 149 189 579 240

Doses de N, s e KO consideram: pH(agua) = 5,2; matéria organica = 3,5 daghkgem = 15 mg L;
fésforo (P) = 16,4 mg dif) potassio (K) = 57 mg df e para recomendacéo de P e K, a existéncia de 6
Mg ha' de residuos culturais de milho com 4,6; 0,2; 59 ¢ kg N, P, K na matéria seca,
respectivamente. Quando o SUP é menor que a demanda, a recomendaeafia diferenca corrigida
pela taxa de recuperacdo. Quando SUBEM é maior ou igual a zero, a recomendacéo foi igual a
exportacao.
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Figura 1. Andlise de sensibilidade do FERTICALC Batata para recomendacéo d®Ne KO
em funcdo do teor de matéria organica, residuos culturais de soja (para N) e de milho (Para K),
Mehlich-1, K Mehlich-1, expectativa de produtividade e finalidade de cultivo (indUstria ou mesa).
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CAPITULO Il - METODOS DE APLICACAO DE FOSFORO PARA O
CULTIVO DE BATATA

RESUMO

A adubacdo a lanco com fosforo (P) tem sido amplamente utilizada em
olericolas no Brasil. No entantod ltaréncia de informagBes quardoeficacia da
adubacdo a lanco para a cultura da batata. Objetw@valiar a produtividade,
classificacdo comercial, teor de P na folha indice, conteddo de P no tubérculo e total,
eficiéncia agronémica, de recuperacéo e teores de P no solo cultivado com batateira
submetida a doses e métodos de aplicacdo de P. Dois experimentos foram conduzidos
em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa. Os tratamentos consistiram
de duas doses de P (300 e 600 kg Ha ROs) combinadas com cinco métodos de
aplicacdo de P, os quais consistiram de fracbes da dose de P aplicadas a lanco ou
localizadas no sulco de plantio. Os métodos de aplicacdo foram: 100/0, 75/25, 50/50,
25/75 e 0/100 (percentagem da dose distribuida a lanco / percentagem da dose aplicada
localizada no sulco de plantio) e um tratamento controle sem P. Foi adotado o esquema
fatorial (2 x 5) + 1 (duas doses x cinco métodos de aplicagdo, mais um tratamento sem
P), sob delineamento em blocos casualizados com quatro repeticdes. A aplicagdo do
fertilizante fosfatado localizado no sulco de plantio aumenta a produtividade, o acimulo
de P e as eficiéncias agronémica e de recuperacdo do nutriente pela cultura da batata.

P aplicado localizado aumenta de forma mais expressiva a disponibilidade de P na linha
e essa tem maior relacdo com a produtividade que o P da entrelinha.

Palavras-chaveSolanum tuberosuni.; fosfatagem localizacdo de P; eficiéncia

agrondémica.
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1. INTRODUCAO

As olericolas, dentre elas a batateira, de forma geral apresentam alta demanda de
nutrientes. O fosforo (P) é um dos que mais influenciam a produtividade e qualidade da
batata (Sandafia & Kalazich, 2015; Fernandes et al., 2015). Esse nutriente participa de
varios processos metabdlicos, como fotossintese, respiracdo, sintese de acidos
nucleicos, amido, sintese e estabilidade de membranas, ativacdo e desativacdo de
enzimas, reacfes redox, metabolismo de carboidratos e outros que envolvem
transferéncia de energia (Silva et al., 2010).

Muitos dos solos brasileiros, principalmente os de Cerrado, sao pobres em P,
consequéncia do material de origem aliado a unt@sa acdo do intemperismo, bem
como da forte fixacdo do nutriente pelo solo (Novais et al., 2007). Isso acarreta baixa
disponibilidade do P as plantas e, por conseguinte, limitacdo a produtividade. Dessa
forma, para manter adequado suprimento de P a planta, sdo aplicadas altas doses de
fertilizantes fosfatados sollveis, que visam garantir maiores concentracdes de P na
solucéo do solo (Novais & Smyth 1999; Hopkins et al., 2010).

Na batateira, o P aumenta o crescimento inicial, estimula a tuberizacdo e o
tamanho dos tubérculos (Hopkins et al., 2010). Apesar da importancia desse nutriente
para a cultura, seu aproveitamento muitas vezes é baixo. E justificado por caracteristicas
da batateira como sistema radicular superficial, reduzida relacéo raiz/parte aérea, baixa
eficiéncia de absorcdo de P em solos com baixa disponibilidade do nutriente, elevado
potencial de producéo e ciclo curto como responsaveis por esse baixo aproveitamento
do nutriente (Fernandes et al., 2015).

A adubacéo a lanco com P (fosfatagem) tem sido utilizada no Brasil. Porem ha
poucos trabalhos que comparam sua eficiéncia em relacdo a outras técnicas de
adubacdo, principalmente com enfoque em olericolas (Bull et al., 2004). No entanto,
esse método de aplicacdo pode ser menos eficiente, uma vez que favorece o contato do
fertilizante fosfatado aplicado com o solo. Isso aumenta a fixagao do P, e assim, reduz a
disponibilidade desse para as plantas (Ceretta et al., 2007; Bull et al.,, 2004) o que
diminui a eficiéncia da adubacao fosfatada (Sousa et al., 2010).

Apesar de o P ser apenas o quarto nutriente mais extraido pela batateira ele é o
aplicado em maiores doses para a cultura no Brasil (Fernandes et al., 2011). As altas
doses devem-se, em grande parte, ao de fixacdo de P dos solos tropicais, que
condicionam baixo teor de P-disponivel. Para alcancar produtividades satisfatorias sédo

necessarias doses altas de P ou reducdo do volume de solo adubado
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(localizacdo) para reduzir o contato (e a perda) do fertilizante fosfatado aplicado (Bull et
al., 2004; Fernandes et al., 2011).

Pesquisas apontam respostas positivas a adubacéo fosfatada com até 700 kg ha
de ROs, em solos de textura argilosa, com teor de P de 25 riig(toe et al., 2013) e
de até 920 kg hade ROs, em solos argilosos com baixa disponibilidade de P (Nava et
al., 2007). Em soja houve reducdo na produtividade de grédos de soja quando o P foi
aplicado a lanco em comparacdo a aplicacdo localizada (Kurihara e Hernani, 2013;
Barbosa et al., 2015). Porém, em comparacao semelhante, Sousa et al. (2010) e Nunes et
al. (2011) relataram n&o encontrar diferencas entre a aplicacdo a lanco e no sulco de
semeadura em solos com alta disponibilidade em P, condigdo em que se espera menor
resposta a adubacao fosfatada. Estudos que comparam a adubacado fosfatada em éareec
total e a localizada tém sido frequentes em culturas extensivas (Resende et al., 2006;
Carneiro et al., 2008; Oliveira Janior, 2008; Santos et al., 2008; Franzini et. al., 2009) e
escassos em culturas olericolas.

A adubacao fosfatada requer, em funcéo da fixagdo do P no solo, em especial
nos argilosos, a localizacdo em profundidade exploravel pelo sistema radicular da
cultura. Aumentar a eficiéncia nas adubacdes fosfatadas € importante para reduzir as
grandes doses de P aplicadas no solo (Miyazawa et al., 2011) e os custos de producao,
uma vez que o Brasil importa cerca de 50% dos fertilizantes fosfatados que utiliza (Saab
& Paula, 2008).

InformacBes como método de aplicacdo, a lanco ou localizado e, a eficiéncia
desses pode contribuir para uso mais eficiente dos fertilizantes fosfatados na
bataticultura. A escassez dessas informacdes pode refletir em adubagdes com doses
elevadas de P na cultura da batata, sem o devido respaldo técnico-cientifico a respeito
da necessidade e eficiéncia das mesmas (Queiroz et al., 2013). Assim, objetivou-se
avaliar a produtividade, classificagdo comercial, teor de P na folha indice, conteido de P
no tubérculo e total, eficiéncia agronémica, de recuperacao e teores de P no solo em

funcdo de métodos de aplicagdo e doses de P na cultura da batata.
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2. MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos em area localizada em Rio Paranaiba -
MG, cujas coordenadas geograficas sao 19°11'22"S e 46° 7'24.39” O, com 1.100 m de
altitude. O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, textura muito
argilosa e tem baixa disponibilidade de P. O experimento 1 foi instalado no veréo
2014/2015, com plantio em 18/12/2014 e colheita em 09/04/2015. O experimento 2
(repeticdo do experimento 1), foi implantado em 20/04/2015 e colhido em 15/08/2015.
O solo encontrava-se em pousio com predominancia de capim Brachiaria, cujo preparo
consistiu de dessecagcdo da vegetacdo, aracdo, subsolagem, gradagem e posterior
abertura dos sulcos no espacamento de 87 cm. Os atributos quimicos do solo utilizado
estao descritos no Quadro 1.

Utilizou-se no experimento 1, conduzido no verdoyariedade Agata, com
quatro tubérculos-semente tipo Il distribuidos por metro de sulco e, no experimento 2,
conduzido no inverno, a Asterix na mesma densidade de plantio. A adubacédo de plantio
consistiu de 140 kg Hade N (NHNO3) e 300 kg hd de KO (KCI). Parte do K (140
kg ha') foi aplicada juntamente com o N no sulco de plantio. O restante (160'kg ha
foi distribuido a lanco em area total. A adubacdo de cobertura foi realizada com
aplicacdo de 40 kg Hade N e 120 kg hhde KO por ocasido da operacdo de amontoa.

O manejo fitossanitario e de irrigacao foram realizados de acordo com o monitoramento
e necessidade da cultura.

Os tratamentos consistiram de duas doses de P (300 e 600"kdg HROs)
combinadas com cinco métodos de aplicacdo da fonte de P (a lanco ou localizado) mais
um tratamento sem P (controle). A fonte utilizada foi o superfosfato triplo (00-46-00).
Os métodos de aplicacdo consistiram da combinacdo de fracbes das doses de P
aplicadas a lan¢o ou no sulco de plantio: 100 + 0; 75 + 25; 50 + 50; 25 + 75 e 0 + 100
(percentagem da dose aplicada a lanco + percentagem da dose aplicada no sulco de
plantio). Foi adotado o esquema fatorial (2 x 5) + 1 (duas doses x cinco métodos de
aplicacdo, mais um tratamento sem P), sob delineamento em blocos casualizados com
quatro repeticoe#s unidades experimentais foram compostas de quatro fileiras de oito
metros e consideradas Uteis as duas linhas centrais menos um metro em cada
extremidade.

Aos 45 dias apdés o plantio foram coletadas quinze folhas indice (terceira folha a

partir do apice) em cada unidade experimental. ApOs a coleta, as impurezas das
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amostras foram retiradas utilizando-se algoddo embebido em agua destilada e em
seguida colocadas para secar em estufa com ventilagao forcada de ar a 70°C por 72 h.
Posteriormente, as amostras foram trituradas em moinho tipo Willey equipado com
peneira de 1,27 mm para quantificacéo do teor foliar de P (Silva, 2009).

Anteriormente a colheita, foi quantificado o namero de hastes/m, nimero de
plantas/m (ambos com contagem em seis metros/parcela), e coletado aleatoriamente dez
hastes em cada unidade experimental para a determinagéo da matéria seca e do teor de F
(Silva, 2009). Com o teor de P, massa e numero de hastes, calculou-se o P acumulado
na parte aérea. Na ocasido da colheita, 0 nimero e a massa de tubérculos foram
determinados para posterior calculo da produtividade. A classificacdo comercial foi
feita com base no didametro equatorial em milimetros, classe 1>70, 11>42 até 70, 111>33
até 42, IV 28 até 33 e V até 28 (Ceagesp, 2001). A juncéo das subclasses e ll e lll e IV
formaram as classes grauda e miluda, respectivamente.

Uma amostra de tubérculos de cada parcela foi retirada e, em seguida lavada,
cortada e seca em estufa. Posteriormente, determinado o teor de matéria seca (%) e
essas trituradas em moinho tipo Willey para determinacdo do teor de P, conforme Silva
(2009). A extracdo de P pela cultura foi obtida pelo somatério do produto da matéria
seca pelo teor de nutrientes da parte aérea e tubérculos e a exportacdo consistiu do
conteudo de P nos tubérculos.

A eficiéncia agronbmica, que mede a producdo econdmica por unidade de

nutriente aplicado, foi calculada pela equacao (Fageria, 1998):

_ (PTBug — PTBysq)

P
ea P,

P

Em que:

eaP = Eficiéncia Agronémica do P (kg kg

PTBag = Producéo de tubérculos de batata com adubac&o fosfatada' kg ha
PTBsag = Producéo de tubérculos de batata sem adubagcéo fosfatadd)tkg ha

Pap = P aplicado na parcela adubada (kd)ha

A eficiéncia de recuperacdo do P aplicado via fertilizantes foi obtida pela

utilizacdo da equacéo (Fageria, 1998):

_ (PAsa — PAgaq) <

100
Pap

erP

Em que:
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erP = Eficiéncia de recuperacado do P aplicado via fertilizante pela planta (%);
PAaq = P acumulado pela planta com adubac&o fosfatada g ha
PAsag = P acumulado pela planta sem adubacéo fosfatadatkg ha

Pap = P aplicado na parcela adubada (kg)ha

Foram coletadas amostras de solo na linha e entrelinha da cultura antes da
colheita para quantificagdo do fésforo disponivel. Utiligeusm trado tipo sonda
coletando dez amostras simples por unidade experimental na linha e dez na entre linha,
em profundidade de 0-0,20m, as quais compunham a amostra composta de cada parcela.
Nessas, determinaraseos teores de P por meio do extrator Mehlich-1 (Silva, 2009).

ApoOs a verificagdo da normalidade e da homogeneidade de variancias, os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Os graus de liberdade dos fatores
estudados foram desdobrados e as médias de doses e métodos de aplicacdo de P
comparadas pelo teste de Scott Knott a 5%. As analises estatisticas foram realizadas
com auxilio do software Assistat (Sil@aAzevedo, 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito dos fatores doses e métodos de aplicacdo de P, sem interacédo
desses, na produtividade total e das classes grauda e miuda de ambos o0s experimentos
(Quadro 2). A maior produtividade das variedades Agata e Asterix foi obtida na dose de
600 kg hd. A aplicacdo de pelo menos metade das doses no sulco de plantio ndo difere
da aplicacéo total no sulco e h& perda expressiva de produtividade quando a aplicacdo é
integralmente a lanco. Esses resultados corroboram com encontrados por Kurihara &
Hernani (2013) e Barbosa et al. (2015), que obtiveram melhores resultados de
produtividade das culturas estudadas com a localizagdo do fertilizante na linha de
semeadura.

A localizagdo foi mais eficaz para garantir maior concentragdo de P em
profundidade exploravel pelo sistema radicular da cultura na fase inicial. Nessa fase em
gue a demanda ¢€ alta frente ao reduzido sistema radicular a localizacdo ameniza a perda
por fixacdo e permite maior P-disponivel a cultura (Hopkins et al., 2010; Fernandes et
al.,, 2015). A alta resposta da batata ao P pode ser verificada pelo incremento de
produtividade com a adubac&o. Em relagcdo aos controles (sem P), por exemplo, a

adubacdo fosfatada auferiu aumento de 45,1 e 55,6% (média dos métodos de aplicacéo)
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nas doses de 300 e 600 kg'hde ROs na variedade Agata ée 72,5 e 76,3% na
Asterix, respectivamente.

A produtividade de batata tanto gratda quanto miada nao diferiu em funcéo dos
métodos de aplicacdo de P (Quadro 2). Foi maior na dose de 600 kg IROs em
ambas as variedades na classe grauda. Essa resposta a dose deve-se ao fato de que alé
de favorecer o crescimento inicial e estimular a tuberizagdo, o P influencia o tamanho
dos tubérculogHopkins et al., 2010)Na classe miuda, ndo houve diferenca estatistica
para o fator dose de P.

Os teores de P na folha indice ndo sofreram influéncia dos métodos de aplicacao
e das doses em ambas as variedades, exceto na dose de 6b8&@Bgna variedade
Agata, em que esses foram menores quando a adubac&o foi realizada em sua maior parte
ou totalmente a lanco (Quadro 3). Esses resultados corroboram com os encontrados por
Barbosa et al. (2015). Isso pode ser explicado pelo fato de a cultura da batata apresentar
um alto indice de colheita para o nutriente em questao, o que faz com que o aumento de
P aumente a produtividade (Quadro 2), mas com alta particdo para tubérculos, o que
pode nao alterar os teores de P na folha indice (Oliveira et al., 2016).

A aplicacdo do P localizado favorece o acumulo desse nutriente tanto no
tubérculo quanto na planta inteira (tubérculo + parte aérea) (Quadro 3). Em ambas as
épocas de cultivo os maiores acumulos foram obtidos com a maior dose do fertilizante,
em especial quando aplicada na linha de cultivo. A adequada disponibilidade de P,
gerada pela alta concentracdo do nutriente na linha de plantio forneceu condicGes
satisfatorias para que a cultura pudesse crescer, desenvolver e extrair o P em maiores
proporcdes. Esse nutriente participa de alguns processos metabdlicos como fotossintese,
respiracdo, sintese de amido entre outros, 0s quais concorrem para altas produtividades
da batateira (Silva et al., 2010).

A eficiéncia agrondmica de P diminui substancialmente com a aplicacdo a lango
do fertilizante em ambas as variedades na dose de 300" e H2Os (Quadro 4). Isso
acontece em funcdo de menor disponibilidade do nutriente, uma vez que esse se
encontra distante da area exploravel pelo sistema radicular. Esse problema é
solucionado com a localizagdo do fertilizante fosfatado em ambas as variedades. As
maiores eficiéncias foram encontradas na variedade Asterix, cultivada com 75 ou 100%
da menor dose de fertilizante localizada na linha de plantio. Na variedade Agata, apesar
de apresentar-se menos eficiente, a eficiéncia agrondmica aumentou quando 100% do
fertilizante é aplicado na linha de plantio. A produtividade de tubérculos foi aumentada

com incremento da dose de P, porém, esse incremento ndo foi proporcional na
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eficiéncia agronébmica. Em ambas as variedades, quando a dose de fertilizante foi
aumentada a eficiéncia agrondémica foi reduzida.

A eficiéncia de recuperacdo aumentou com a adubacao localizada na linha de
plantio em ambas as variedades na dose de 300kdenBOs (Quadro 4) Como na
eficiéncia agronémica, o aumento da dose de fertilizante aplicado diminui a capacidade
de a planta assimilar o nutriente, com efeito negativo da dose sobre a eficiéncia de
recuperacdo. Na variedade Agata, a partir de 50% da dose do fertilizante fosfatado
aplicado na linha de plantio tem-se aumento na eficiéncia de recuperacdo. Em condi¢bes
de cultivo de inverno, a diferenca na localizacdo foi ainda mais evidente, o que implica
na localizacdo na linha de plantio de no minimo 75% do fertilizante para se obter as
maiores eficiéncias de recuperagdo. Dessa forma, apenas a localizacdo representa
aumento de 185% na eficiéncia de recuperacdo do P, quando se compara adubacéo a
lanco x localizada. Houve reducéo da eficiéncia da adubacéo fosfatada quando essa foi
realizada a lango, provavelmente atribuida ao aumento do contato do P com o solo, o
que aumenta a fixacdo do nutriente e reduz a recuperacdo pela planta (Sousa et al.,
2010).

Os teores de P no solo sofrem influéncia dos métodos de aplicacdo e das doses
aplicadas em ambas as variedades (Quadro 5). Houve menor influéncia dos métodos de
aplicacéo na dose de 300 kg'hde BOs, em que os teores ndo diferem na variedade
Agata e apresentam diferencas significativas apenas a partir de 75% do fertilizante
localizado no caso de Asterix. Na maior dose, a localizacéo favoreceu o incremento dos
teores de P na linha de cultivo, uma vez que a maior quantidade de fertilizante na linha
de plantio garante elevada disponibilidade de P a batateira.

Na entrelinha, os teores de P diferem apenas quando a adubacéo é feita 100% a
lanco em ambas as doses e variedades. Houve elevacédo da disponibilidade de P com a
aplicacdo a lango, no entanto, o incremento € discreto e os teores alcangados ainda
mantem o solo classificado como de baixa disponibilidade de P (Mesquita et al., 2011).
Os altos teores encontrados na linha de plantio devem-se a localizagéo do fertilizante
combinado com a profundidade de amostragem, o que configura o solo nessa regiao
como de alta fertilidade e favorece o incremento de produtividade de ambas as
variedades (Quadro 5). Resultados semelhantes sdo encontrados por Barbosa et al.
(2015), quando avaliaram teores de P no solo em linha e entrelinha da cultura de soja e

milho.
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4. CONCLUSOES

A produtividade da cultura da batata aumenta com a localizagdo do fertilizante
fosfatado.

A localizacdo aumenta o conteudo de P, as eficiéncias agrondmica e de recuperacao
e a fertilidade do solo na linha de cultivo.

A adubacao a lango aumenta os teores de P na entrelinha sem alterar a classe de

fertilidade do solo.
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Quadro 1: Analise quimica do solo, na camada de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, na area
experimental. Rio Paranaiba, MG, 2015.

. o Profundidade
Atributo quimico Extrator
0-0,20m 0,20-0,40m

pH H,O 5,30 5,20

P (mg dn) Mehlich-1 1,70 1,60

P-rem (mg [*) Fosforo remanescente 14,80 14,80
K* (mmol, dm’®) Mehlich-1 1,35 1,50
Ca (mmo} dm) KCl 39,00 26,00
Mg (mmol, dn®) KClI 9,00 6,00
Al 3 (mmol, dm’) KCl 2,80 3,10
H + Al 3 (mmol, dm’®) Acetato de Calcio 63,00 68,00
S (mg dn?) Fosfato de Calcio 11,00 10,00
B (mg dm®) Agua Quente 0,42 0,71
Cu (mg dni) Mehlich-1 1,40 1,30
Fe (mg dni) Mehlich-1 39,00 50,00
Mn (mg dn?) Mehlich-1 9,10 8,80
Zn (mg dn) Mehlich-1 0,60 0,70
M.O. (dag kg - 3,40 3,20
S.B. (mmo} dm®) - 49,40 33,50
C.T.C. (mmo} dm®) - 112,40 101,50
V (%) - 44,00 33,00

P, K = (Mehlich-1); SSO, (Fosfato monobasico de Ca 0,01 md)LCa, Mg, Al = (KCI 1 mol [); H +
Al = (Acetato de Calcio); M.O. = Walkley-Black; Cu, Fe, Mn, Zn = Mehlich-1; B = guente.
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Quadro 2: Produtividade e classificacao de batata (classes grauda e mituda) submetida a

métodos de aplicacdo e doses de P aplicados ao solo, em duas épocas de cultivo (verdo e

inverno). Rio Paranaiba, 2015.

Produtividade (Mg hd)

Classe Gratda (Mg Ha

Classe Mitda (Mg hH

X&Eggggodge B Doses de s (kg ha)

300 600 300 600 300 600
Lanco/Localizado Experimento 1 (Agata)
100+0 14,6 bB 17,3 bA 10,3 aB 13,5aA 4,3 aA 3,7 bA
75 + 25 12,9bB 18,6 bA 8,1 aB 13,3 aA 4,8 aA 5,2 bA
50 + 50 16,6 aB 19,4 bA 9,1 aB 13,3 aA 7,6 aA 6,1 aA
25+ 75 174aB 21,2 aA 10,9 aB 14,4 aA 6,5 aA 6,7 aA
0+ 100 17,6 aB 21,4aA 10,8 aA 13,0 aA 6,8 aA 8,5 aA
Controle 8,7 4,2 4,5
F Métodos 13,4 1,6 4,9
F Doses 71,9 45,3 0,01
F Métodos x Doses 11515 O,gws 21315
CV (%) 8,3 15,7 31,5
Lanco/Localizado Experimento 2 (Asterix)
100+0 16,5bB 20,9 cA 10,4 aA 12,9 bA 6,1 aA 7,9 aA
75 + 25 24,3aA 25,6 bA 15,5 aA 15,6 bA 8,7 aA 9,9 aA
50 + 50 23,5aB 28,7 aA 13,8 aB 20,9 aA 9,6 aA 7,8 aA
25+ 75 26,3aA 29,5aA 16,4aA 19,1 aA 9,9 aA 10,4 aA
0+ 100 25,8aB 30,3 aA 16,5 aA 20,6 aA 9,2 aA 9,7 aA
Controle 6,4 0,7 57
F Métodos 14,8 58 1,8"
F boses 17,6 10,5 0,3°
F Métodos x Doses 01615 l,zﬂs 01515
CV (%) 12,0 21,7 29,2

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula nas linhliferedo
estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabifidadentrole difere estatisticamente
do fatorial pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilifagercentagem de P aplicada a lanco e
ao sulco de plantio, respectivamerife. " - ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade
pelo teste F, respectivamente.
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Quadro 3: Teor de P na folha indice, conteddo de P no tubérculo e total da batateira

submetida a métodos de aplicacdo e doses de P aplicados ao solo, em duas épocas de

cultivo (verao e inverno). Rio Paranaiba, 2015.

Teor de P (g k9

Contetido de P (kg Ha

Métodos de Tubérculo Total

Aplicagéo de P Doses de s (kg ha')
300 600 300 600 300 600

Lanco/Localizado Experimento 1 (Agata)
100+ 0 2,5 aA 2,1 bA 5,0 bB 6,4 cA 5,8 bB 7,9 bA
75+ 25 2,4 aB 2,3 bA 4,9 bB 6,4 cA 5,9 bB 7,5 bA
50 + 50 2,5 aA 2,7 aA 6,3 aB 7,5 bA 7,2 aB 8,4 aA
25+ 75 2,1 aA 2,7 aA 6,7 aA 6,7 cA 7,4 aA 7,8 bA
0+ 100 1,9 aA 2,9 aA 6,6 aB 8,5 aA 7,4 aB 9,2 aA
Controle 1,8 2,7 3,2
F métodos 6,9 14,9° 10,8
F boses 8,3 39,6° 60,8
F Métodos x Doses 01815 3,1* 21515
CV (%) 12,6 9,7 8,1
Lango/Localizado Experimento 2 (Asterix)
100+0 3,9aB 4,8 aA 3,9cB 6,6 CA 5,2cB 8,7 bA
75 + 25 4,2 aA 4,3 aA 6,4 bB 8,1 bA 7,8 bB 9,7 bA
50 + 50 3,8aB 4,5 aA 7,6 aB 9,8 aA 8,9 bB 11,9 aA
25+ 75 4,1 aA 4,2 aA 8,4 aB 10,4 aA 9,7 aA 12,5 aA
0+ 100 4,3 aA 4,3 aA 8,5 aB 9,6 aA 10,1 aB 11,5 aA
Controle 1,9 2,2 2,5
F Metodos 0,63° 48,3 36,8
F Doses :I-O,Z,Hk 74,5Hk 96,6*
F Métodos x Doses 213‘15 l,4ns 212“S

CV (%) 9,2 9,4 9,0

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula nas linhtiferedo
estatisticamente entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabifid@dentrole difere estatisticamente
do fatorial pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilifagercentagem de P aplicada a lanco e
ao sulco de plantio, respectivamerife. ” - ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade
pelo teste F, respectivamente.
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Quadro 4: Eficiéncia agronbmica e de recuperacdo de P da batateira submetida a
métodos de aplicacdo e doses de P aplicados ao solo, em duas épocas de cultivo (verdo e
inverno). Rio Paranaiba, 2015.

Eficiéncias
Métodos de Agrondmica (kg kg) Recuperacao (%)
Aplicagéo de P Doses de s (kg ha')
300 600 300 600

Lanco/Localizado Experimento 1 (Agata)
100+0 46,4 cA 34,5 bB 2,1 bA 1,8 aA
75 + 25 28,6 dB 37,5 bA 2,2 bA 1,7 aA
50 + 50 65,1 bA 40,5 bB 3,1aA 2,1aB
25+ 75 66,9 bA 47,7 aB 3,3aA 1,8 aB
0+ 100 74,1 aA 48,4 aB 3,3aA 2,3 aB
F weétodos 71,9’ 10,0
F Doses 134,6 58,9"
F Métodos x Doses 2518 318
CV (%) 8,9 16,5
Lanco/Localizado Experimento 2 (Asterix)
100+0 70,9 cA 55,2 bA 2,0dA 2,3 bA
75 + 25 136,0 bA 73,0 aB 4,0 cA 2,7bB
50 + 50 130,1 bA 85,1 aB 4,8 bA 3,5aB
25+ 75 151,9 aA 82,9 aB 5,5aA 3,8aB
0+ 100 147,8 aA 84,2 aB 5,7 aA 3,4 aB
F Métodos 3112** 521f*
F Doses 206,§* 94,5*
F Métodosx Doses 715* 1119**
CV (%) 12,2 11,7

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula nas linhtiferedo
estatisticamente entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabifid@dentrole difere estatisticamente
do fatorial pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilifagercentagem de P aplicada a lanco e
ao sulco de plantio, respectivamerife. " - ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade
pelo teste F, respectivamente.
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Quadro 5: Teor de P no solo na linha e entrelinha da batateira submetida a métodos de
aplicacdo e doses de P aplicados ao solo, em duas épocas de cultivo (verdo e inverno).
Rio Paranaiba, 2015.

Teor de P no solo (mg dj

Métodos de Aplicacéo Linha Entrelinha
de P! Doses de JOs (kg ha®)
300 600 300 600
Lanco/Localizado Experimento 1 (Agata)

100+0 1,3 aA 2,6 dA 0,8 aB 1,1 aA
75 + 25 1,5aB 8,9 cA 0,5bB 1,0 aA
50 + 50 1,6 aB 11,4 cA 0,4 bA 0,5 bA
25+ 75 3,3aB 17,7 bA 0,2 bA 0,4 bA
0+ 100 7,6 aB 23,9 aA 0,2 bB 0,5 bA
Controle 04 0,4

F Métodos 14,17 16,1

F Doses 60,6 36,5

F Métodos x Doses 414 813
CV (%) 54,7 28,7
Lanco/Localizado Experimento 2 (Asterix)

100 +0 0,4 bA 1,3 bA 0,5aB 1,6 aA
75 + 25 2,1 bA 2,7 bA 0,4 aA 0,5 bA
50 + 50 5,2bB 27,7 aA 0,3 aA 0,3 bA
25+ 75 10,1 aB 32,3 aA 0,2 aA 0,4 bA
0+ 100 15,8 aB 34,9 aA 0,3aA 0,3 bA
Controle 0,3 0,2

F Métodos 2317* 2719**

F boses 41,1: 25,4?:

F Métodos xDoses 6,2 1215
CV (%) 53,3 39,6

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula nas linltiferedo
estatisticamente entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilid@dentrole difere estatisticamente
do fatorial pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidagercentagem de P aplicada a lanco e
ao sulco de plantio, respectivamerife. ” - ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade
pelo teste F, respectivamente.
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CONCLUSOES GERAIS

O FERTICALC Batata permite recomendar NOP e K,O para a cultura com
variacao continua das doses em funcéo dos atributos quimicos do solo, da produtividade
esperada de tubércule$inalidade de uso da variedade.

A produtividade, o conteudo de P, as eficiéncias agronémica e de recuperagao e a
fertilidade do solo na linha de cultivo da cultura da batata aumenta com a localizacao do
fertilizante fosfatado.

A adubacédo a lanco aumenta os teores de P na entrelinha sem alterar a classe de

fertilidade do solo.
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