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1. RESUMO

O presente trabalho objetivou estudar a eficiéncia agrondémica de
fosfatos na cultura da batata (Solanum tuberosum spp tuberosum), variedade Bintje,
através de andlises de crescimento, acumulo de nutrientes no tecido foliar e
producdo de tubérculos, em experimento conduzido em condicdo de campo na
Fazenda Experimental Sdo Manuel, localizada no municipio de Sdo Manuel - SP.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 4
repeticdes, obedecendo um esquema fatorial 3 x 3, sendo 3 fontes de fosforo e 3
doses, 100, 200 e 300 kg/ha de P,0s, além de um controle sem aplicacao de fosforo.

Como fontes de P foram utilizados o superfosfato triplo, termofosfato
Yoorin Master e um fosfato organo-mineral, sendo este ultimo obtido da solubilizacdo
de fosfato de rocha (apatita) através da mistura com lixo domiciliar. Os tratamentos
com superfosfato triplo, fosfato organo-mineral e controle receberam micronutrientes

para compensar o fornecimento pelo termofosfato.



Para analise de crescimento foram feitas 6 coletas de plantas, sendo 2
plantas por parcela, num total de 36 parcelas. A primeira coleta foi feita 20 dias apos
0 inicio da emergéncia e as coletas subsequentes, aos 34, 48, 62, 76 e 90 dias.

Para a analise de tecido vegetal foram coletados os peciolos das 4°
folhas a partir do apice, aos 48 dias apos o plantio.

O indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) dos fosfatos testados foi
calculado com base no diferencial de producéo obtido entre os fosfatos em teste e 0
superfosfato triplo.

Os resultados indicam que a aplicacdo de fésforo promoveu elevagao
em todos os indices de andlise de crescimento. As fontes superfosfato triplo e
termofosfato Yoorin, na dose de 300 kg/ha de P,0s, propicia aumento no
crescimento e produtividade da cultura da batata, especialmente porque eleva a
superficie fotossintética. A fonte organo-mineral mostrou-se mais eficiente na dose
de 200 kg/ha de P,0s. O teor de P na matéria seca dos peciolos se relacionou
apenas com o0 aumento nas doses de fosforo aplicado ao solo para o superfosfato
triplo. Os IEA proporcionados pelo superfosfato triplo e termofosfato Yoorin
equivaleram-se até a dose de 200 kg/ha de P,Os e foram superiores aqueles obtidos
com a fonte organo-mineral, & excecdo da dose de 200 kg/ha de P,Os. Nesta dose a

fonte organo-mineral foi superior as demais.



AGRONOMIC EFFICIENCY OF PHOSPHATES IN THE POTATO CROP (Solanum
tuberosum ssp tuberosum). Botucatu, 1998. 101 p. Tese (Doutorado em
Agronomia/ Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade
Estadual Paulista.

Author: ROSEMARY MARQUES DE ALMEIDA BERTANI

Adviser: Prof. Dr. LEONARDO THEODORO BULL

2. SUMMARY

This paper aimed to study the agronomic efficiency of phosphates on
potato crop (Solanum tuberosum ssp tuberosum), cv Bintje, by growth analysis,
nutrient accumulation in the leaf tissue and tuber yield, in a experiment carried out
under field condition at S&Go Manuel Experimental Farm, located in S&o Manuel district
- SP.

The experimental design was a randomized block with four replications,
with combinations of 3 phosphorus sources and 3 levels, 100, 200 and 300 kg/ha of
P,0s, plus a control without phosphorus application.

The utilized phosphorus sources were triple superphosphate, Yoorin
Master termophosphate and an organomineral phosphate, the last one being
obtained from rock phosphate (apatite) solubilization and mixed with domestic waste.

The treatments with triple superphosphate, organomineral phosphate
and control received micronutrient amendment to compensate the micronutrient

supplied by the thermophosphate.



For growth analysis plants were sampled in 6 dates and 2 plants per
plot, in a total of 36 plots, in each date.

The first sampling was 20 days after tuber emergence and the following
ones, at 34, 48, 62, 76 and 90" days.

For tissue analysis the petioles of the 4™ leaves from the top of the plant
were collect 48 day after planting.

The Agronomic Efficiency Index (AEI) for the tested phosphates was
calculated based on the yield differential obtained from the tested phosphate and the
triple superphosphate.

The results indicate that phosphorus application caused an increase in
all growth indexes. The triple superphosphate and Yoorin thermophosphate at doses
of 300 kg/ha of P,Os provide an increase in the potato growth and yield especially
due to the increasing of photosynthetic area. The organomineral source showed to
be most efficient at doses of 200 kg/ha P,Os. The phosphorus content in the petiole
dry matter was only related to the phosphorus rate increasing when supplied by
superphosphate applied in the soil.

The AEl estimated for triple superphosphate and Yoorin
thermophosphate were equivalent up to 200 kg/ha of P,Os and were higher than
those obtained for organomineral source, with the exception of 200 kg/ha P,Os. At

this doses the organomineral source was superior than the other ones.

KEYWORDS: Agronomic efficiency, phosphates, Solanum tuberosum ssp tuberosum.



3. INTRODUCAO

A maioria dos solos brasileiros geralmente apresenta elevada acidez,
baixa fertilidade natural e significativa capacidade de fixacdo de fosforo. A correcéo
dessas caracteristicas exige aplicacdes de grandes quantidades de fosforo, além da
utiizacdo da pratica da calagem. Nestes solos, em decorréncia da baixa
disponibilidade de fdésforo para as plantas, aliado as necessidades das culturas,
torna-se imprescindivel o uso de fertilizantes fosfatados.

Para a batata (Solanum tuberosum ssp tuberosum), deficiéncias de
fésforo se manifestam praticamente em todos os tipos de solos brasileiros,
geralmente ndo se manifestando com sintomas visuais nitidos na folhagem, porém
retardando o desenvolvimento inicial da planta, com severos reflexos na produgéo.

A adubacdo com fontes solluveis de fésforo favorece a adsorcdo deste
nutriente, reduzindo a disponibilidade para as plantas. H4, portanto, necessidade de
se aplicar quantidade adicional de fésforo para atender a demanda da planta apos a
estabilizacdo das reacdes de equilibrio no solo. Uma alternativa que pode favorecer o
aproveitamento do fosforo em solos acidos e fixadores de fosforo, € o emprego de

fosfatos silicatados, comumente denominados termofosfatos, que exercem efeitos



importantes na elevagéo do pH do solo e no fornecimento de silicato, um &nion capaz
de competir com o fosfato pelos mesmos sitios de adsor¢cédo nos coldides, resultando
na diminuicéo da fixacdo de fésforo.

Na utilizacdo racional e econémica de adubos fosfatados destaca-se a
possibilidade de uso de fontes alternativas de fésforo como aquelas originadas pela
solubilizagdo de rochas fosfaticas com residuos urbanos. A recomendagédo de uma
fonte baseia-se na sua capacidade em suprir fésforo adequadamente para as plantas
(eficiéncia agrondmica) e no balanco econémico.

Diante do exposto, conduziu-se o presente trabalho com o objetivo de
estudar a eficiéncia agrondmica de fosfatos na cultura da batata, através das
analises de crescimento, do acumulo de nutrientes no tecido foliar e da producéo de

tubérculos.



4. REVISAO DE LITERATURA

A batata é a planta dicotiledbnea mais importante como fonte de
alimentacdo humana, ocupando o 4° lugar entre os principais cultivos alimenticios do
mundo, sendo superado somente pelo trigo, arroz, milho.

Sua propagacdo € tradicionalmente feita de forma vegetativa, pelo
plantio de batata-sementes. A boa qualidade da batata-semente em termos
fisiologicos e fitossanitarios, bem como o desenvolvimento do broto por ocasido da
colheita, tem fundamental importdncia no sucesso da cultura. Nas condi¢cbes
brasileiras, como o ciclo da cultura torna-se bastante reduzido, esses fatores devem
concorrer para uma emergéncia rapida e uniforme das plantas, visando com isso, um
maximo de desenvolvimento vegetativo num menor periodo de tempo.

Segundo Filgueira (1987) existem trés épocas distintas de plantio de
batata: de setembro a dezembro (plantio das aguas), de fevereiro a abril (plantio da
seca) e de maio a julho (plantio de inverno), sendo que esta Ultima possibilita a

bataticultura em localidades de altitudes mais baixas, desde que haja irrigacao.



4.1. Andlise de crescimento da cultura da batata

Conforme Kleinkopf (1982) e Wright & Stark (1990) o desenvolvimento
da cultura da batata pode ser dividido em quatro estadios de crescimento, sendo que
o primeiro inclui as fases de plantio até o inicio da tuberizacdo. O segundo estadio
compreende a formacado dos tubérculos nas extremidades dos estoldes e no terceiro
estadio ocorre principalmente o enchimento dos tubérculos, quando h& reducéo nas
taxas de crescimento dos caules e folhas, com o indice de area foliar (IAF) atingindo
valores maximos entre 3,5 e 6,0. Durante o quarto estadio as plantas come¢am a
fenecer, as folhas caem e a pelicula dos tubérculos amadurecem.

O crescimento das plantas pode ser medido de varias maneiras, tais
como, tamanho, nimero ou massa de seus 6rgaos. Segundo Whale et al. (1985) o
estudo da assimilacdo do carbono e dos sais minerais e suas subsequentes
particbes dentro de uma planta deve utilizar, preferencialmente, a descricdo do
crescimento em termos de incremento de matéria seca (MS) e &rea foliar (AF).

Na literatura brasileira, trabalhos envolvendo analise de crescimento,
fontes e doses de adubo fosfatado, diagnose foliar e producéo para a cultura da
batata, sdo escassos. Dentre os trabalhos, pode-se citar o de Aguiar Netto (1997),
estudando o crescimento e a produtividade da cultura da batata, com relacdo a
laminas de irrigagao.

Blackman (1919) citado por Watson (1952) forneceu o primeiro passo

no desenvolvimento de um procedimento, para analisar o crescimento em termos de



acréscimo na matéria seca das plantas, sendo essa técnica de investigacdo
conhecida como andlise de crescimento.

Para Briggs et al. (1920a), sob condi¢cdes normais de cultivo, métodos
de obtencdo de dados para fins de analise de crescimento de plantas, sdo em geral
simples, consistindo principalmente de medi¢des periddicas de MS e AF.

Para andlise de crescimento Radford (1967) apresenta uma revisao das
férmulas, suas derivacdes e principais condicdes para uso e mostra 0s principais
indices fisiolégicos, estimados a partir da variagdo da MS e AF. Entretanto, para
Wilson et al. (1986) os estudos de analise de crescimento preocupam-se,
demasiadamente, com o0s valores dos indices fisiolégicos e se esquecem da
validagéo dos modelos matematicos.

O IAF foi conceituado por Watson (1952) como a AF de uma planta por
unidade de area ocupada pela mesma, constituindo-se num indice de eficiéncia
funcional das partes produtivas de um vegetal (Hunt, 1982), ou a capacidade que a
cultura tem de explorar o espaco disponivel (Pereira & Machado, 1987).

O quociente entre a AF e a Matéria seca total (MST) € denominado de
razéo de area foliar (RAF) e foi utilizado em compara¢des com a taxa de crescimento
relativo (TCR) por Briggs et al. (1920a). A RAF é composta da razao de massa foliar
(RMF), que indica uma distribuicdo diferencial dos produtos fotossintéticos entre o
crescimento da folha e de outras partes da planta, e da area foliar especifica (AFE),
que representa as diferencas no espessamento foliar (Radford, 1967).

O incremento da MS por AF na unidade de tempo, foi denominado por

Briggs et al. (1920b) como razéao foliar unitaria, sendo atualmente conhecido como
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taxa assimilatéria liquida (TAL). Este indice da andlise de crescimento, que expressa
o balanco entre fotossintese e respiracdo, de acordo com Watson (1952), é
fortemente influenciado por fatores externos, especialmente as condicdes climéaticas.

Denomina-se duracdo da area foliar (DAF) a integral do IAF com
relacdo ao tempo, que expressa em termos quantitativos quanto tempo a planta
mantém sua superficie assimilatoria ativa (Séstak et al., 1971).

A taxa de crescimento relativo (TCR) foi introduzida por Blackman
(1919), citado por Pereira & Machado (1987), representando a quantidade de
material produzido por unidade de material existente, em analogia com a taxa de
juros compostos. Briggs et al. (1920a), comentam que a TCR ndo é constante,

fornecendo uma idéia da eficiéncia das plantas na conversédo de matéria seca.

4.2. O fésforo no solo: fontes e doses

A maioria dos solos brasileiros cultivados com batata apresentam
limitacbes ao bom desenvolvimento e producdo da cultura, em funcdo dos baixos
niveis de fosforo. Isto significa que aumentos de produgdo quase sempre ocorrem
guando o solo recebe adubacéo fosfatada. Estes aumentos sdo mais marcantes em
solos com baixo teor de fésforo, principalmente naqueles mais acidos e pobres em
matéria organica.

A adubacdo fosfatada € muito importante no crescimento inicial da

planta, que além de aumentar a producdo de tubérculos em peso e em numero,
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aumenta também a quantidade e qualidade do amido neles contidos e reduz suas
perdas durante o armazenamento.

A quantidade de fésforo a aplicar dependera da analise do solo,
considerando-se principalmente o nivel de P existente e a textura do solo. Solos de
textura média e arenosa geralmente necessitam de menores doses de fosforo do que
os de textura argilosa, que apresentam maior poder de fixacdo do nutriente.

Parte do fosforo encontra-se associado a matéria organica e parte
constitui compostos inorganicos bastante insollveis. A proporcdo entre essas duas
formas € muito variavel, podendo o fésforo organico representar mais da metade do
teor total na camada aravel (Cabala & Fassbender, 1970). As formas inorganicas de
foésforo sdo, em geral, as que representam interesse direto para a nutricdo das
plantas, podendo ser agrupadas nas formas de fosfato de aluminio (P-Al), fosfato de
ferro (P-Fe), fosfato de calcio (P-Ca), fosfatos oclusos de ferro e aluminio e P sollvel
em agua.

As formas inorganicas de fésforo mais conhecidas em solos acidos séo
as de P ligado ao Fe e ao Al, representadas pelos minerais estrengita e variscita,
respectivamente. A transformac¢do de uma forma de fosfato em outra € controlada
principalmente pelo pH. A medida que os solos se tornam mais acidos, a atividade do
Fe e do Al aumenta e as formas mais sollveis de P-Ca séo convertidas em P-Al e P-
Fe (Chang & Jackson, 1958).

O P-solucéo representa o fésforo dissolvido e fazendo parte da fase
liguida do solo, sendo normalmente encontrado em concentragdes muito baixas, da

ordem de 0,1 a 1,0 ppm (Larsen, 1967). As plantas absorvem fosforo da solucéo, o
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gual se movimenta até a superficie das raizes por difusdo; dai a importancia da
manutencédo de niveis adequados de fésforo na solugéo do solo.

Parte do fosforo da fase sélida, denominado por Larsen (1967) de “P-
labil”, mantém um equilibrio rdpido da solucdo do solo. A parte restante da fase
sélida, denominada “P-n&o labil”, pode ser liberada muito lentamente e ao entrar em
equilibrio com o fésforo do reservatorio labil (Mengel & Kirkby, 1982) e, em prazos

maiores, pode entrar em equilibrio com o fésforo da solucao.

4.2.1. Fertilizantes fosfatados convencionais

O uso de fertilizantes fosfatados reveste-se de grande importancia para
os solos brasileiros, onde a quase totalidade dos cultivos responde favoravelmente a
adubacao (Raij et al., 1981). Os fertilizantes fosfatados mais usados na agricultura
brasileira sdo os fosfatos solUveis em agua (superfosfato simples, superfosfato triplo,
fosfato monoamonio, e fosfato diamonio), que, seguramente, sdo as melhores fontes
de fosforo. Contudo, sdo produtos caros, por exigirem em sua fabricacdo alto
consumo de energia, além de necessitarem de enxofre, matéria prima importada que
eleva ainda mais o custo final do produto (Raij et al., 1982).

Estudos em regides temperadas evidenciam que os fertilizantes
fosfatados devem possuir pelo menos 40 a 50% de fésforo solivel em agua, para
assegurar um suprimento adequado nas fases iniciais de crescimento das plantas
(Englestad, 1972 citado por Sanchez, 1981). Este requisito pode ser plenamente

satisfeito pelos superfosfatos (simples e triplo), que teoricamente poderiam ser
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efetivamente utilizados somente em solos com baixa a moderada capacidade de
retencdo de fosforo (Sanchez, 1981). A baixa eficiéncia das adubacdes fosfatadas
evidencia a necessidade de novos métodos de adubacdo no que diz respeito a
fontes, épocas de aplicacéo e localizacdo do adubo (Guimaraes et al., 1993).

Visando aumentar a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, incluem-se
componentes que concorram para diminuir a fixagdo do fosforo solubilizado, como é
0 caso dos silicatos (Hingston et al., 1968, 1972; Sherman, 1969; Obihara & Russel,
1972). Esses compostos, por competirem com os fosfatos nos sitios de adsorcgéo,
contribuem para a manutencéo do P adsorvido em sua forma labil.

O aumento da carga negativa do solo com o aumento do pH pode
acarretar a exclusdo do éanion fosfato da proximidade da superficie do solo,
resultando em uma menor fixagdo do fésforo e, conseqientemente, em maior
disponibilidade desse elemento para as plantas (Camargo et al., 1976).

Smyth (1976) observou aumentos na capacidade de troca catibnica
(CTC) em solos com minerais com potencial de superficie constante, pela aplicacdo
de 6xido de calcio, silicato ou fosforo. Concluiu que aumentos na carga negativa por
aplicacdes de fosforo sdo atribuidas as reacdes especificas de adsor¢cdo. Aumentos
nas cargas negativas pela aplicacdo de hidroxido de calcio sdo causados pela maior
adsorcao das hidroxilas. Silicatos podem aumentar a carga negativa do solo pelo
mesmo mecanismo.

Certos anions inorganicos, como silicato, molibdato e sulfato, séo
adsorvidos pelos minerais do solo e podem, em principio, competir com o fosfato

pelos sitios de adsorcdo. Assim, a correcdo do solo com silicatos, além de elevar o
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pH, poderia aumentar a disponibilidade de fosforo para as plantas, pelo efeito
adicional de deslocamento do fésforo adsorvido para a solucdo (ou bloqueio dos
sitios de adsorcao) pelo silicato (Volkweiss & Raij, 1977; Raij, 1981). A respeito
disso, Hingston et al. (1968, 1972) relatam que, além do fosfato, o silicato e outros
anions como sulfato, bicarbonato, molibdato, selenito e nitrato, sdo capazes de
coordenar-se com Fe e Al para formar compostos estaveis. Estes anions devem, em
principio, serem capazes de competir com os anions fosfatos pelos mesmos sitios de
adsorcao do solo.

O efeito favoravel do silicio na producédo de algumas espécies vegetais
nas condicbes de campo, deve-se, em parte, a0 aumento que provoca nha
disponibilidade de fosforo; ao que parece, isto se deve a troca de fosfato fixado em
sesquioxidos pelo ion silicato (Malavolta, 1980). Além disso, evidéncias tém
mostrado que o silicio tem papel no metabolismo do fosforo e, ainda, de que o silicio
e o fosforo sdo adsorvidos nos mesmos sitios. A esse respeito, Rajan (1975)
observou que a adsorcdo de fésforo em fragbes minerais ocorreu pela substituicdo
do silicio adsorvido em baixas concentracbes e do silicio estrutural em altas
concentracoes.

Fontes de fosfatos silicatados no Brasil s&o conhecidas como
termofosfatos. Varios estudos apontam a viabilidade técnica de sua utilizacao,
principalmente em solos que apresentam condicbes adversas ao emprego dos
fertilizantes tradicionais (Nakagawa et al., 1983; Yasuda, 1989; Morelli et al., 1991,

Caceres et al., 1993; Nunes, 1993).
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Os termofosfatos sdo produtos resultantes de tratamento térmico de
rochas fosfatadas com ou sem adicdo de outros materiais (Malavolta & Romer,
1975). O tratamento térmico consiste na calcinacao (termofosfatos calcinados) ou na
fusdo (termofosfatos fundidos). Esses fertilizantes caracterizam-se por possuirem
alta solubilidade em solucédo de acido citrico, e solugédo neutra de citrato de amonio;
sao insolluveis em agua e apresentam comportamento alcalino (Alcarde & Ponchio,
1980); ndo sofrem empedramento (Ando, 1958; Chien, 1978; Braun, 1980). Essas
caracteristicas sdo responsaveis pela boa eficiéncia desses produtos, em
comparacao com a dos superfosfatos, quando aplicados em solos acidos.

O termofosfato magnesiano, também chamado de silicofosfato de
magnesio, é obtido pelo aquecimento de uma mistura de rocha fosfatada com silicato
de magnésio a uma temperatura de 1500°C, provocando-se a seguir um choque
térmico da massa em fusdo com agua fria. Finalmente, o material obtido € moido
apbs secagem. A fusdo da rocha fosfatica a 1500°C destréi a estrutura cristalina da
rocha, possibilitando as transformacdes fisicas e reagfes quimicas com formacédo de
fésforo mais soltvel e mais disponivel ao vegetal.

Segundo Malavolta (1981), o termofosfato pode proporcionar producdes
de 12 a 45% maiores que as obtidas com o superfosfato; esse efeito pode ser
explicado de diferentes maneiras que nao se excluem mutuamente, tais como:
neutralizacdo da acidez do solo, fornecimento de célcio e magnésio como nutriente,
adicdo de micronutrientes, diminuicdo na toxicidade de Mn pelo silicato presente e

diminuicéo da fixacdo de fosforo pelo silicato.
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Korndorfer (1978), trabalhando com dois solos de diferentes
caracteristicas, numa sucessdo de quatro cultivos, verificou que a eficiéncia do
termofosfato magnesiano (Yoorin) foi similar ao superfosfato triplo.

Fenster & Léon (1978), citados por Kaminski (1983), indicaram os
termofosfatos, especialmente os magnesianos fundidos, como alternativa de grande
potencial para solos da Ameérica Latina, relatando que estes fosfatos mostraram-se
até superiores ao superfosfatos, inclusive quanto a absorcao de Ca e Mg.

Com relacdo a fonte de fosforo a ser utilizada, Maciel (1983), estudando
diversos fosfatos para a cultura da batata, em duas doses (50 e 100 kg/ha de P,Os)
obteve maiores producdes para as doses de 100 kg/ha. Nessa dose, o termofosfato
Yoorin Master produziu 44.250 kg/ha, o superfosfato simples 33.833 kg/ha e o fosfato
natural 16.042 kg/ha.

Resultados de 425 ensaios de campo, em diversas localidades dos
E.U.A., mostraram que o fosfato tricalcico fundido, desenvolvido pelo TVA, pode
igualar-se ao superfosfato triplo para certas culturas, quando aplicados em solos
acidos. J4 em solos alcalinos esse tipo de fosfato mostrou-se ineficiente (Seatz et al.,
1954).

Foram avaliados por Silva & Magalhdes (1985), o efeito de quatro
doses de fasforo (0, 100, 200 e 400 kg/ha de P,0s) sobre a producao e a qualidade
dos tubérculos, utilizando-se superfosfato triplo no plantio. Ndo foram observadas
respostas a aplicacao de fosforo, possivelmente devido ao elevado nivel inicial deste

elemento no solo.
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Segundo Franco (1987), em varios experimentos com diferentes
cultivares, o fésforo foi o elemento que mais interferiu na producao, respondendo até
519 kg/ha P20s. Entretanto, Moraes et al. (1991), estudando o efeito de doses
crescentes de fosforo (0, 200, 400 e 600 kg/ha de P,0s) e gesso, sobre a producao
de tubérculos, verificaram um incremento no numero de tubérculos por planta,
guando as doses de fosforo aumentavam, atingindo o seu maximo com 470 kg/ha de
P>0s, mas com diminuigdo no peso dos mesmos.

De acordo com Portela & Lima (1992), em estudo com doses
crescentes de fésforo e potassio sobre a producdo da batata, houve efeitos
significativos apenas para niveis de fosforo, onde a producdo maxima foi alcancada
com 277 kg/ha de P,0s.

Muzilli et al. (1971) compararam os efeitos de doses crescentes de
termofosfato magnesiano, de termofosfato Rhenania e do superfostato simples,
aplicadas a lanco em solos acidos do Sul do Parand com saturacdo de aluminio de
80%. O termofosfato Rhenania mostrou boa eficiéncia tanto como fonte de fésforo
guanto como atenuador dos efeitos da acidez; o termofosfato magnesiano mostrou
melhor efeito na neutralizacdo da acidez, mas nao foi comparavel ao Rhenania no
aumento da disponibilidade de fosforo. O superfosfato simples, embora tivesse
aumentado satisfatoriamente a disponibilidade de fésforo, ndo mostrou efeitos na
neutralizacdo da acidez. Nesse estudo, o teor de fésforo soltvel foi determinado pelo
método Mehlich I.

Kaminski (1983), cultivando sorgo em amostras de trés solos acidos,

em casa de vegetacao, verificou que o desempenho de um termofosfato magnesiano
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foi inferior ao do superfosfato simples, o qual, por sua vez, foi equivalente ao de um
termofosfato Rhenénia.

Estudando por oito anos a eficiéncia agronbmica de onze fontes de
fésforo em solos de cerrado, Goedert & Lobato (1984) concluiram que o termofosfato
magnesiano e o hiperfosfato de Gafsa foram similares ao superfosfato triplo como
fontes de fosforo para as plantas desde o primeiro cultivo, quando foram aplicados a
lanco e incorporados ao solo.

De acordo com revisdo apresentada por Goedert & Souza (1986), em
termos agronémicos, os termosfosfatos tém apresentado eficiéncia similar ou mesmo
superior a dos superfosfatos. Além de fornecer calcio e magnésio para as plantas,
face ao seu alto teor de silicato de calcio e magnésio, tém mostrado um efeito
corretivo da acidez do solo (Lobato, 1982; Yost et al., 1982; Goedert & Lobato, 1984;
Goedert & Souza, 1986).

Diversos trabalhos tém evidenciado os resultados satisfatorios
apresentados pelos termofosfatos magnesianos, os quais, em varias ocasioes, tém
demonstrado serem t&o eficientes quanto os fertilizantes soliveis em agua (Borkert
et al., 1979; Feitosa et al., 1978; Goedert & Lobato, 1983; Goedert et al., 1987).

Dados regionais apresentados por Malavolta (1985) em experimentos
no Estado de S&o Paulo com cana-de-acucar indicaram que a eficiéncia relativa das
fontes de P,Os obedeceu a seguinte ordem: termofosfato > superfosfato simples >
superfosfato triplo > fosforita de Olinda > fosfato Alvorada > apatita de Araxa.

Goedert et al. (1990) avaliaram durante quatro anos 18 fosfatos

produzidos a partir de concentrados fosfaticos de Araxa, Patos de Minas, Tapira,
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Cataldo e Anitapolis, sendo aplicados “in natura” na cultura da soja, parcialmente
solubilizados e tratados termicamente. No primeiro ano, a eficiéncia relativa dos
termofosfatos produzidos a partir do concentrado de Patos de Minas, foi superior a
do superfosfato triplo. Além de refletirem a disponibilidade de fosforo destes
produtos, os resultados foram também atribuidos aos efeitos nutricionais e corretivos
dos silicatos de célcio e magnésio presentes neste material. Nos anos subsequentes,
a eficiéncia destes produtos diminuiu, porém foi semelhante a dos superfosfatos.
Segundo os autores, os resultados confirmam o potencial do tratamento térmico para
a producéao de fertilizantes fosfatados, mesmo a partir de concentrados fosfaticos de
baixa qualidade.

Estudando o efeito da acdo alcalinizante e da competigédo entre silicato
e fosfato na eficiéncia do termofosfato magnesiano em solos acidos, Balde6n (1995),
concluiram que o termofosfato magnesiano elevou o teor de P-resina no solo em
maior grau que o superfosfato triplo e de modo semelhante ao superfosfato triplo
com corretivo; causou, ainda, aumentos do pH, da saturagao por bases e do teor de
silica soluvel do solo. O termofosfato magnesiano foi a fonte que causou o maior
aumento no teor de fésforo na planta de arroz, seguido do superfosfato triplo
associado ao corretivo do pH e do superfosfato triplo sem corretivo.

Ainda conforme o autor, o termofosfato magnesiano e o superfostato
triplo associado ao corretivo do solo aumentaram igualmente a producédo de matéria
seca (nas doses de 100 e 200 mg/kg de P para o solo TE e 50, 100 e 200 mg/kg de
P para o LR) e a quantidade de fésforo acumulada na planta (nas doses 100 e 200

mg/kg de P para o TE e 50 e 100 mg/kg de P para o LR), sendo esses aumentos
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superiores aos obtidos com superfosfato triplo. Assim, o efeito favoravel do
termofosfato magnesiano sobre o aproveitamento do fésforo e o desenvolvimento
das plantas se deve mais provavelmente a sua capacidade de elevar o pH do meio
do que a influéncia benéfica da competicdo entre o silicato e o fosfato. O
termofosfato magnesiano foi superior ao superfosfato triplo, com ou sem corretivo,
quanto a producdo de matéria seca e a quantidade de fésforo acumulada na planta
guando aplicado nas doses de 50 mg/kg de P na Terra Roxa Estruturada; esse
comportamento deve-se, provavelmente, ao efeito combinado da sua acéo

alcalinizante com o da competicao entre o silicato que contém e o fosfato.

4.2.2. Fertilizantes fosfatados alternativos

De forma geral, no Brasil, a literatura apresenta alguns resultados que
séo favoraveis a utilizacdo de lodo de esgoto e residuo urbano na agricultura. Varios
trabalhos tém constatado o seu uso na corre¢ao da acidez do solo, elevando o valor
do pH e neutralizando o Al toxico (Mazur et al., 1983a,b; Berton et al., 1989; Collier et
al., 1992; Santos et al., 1992 e Sousa et al.,, 1993). Com relacdo a alteracdo em
propriedades quimicas importantes, Melo et al. (1993) verificaram que o lodo de
esgoto promoveu aumentos no teor de C inorgéanico e na CTC do solo.

Observou-se que o aumento na quantidade de lodo de esgoto elevou,
de uma maneira geral, a disponibilidade de Zn, Mn e Cu, tanto na linha quanto na

entrelinha de cultivo da cultura da cana-de-acucar (Marreto, 1996).
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Com relacdo aos teores de P, K, Ca e Mg, evidenciou-se um bom
fornecimento destes elementos, para a cultura do milho em solo de média fertilidade
tratado com lodo de esgoto, mesmo sem correcao de acidez, mostrando também
maior reducdo nos valores de H + Al (Gotardo Juanior, 1996). Souza et al. (1996)
observaram que o lodo de esgoto promoveu beneficios a fertilidade do solo como
fonte de bases trocaveis, principalmente Ca.

Estes residuos tém sido eficientes como fornecedores de nutrientes as
plantas, principalmente para o fésforo (Bettiol & Carvalho, 1982a,b; Villas Bbas et al.,
1984; Berton et al., 1989; Marques et al., 1993).

Uma das acdes importantes dos compostos de lixo urbano esti
relacionada a sua utilizagdo como promotora de melhores condigbes do
aproveitamento do fésforo aplicado ao solo, sobretudo na forma de fosfato de rocha
de baixa solubilidade. Algumas pesquisas tém indicado que o enriquecimento de
adubos organicos com fosfatos naturais pode levar a solubilizacdo de uma fracédo do
P desses fosfatos (Bangar et al., 1985; Mishra & Bangar, 1986; Mishra et al., 1982;
Singh & Dhar, 1986).

A producdo de um fertilizante fosfatado organo-mineral obtido a partir
da mistura de apatita com lixo domiciliar se traduz em uma alternativa altamente
promissora; além de eliminar um residuo socialmente incébmodo, contribui, ainda,
com os elementos nutritivos e compostos organicos, e diminui o consumo de
fertilizantes inorganicos (Hernando et al., 1989). Entretanto, a pesquisa envolvendo
respostas das culturas e alteragcbes em propriedades quimicas do solo, ainda

necessita de resultados.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Localizacdo do experimento e caracteristicas do solo utilizado

O presente trabalho foi realizado em condi¢cées de campo, na Fazenda
Experimental S8o Manuel, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas do Campus de
Botucatu - UNESP. O municipio de Sdo Manuel encontra-se a 22°44’ de latitude sul e
48°34’ de longitude oeste de Greenwich, com altitude em torno de 750 m. Segundo
Espindola et al. (1973), o clima da regido é do tipo mesotérmico, Cwa, ou seja,
subtropical umido com estiagem no periodo de inverno. A precipitacdo média anual
do municipio estd em torno de 1433 mm, com maior concentracdo das chuvas de
novembro a abril, com temperatura maxima de 26,2°C. A umidade relativa média do
ar € de 71,5%.0 solo onde foi conduzido o experimento foi classificado como
Latossolo Vermelho Escuro distréfico epieutréfico, A moderado, textura meédia, fase
cerrado tropical, relevo suave ondulado (Carvalho, 1998%); os resultados da analise

guimica encontram-se no Quadro 1.

! CARVALHO, A.M. (Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP - Campus de Botucatu).
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QUADRO 1 - Resultado da andlise quimica do solo da area experimental.

pH MO P mmol, dm? Vv
CaCl, (gdm?® (mgdm?® H+AI K Ca Mg SB CTC (%)
5,9 9 11 14 0,5 15 9 25 39 64

5.2. Caracterizacao da variedade

Neste trabalho foi empregada batata-semente da variedade Bintje, tipo
3, com diametro de 30-40 mm, de origem holandesa.

Segundo Jabuonski & Furumoto (1987), as plantas sdo de porte alto,
eretas, apresentando trés a quatro hastes vigorosas por planta, vegetacao
abundante, flores de cor branca, sem frutificacdo (macho estéril) e maturacdo semi-
precoce.

Os tubérculos sdo graudos, com formato alongado-achatado, polpa
amarela, pelicula lisa e brilhante e de 6tima aparéncia, olhos em pequeno numero,
superficiais e agrupados mais na coroa. Apresentam muita resisténcia ao
esverdeamento, boa conservacdo em armazém e sao indicados para frituras e
saladas; entretanto, os tubérculos dessa variedade sdo muito sensiveis ao
embonecamento.

Com relacao a resisténcia e tolerancia a doencas, a variedade é muito

suscetivel a requeima, pinta preta e viroses em geral.
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5.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental empregado foi em blocos ao acaso,
obedecendo um esquema fatorial 3x3, sendo 3 doses, 3 fontes de fésforo e além de
um controle sem aplicacao de fosforo, perfazendo um total de dez tratamentos com
quatro repeti¢cdes, num total de 40 parcelas.

As fontes de fésforo utilizadas foram: superfosfato triplo (ST),
termofosfato Yoorin Master (TY) e fosfato organo mineral (OM), nas doses de 100,
200 e 300 kg/ha de P,0s. Os tratamentos podem ser identificados, conforme
descrigao:

ST 100 = superfosfato triplo, na dose de 100 kg/ha de P,0s

ST 200 = superfosfato triplo, na dose de 200 kg/ha de P,0s

ST 300 = superfosfato triplo, na dose de 300 kg/ha de P,0s

TY 100 = Yorin Master, na dose de 100 kg/ha de P,0s

TY 200 = Yorin Master, na dose de 200 kg/ha de P,0s

TY 300 = Yorin Master, na dose de 300 kg/ha de P,0s

OM 100 = fosfato organo mineral, na dose de 100 kg/ha de P,0Os
OM 200 = fosfato organo mineral, na dose de 200 kg/ha de P,0Os
OM 300 = fosfato organo mineral, na dose de 300 kg/ha de P,0s5

Testemunha = Controle

As parcelas foram constituidas de quatro linhas de 6,40 m de
comprimento, com espacamento de 0,40 m na linha e 0,80 m nas entrelinhas, com
intervalos de duas linhas entre parcelas. Cada parcela apresentou 17 plantas por
linha, num total de 68 plantas, sendo que foram consideradas areas Uteis das

parcelas apenas as duas fileiras centrais, com um total de dezoito plantas, sendo
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doze destinadas para fins de analise de crescimento e seis para as medidas relativas

a producao.

5.4. Caracterizagéo dos fertilizantes

Os fertilizantes foram caracterizados segundo métodos descritos em

Lanarv (1988), cuja composi¢cdo quimica encontra-se no Quadro 2.

QUADRO 2 - Composicao quimica das fontes de fésforo utilizadas.

P,0Osy CaO MgO B Zn Mn Cu Mo
Fontes total CNA AC.2%
gkg™
Superfosfato
triplo (ST) 450 420 - 200 - - - - - -
Termofosfato
“Yoorin Master”
175 - 160 280 145 1,0 5,5 1,2 0,5 0,06
Organo-mineral
154 19 34 21 0,4 - 0,03 0,06 0,01 -

5.5. Instalacdo e conducédo do experimento

O preparo do solo para a cultura constou de duas aracdes e trés
gradagens, sendo a primeira aragao realizada cerca de 60 dias antes do plantio, a

profundidade de 25 a 30 cm. A segunda aracao foi realizada mais superficialmente, a

profundidade de 20 cm.



27

N&o foi realizada calagem em raz&do da saturacdo em bases revelada
pela analise quimica do solo, ser adequada para a cultura da batata.

Em toda a é&rea experimental foi aplicado 20 kg/ha de Aldicarb,
procedendo-se em seguida o plantio, realizado no dia 08 de maio de 1996,
semeando-se as batatas-semente a profundidade em torno de 10 cm. Antes do
recobrimento, os sulcos de plantio e as batatas-sementes foram pulverizados com
Iprodione, na concentragéo de 2 mL/L.

A recomendacao de adubacéo foi feita de acordo com a analise quimica
do solo e seguindo recomendacdes de Miranda Filho citado por Raij et al. (1992).

Aplicou-se 80 kg/ha de N no plantio e a mesma dose em cobertura,
antes da primeira amontoa, aos 30 dias apds a emergéncia. A fonte de nitrogénio
utilizada nas adubages foi o sulfato de amdnio. O potéssio foi totalmente colocado
no plantio, na dose de 150 kg de K,O/ha, utilizando-se de cloreto de potassio
comercial.

O fésforo foi colocado totalmente no plantio, conforme o tratamento, nas

guantidades indicadas no Quadro 3.

QUADRO 3 - Quantidades aplicadas dos fertilizantes fosfatados em funcédo dos

tratamentos.
FONTES Doses de P,0Os5 (kg/ha)
100 200 300
g/parcela
Superfosfato triplo 340 680 1020

Termofosfato Yoorin Master 880 1760 2640



Fosfato organo-mineral

997

1994

2991
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Os tratamentos com superfosfato triplo, fosfato organo-mineral e
controle, receberam micronutrientes para compensar o fornecimento pelo
termofosfato Yoorin Master. As fontes e doses utilizadas constam do Quadro 4. As
quantidades utilizadas no controle corresponderam aquelas referentes as doses de

300 kg/ha de P,0s.

QUADRO 4 - Doses e fontes de micronutrientes acrescidas aos tratamentos

superfosfato triplo, fosfato organo-mineral e controle.

FONTES Doses de P,0s5 (kg/ha)
100 200 300
g/parcela

Acido bérico 5,02 10,03 15,05
Sulfato de Zn hepta hidratado 20,41 40,82 61,25
Sulfato de Mn hidratado 4,09 8,19 12,29
Sulfato de cobre 1,66 3,35 5,03
Molibdato de sédio hidratado 0,13 0,26 0,39

Apbs a emergéncia, quando as plantas contavam com aproxidamente
10 cm de altura, foram pulverizadas novamente com Iprodione, com jato dirigido para
a regido do colo da planta, além da pulverizacdo da parte aérea. A partir de 25 dias
foi realizada pulverizacdo semanal com Chlorothalonil (2 mL/L), procurando-se atingir
ambos os lados das folhas. Foi utilizado semanalmente Deltamethrin na
concentragdo de 20 mL/100mL (na fase de inicio da germinagdo junto com
Iprodione). Durante o ciclo da cultura houve incidéncia de requeima sendo o controle

realizado com Metalaxyl-Manconzeb, na concentragéo de 2,5 g/L.
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Visando o controle de plantas daninhas foram efetuadas capinas
manuais até 60 dae, quando ocorreu a cobertura total do solo pela cultura.

A colheita deu-se aos 23 de agosto de 1996. As parcelas foram
colhidas de uma s6 vez, quando toda a parte aérea havia fenecido e a pelicula dos

tubérculos encontrava-se suficientemente aderida para permitir o manuseio.

5.6. Avaliacdes

5.6.1. Anélise de crescimento

Foram efetuadas seis coletas de plantas para determinar medidas

biométricas, que expressam a produtividade vegetal, aos 20, 34, 48, 62, 76 e 90 dae

(dias apdés emergéncia). Em cada amostragem foram coletadas duas plantas por

parcela, conforme a Figura 1.

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ )
P2
[ ) [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ]
P1
[ ) [ ] [ ) [ ] [ [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ )
[ ) [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ]
20 dae 34 dae 48 dae 62 dae 76 dae 90 dae colheita

- cada ponto representa 1 planta
P1 = planta 1, P2 = planta 2

FIGURA 1 - Esquema representativo das amostragens para analise de crescimento.
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Na primeira coleta considerou-se como amostra de cada parcela a
soma de planta 1 (P1) e planta 2 (P2), sendo o material coletado de cada parcela
encaminhado para galpdo. Em seguida foram destacadas as folhas na regido do
peciolo, obtendo-se o numero total de folhas e hastes emitidas. Foram entédo lavadas
com agua de torneira e secas em papel toalha e em seguida levadas ao laboratério
para obtencdo do peso da matéria fresca de hastes e folhas de cada parcela. A
seguir, separou-se 30 folhas de cada amostra, que foram utilizadas para obtencéao da
area foliar, extrapolando-se os dados para o total de folhas de cada parcela. As
medi¢Bes de éarea foliar (AF) foram realizadas nos mesmos dias das coletas de
plantas, utilizando-se o integrador 6tico Hayashi-Denkoh AAM-8.

O indice de Area Foliar (IAF), transformado para m?/m?, foi calculado a
partir da AF média de duas plantas amostradas por parcela, e do nimero de plantas
por m? (NP):

IAF = AF x NP

Determinou-se a matéria seca dos tubérculos (MSTB), dos caules
(MSC) e das folhas (MSF), considerando-se a média das duas plantas coletadas por
parcela, através de secagem até massa constante, em estufa com circulacdo forcada
de ar a temperatura de 65-75°C, obtendo-se posteriormente a massa em balanca
digital Deltarange PC 2200, com divisdo de 0,01 g. A matéria seca total (MST) foi
considerada como a soma da MSTB, MSC e MSF, convertendo-se os valores de

matéria seca para kg/m?.
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Os valores de MST, IAF e MSF foram submetidos a andlise de

regressao em relagdo ao tempo, sendo os indices fisioldgicos calculados segundo o

modelo exponencial cubico, através do programa ANACRES (Portes & Castro Junior,

1991), de acordo com as seguintes equacdes:

a) Area foliar especifica (AFE), em m?/kg

AFE = AR
MSF

b) Raz&o da area foliar (RAF), em m?/kg

RAF - IAF
MST

c) Taxa assimilatéria liquida (TAL), em kg/m? dia

dMsT), 1
dt  IAF

TAL =

d) Taxa de crescimento relativo (TCR), em kg/kg dia

d(LnMST)
dt

TCR =

e) Duracéo da &rea foliar (DAF), em m?m? dia

T2
DAF = j IAFdt

T1
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5.6.2. Producédo comercial e numero total de tubérculos

Por ocasido da colheita, aos 105 dias ap6s o plantio, foram avaliadas as
seguintes variaveis, sempre levando em conta a média de 6 plantas de cada parcela:
1 - Produtividade total comercial (PTC), em kg/ha: matéria fresca de tubérculos com

didmetro superior a 20,0 mm (Brasil, 1977).
2 -Numero total de tubérculos (NTB): quantidade total de tubérculos por hectare,com

didmetro superior & 20,0 mm.

5.6.3. Diagnhose nutricional

Para a analise foliar dos macronutrientes e micronutrientes, foram
coletados os peciolos das 4% folhas a partir do apice, de 6 plantas por parcela, aos
48 dae. A coleta e o preparo do material vegetal foram feitos de acordo com a
metodologia descrita por Malavolta et al. (1989). As concentracOes de nutrientes

foram determinadas seguindo metodologia de Bataglia et al. (1983).

5.6.4. indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA)

O indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) dos fosfatos testados foi

calculado com base no diferencial de producéo obtido entre os fosfatos em teste e o

superfosfato triplo.
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5.6.5. Andlise estatistica

As andlises estatisticas foram executadas através do programa de
computador ESTAT, segundo Banzato & Kronka (1989). Os dados foram submetidos

a analise de regressao através do programa AJUSTE (Zullo Jr. & Arruda, 1986).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Analise de crescimento

Para facilitar a visualizacdo na comparagao entre as doses e as fontes,
todas as figuras referentes a analise de crescimento foram elaboradas subdivididas
em seis graficos, identificados por letras A até F. Visando agilizar a compreensao,
ressalta-se que os graficos A, B e C de cada Figura comparam as trés doses dentro
de cada fonte, enquanto os graficos D, E e F comparam as trés fontes dentro de
cada dose; todos os graficos incluem, também, a comparacdo com o tratamento

controle (testemunha).

6.1.1. indice de area foliar (IAF)

As curvas e os valores médios do indice de é&rea foliar (IAF) obtidos

para os diferentes tratamentos, podem ser vistos nos graficos da Figura 2.
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FIGURA 2 - VariagbGes obtidas para o indice de éarea foliar (IAF), em relagdo as
épocas de amostragem: a) entre doses dentro de cada fonte (A B C); b)

entre fontes (D E F)
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No Quadro 5 encontram-se as equacgbfes exponenciais cubicas
ajustadas aos dados originais do IAF em funcdo do tempo (dae), com seus
respectivos coeficientes de determinacdo. Observa-se que o0s coeficientes de
determinacé&o, superiores a 0,90, indicam que uma elevada porcentagem da variacéo
da variavel dependente (IAF) foi explicada pela variacdo da variavel independente

(dae) e se obteve um ajuste satisfatorio do ponto de vista estatistico.

QUADRO 5 - Regressoes dos valores do indice de area foliar (IAF) em relacéo as

épocas de amostragem.

Tratamento Modelo Exponencial Cubico r
ST 100 y=0,0006535662.EXP(0,3300489x+ (-0,00410014).(X%)+(0,00001121286).(X*)) 0,92
ST 200 y=0,000139687.EXP(0,451525.X+(-0,006760407).(X*)+(0,00002833159).(X")) 0,93
ST 300 y=0,00006293599.EXP(0,510531.X+(-0,007769797).(X%)+(0,00003327683).(X*)) 0,92
TY 100 y=0,0005865251.EXP(0,331724.X+(-0,004266381).(X*)+(0,00001406522).(X*)) 0,91
TY 200 y=0,00006021702.EXP(0,5223836.X+(-0,008362836).(X*)+(0,00003944961).(X%)) 0,90
TY 300 y=0,00005533486.EXP(0,5366349.X+(-0,008462809).(X)+(0,00003760056).(X>)) 0,87
OM 100 y=0,0003523495.EXP(0,3612469.X+(-0,005254529).(X%)+(0,00002266576).(X*)) 0,85
OM 200 y=0,000366197.EXP(0,3788203.X+(-0,005234866).(X*)+(0,00002023498).(X%)) 0,88
OM 300 y=0,00255803.EXP(0,2366712.X+(-0,002995321).(X*)+(0,00001014976).(X*)) 0,84

Testemunha  y=0,04486338.EXP(0,01373702.X+(0,002488784).(X%)+(-0,00003025818).(X*)) 0,96

Observa-se nos gréaficos A, B e C da Figura 2 que o comportamento da
curva do IAF em relacdo ao tempo aumenta a medida que a cultura se desenvolve,
explorando o maximo espaco disponivel por volta dos 50 dae, para depois decrescer.

Observa-se também que o IAF apresentou tendéncia de valores mais elevados com
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0 aumento da dose de fésforo aplicado para o ST e TY, enquanto para o OM o ponto
de méxima foi obtido com a dose intermediaria de fésforo.

Considerando o IAF como um indice da eficiéncia funcional das partes
produtivas de um vegetal (Hunt, 1982), pode-se dizer que as fontes afetaram
significativamente esta eficiéncia na cultura da batata.

Os méximos valores atingidos pelo IAF neste trabalho sdo menores do
gue os relatados por Kleinkopf (1982) e Wright & Stark (1990), para a cultura da
batata em seu estadio de crescimento. A reducdo do IAF no final do periodo

estudado, justifica-se pela senescéncia e abscisao foliar.

O modelo exponencial polinomial, tem sido utilizado para representar a
variacdo do IAF em funcdo do tempo, para espécies de ciclo curto, para fins de
analise de crescimento como relatam Pereira & Arruda (1987) e Portes & Castro
Junior (1991). Especificamente para a cultura da batata, Torres (1988) encontrou um
ajuste satisfatorio para o modelo exponencial quadratico, enquanto Aguiar Netto

(1997) encontrou resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho.

Na comparacado das fontes, observa-se nos gréaficos D, E e F da Figura
2, que as maiores diferencas ocorreram dentro da dose mais elevada, na qual os
valores do IAF para as fontes ST e TY sdo nitidamente superiores a fonte OM e ao
tratamento controle. Observa-se, principalmente na maior dose, que 0s maiores
valores de IAF para as fontes ST e TY ocorreram ao redor dos 45 dae, enquanto
para o controle e OM, os valores de maxima ocorreram cerca de duas semanas

apos.
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6.1.2. Matéria seca total (MST)

As curvas que correlacionam a MST em funcdo dos dae podem ser
vistas na Figura 3, bem como, os valores médios observados. As equacbes de
regressdo, com seus respectivos coeficientes de determinacédo, obtidas para a
matéria seca total (MST) se encontram no Quadro 6.

Observa-se que, de modo analogo ao IAF, a MST ajustou-se bem ao
modelo exponencial cubico. Elevados coeficientes de determinacdo para equacdes
polinomiais para a cultura da batata foram também obtidos por Torres (1988) e
Aguiar Netto (1997).

A evolucdo da MST da cultura da batata, durante o periodo, pode ser
vista na Figura 3. Verifica-se, em todos os tratamentos, aumento nessa variavel com
0 passar do tempo, sendo que apresenta em funcdo do tratamento um
comportamento semelhante ao relatado por Paula et al. (1986), trabalhando com as
cultivares Achat e Mantiqueira.

Segundo Rosolem (1980) observa-se um lento acumulo da matéria
seca total, em plantas de soja, com cerca de 30 dias apdés a semeadura, sofrendo
aceleracao consideravel, posteriormente. Estes mesmos resultados foram obtidos
por Rodrigues (1990) para plantas de estilosantes, confirmando os resultados obtidos
neste trabalho para matéria seca total.

A partir da quarta coleta observa-se um decréscimo na MST que pode

ser atribuido, principalmente, a reducéo no IAF (Turner & Begg; 1981, Urchei; 1992;



MST (kg/m?)

MST (kg/m?)

MST (kg/m?)

40

0.04 —-ST 100 — ST 200 — ST 300 —TESTEMUNHA

A

—-ST100 - -TY 100 - OM 100 —TESTEMUNHA D

0.04
—-TY 100 —TY 200— TY 300 — TESTEMUNHA

— ST 200 —TY 200 —OM 200 —TESTEMUNHA E

0.04

~ -OM 100— OM 200 —OM 300— TESTEMUNHA

0.03

0.02

0.01

C

— ST 300 —TY 300 —OM 300 — TESTEMUNHA F

DAP

DAE

FIGURA 3 - Variacdes obtidas para a matéria seca total (MST), em relacdo as
épocas de amostragem: a) entre doses dentro de cada fonte (A B C); b)

entre fontes (D E F)
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Aguiar Netto, 1993), que possui estreita correlacdo com o desenvolvimento da area

foliar para a cultura da batata (Zaag, 1982; Wolfe et al., 1983).

QUADRO 6 - Regressbes dos valores da matéria seca total (MST) em relacéo as

épocas de amostragem.

Tratamento Modelo Exponencial Cubico r
ST 100 y=0,00003616348.EXP(0,297144.X+(-0,004432057).(X?)+(0,00002165008).(X*)) 0,99
ST 200 y=0,0000547831.EXP(0,2931807.X+(-0,004470959).(X?)+(0,00002178183).(X*)) 0,96
ST 300 y=0,0000218837.EXP(0,337173.X+(-0,005121627).(X*)+(0,00002519269).(X)) 0,99
TY 100 y=0,00005596342.EXP(0,2581001.X+(-0,003582921).(X)+(0,00001653409).(X%)) 0,99
TY 200 y=0,0000112068.EXP(0,3891699.X+(-0,006303787).(X?)+(0,00003287258).(X*)) 0,99
TY 300 y=0,00003293969.EXP(0,3116098.X+(-0,004684113).(X?)+(0,00002262824).(X*)) 0,99
OM 100 y=0,00006991303.EXP(0,2373688.X+(-0,003538088).(X?)+(0,00001817725).(X%)) 0,96
OM 200 y=0,00014922.EXP(0,1879081.X+(-0,002076037).(X?)+(0,000006972695).(X%)) 0,99
OM 300 y=0,0001367984.EXP(0,1993251.X+(-0,002724246).(X?)+(0,00001292391).(X*)) 0,99

Testemunha  y=0,00004127675.EXP(0,2359681.X+(-0,002763787).(X?)+(0,000009585589).(X%)) 0,99

Esse mesmo comportamento da MST pode ser observado nos graficos
A, B e C da Figura 3 para o ST e TY, enquanto para o OM verifica-se um aumento
continuo da MST com o passar do tempo, exceto para a dose intermediaria do OM e
para o controle.

Respostas mais favoraveis ao termofosfato em relacdo aos
superfosfatos foram observadas em varios experimentos, conforme mostra revisao
efetuada por Goedert & Souza (1986), e em parte sdo atribuidas ao efeito nutricional
e alcalinizante dos silicatos de calcio e magnésio presentes no termofosfatos. No

presente trabalho, para esta variavel, ndo foram encontradas diferencas.
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Na comparacao das fontes, observa-se nos gréficos D, E e F da Figura
3 que o comportamento da curva de MST para a fonte OM é nitidamente diferente
das fontes ST e TY.

Verifica-se também que as maiores diferencas ocorreram dentro da
dose mais elevada, na qual os valores da MST para as fontes ST e TY séo
superiores a fonte OM e ao tratamento controle. Nota-se também que na maior dose,
0S maiores valores de MST para as fontes ST e TY ocorreram ao redor dos 55 dae
enquanto para o tratamento controle os valores de maxima ocorreram cerca de uma
semana apos. Para a fonte OM o ponto de maxima foi obtido em diferentes dae com
0 aumento da dose de fésforo aplicado.

Estes resultados encontrados para as fontes ST e TY, sé&o
concordantes com os da literatura, que segundo Paula et al. (1986) constataram
reducdo para se alcancar o ponto de maxima de MST nos tratamentos que foram

adubados.

6.1.3. Matéria seca dos tubérculos (MSTB)

Na Figura 4 encontram-se as curvas de matéria seca dos tubérculos
(MSTB) em funcéo do tempo (dae). As equacdes e seus respectivos coeficientes de
determinagcdo encontram-se no Quadro 7. Constata-se que o modelo polinomial
cubico ajustou-se bem a MSTB, enquanto Torres (1988) observou para a cultura da
batata, 0 modelo quadratico. O modelo exponencial cubico representativo do

comportamento da MSTB em func¢éo do tempo, também foi observado por Aguiar
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Netto (1997) para a cultura da batata, trabalhando com diferentes laminas de
irrigagao.

Observa-se nos graficos A, B da Figura 4 que ao longo do ciclo da
cultura da batata percebe-se um acumulo progressivo da MSTB, comportamento
esperado para um 6rgdo de reserva, padrdo semelhante ao obtido por Wolfe et al.

(1983). O mesmo comportamento néo € observado no grafico C da Figura 4.

QUADRO 7 - Regressoes polinomiais dos valores da matéria seca dos tubérculos

(MSTB) em relacéo as épocas de amostragem.

Tratamento Modelo Exponencial Cubico r
ST 100 y=-0,01565282+(0,0009145459).X+(-0,000006660634).(X*)+(0,00000001723135).(X>) 0,99
ST 200 y=-0,03097079+(0,001977258).X+(-0,00002361194).(X)+(0,00000008948682).(X°) 0,95
ST 300 y=-0,02081347+(0,00118876).X+(-0,000008028967).(X*)+(0,000000008793837).(X°) 0,99
TY 100 y=-0,01308011+(0,0006740468).X+(-0,0000007109222).(X*)-(0,00000002059396).(X>) 0,98
TY 200 y=-0,03639587+(0,002471618).X+(-0,0000375646).(X?)+(0,0000002002207).(X°) 0,98
TY 300 y=-0,0237045+(0,001417049).X+(-0,00001316287).(X?)+(0,0000000341105).(X°) 0,99
OM 100 y=-0,008422225+(0,0005586294).X+(- 0,99

0,000006701877).(X?)+(0,00000004961781).(X%)

OM 200 y=-0,004902065-(0,0001009768).X+(0,00001986733).(X)-(0,0000001687778).(X°) 0,99
OM 300 y=-0,0139631+(0,0008719692).X+(-0,000009694764).(X?)+(0,00000005334472).(X%) 0,99
Testemunha  y=-0,00266233-(0,00009872485).X+(0,00001440704).(X?)-(0,0000001259115).(X°) 0,98

Observa-se também no grafico C da Figura 4 que a MSTB apresentou
tendéncia de valores mais elevados com o aumento da dose de fosforo aplicado para
as doses de 100 e 300 kg/ha de P,Os para a fonte OM, enquanto para a dose
intermediaria de fésforo a MSTB mostra um crescimento progressivo ao longo do

ciclo da cultura e se diferencia dos demais por apresentar um efeito depressivo na
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MSTB, a partir da quinta coleta. Este comportamento é também observado para o
controle.

Na comparacao das fontes, verifica-se nos gréficos D, E e F da Figura 4
doses de 100 e 300 kg/ha de P,0Os, enquanto na dose intermediaria o padrdo de
crescimento difere entre essas duas fontes.

Observa-se maiores diferencas no padrdo de crescimento da MSTB
para a fonte OM com o aumento da dose de fosforo aplicado, principalmente na dose
intermediaria de fdésforo em que o comportamento da MSTB segue 0 mesmo
comportamento do tratamento controle, entretanto com valores mais elevados. Nota-
se que os valores de MSTB na dose intermediaria de fésforo aplicado para a fonte
OM séo nitidamente superiores as fontes ST, TY e ao tratamento controle, & partir
dos 50 dae.

Observa-se também, principalmente na maior dose, que os valores de
MSTB para as fontes ST e TY séo superiores a fonte OM e ao tratamento controle,
entretanto, nota-se que na sexta coleta os valores de MSTB para a fonte OM

ultrapassa os valores obtidos para a fonte TY.

6.1.4. Matéria seca das folhas (MSF)

As curvas e os valores meéedios da matéria seca das folhas (MSF)

observados para os diferentes tratamentos, podem ser vistos nos gréaficos da Figura

5. As equacdes exponenciais cubicas ajustadas aos dados originais da MSF e seus
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respectivos coeficientes de determinagdo encontram-se no Quadro 8. Resultados

semelhantes foram obtidos por Aguiar Netto (1997).

QUADRO 8 - Regressdes dos valores da matéria seca das folhas (MSF) em relacao

as épocas de amostragem.

Tratamento Modelo Exponencial Cubico r
ST 100 y=0,0007636342.EXP(0,04946992.X+(-0,00004656211).(X?)-(0,000005838177).(X*)) 0,95
ST 200 y=0,0008223716.EXP(0,07834666.X+(-0,001093707).(X?)+(0,000002675821).(X>)) 0,88
ST 300 y=0,000119642.EXP(0,1991328.X+(-0,003154122).(X?)+(0,00001288953).(X°)) 0,92
TY 100 y=0,001084337.EXP(0,01587813.X+(0,000609101).(X?)-(0,000008547577).(X%)) 0,95
TY 200 y=0,0001667583.EXP(0,178796.X+(-0,002925254).(X?)+(0,00001320913).(X%) 0,88
TY 300 y=0,0002897603.EXP(0,1410996.X+(-0,002101351).(X?)+(0,00000718775).(X*)) 0,96
OM 100 y=0,0007810182.EXP(0,03475441.X+(-0,00004596447).(X?)-(0,00000275887).(X>)) 0,67
OM 200 y=0,0008488707.EXP(0,03247964.X+(0,0003666881).(X*)-(0,000007306235).(X*)) 0,88
OM 300 y=0,003719795.EXP(-0,06586772.X+(0,001711073).(X?)-(0,0000120613).(X%) 0,32

Testemunha  y=0,005917528.EXP(-0,1685843.X+(0,005268912).(X?)-(0,00004230595).(X*)) 0,97

Torres (1988) observou o modelo exponencial polinomial como o
representativo do comportamento da MSF em funcdo do tempo para a cultura da
batata.

Observa-se nos graficos A, B e C da Figura 5, para todos os
tratamentos a partir do quarto estadio vegetativo, uma diminuicdo na MSF e segundo
Wolfe et al. (1983) a partir dos 60 dae a velocidade de crescimento das folhas se
reduz e que durante o quarto estadio vegetativo da cultura da batata, as plantas

comecam a fenecer e as folhas a cair (Kleinkopf,1982; Wright & Stark, 1990).
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Observa-se também que apenas o tratamento controle, a dose de 100
kg/ha de P,Os do TY e a dose intermediaria de fosforo aplicada para o OM,
apresentam comportamento semelhante ao relatado por Wolfe et al. (1983) e que
para os demais tratamentos o ponto de maxima foi obtido por volta dos 40 dae,
enquanto para o OM os valores de maxima para as doses de 100 e 300 kg/ha de
P,0Os ndo séao nitidos.

Nota-se que o comportamento da MSF em relacdo ao tempo, para as
fontes ST e TY foram semelhantes, enquanto para o OM verifica-se um achatamento
da curva de MSF, mostrando que o fosfato organo-mineral, na maior dose,
apresentou um efeito depressivo para MSF.

Na comparacao de fontes, observa-se nos gréaficos D, E e F da Figura 5
gue na menor dose de fosforo aplicada o tratamento controle apresentou o ponto de
maxima com valor superior a todos os tratamentos. Observa-se, principalmente na
maior dose, que os maiores valores de MSF para as fontes ST e TY ocorreram ao
redor dos 40 dae, enquanto para 0 tratamento controle os valores de maxima

ocorreram por volta dos 60 dae.

6.1.5. Area foliar especifica (AFE)

Os resultados obtidos para éarea foliar especifica (AFE), ao longo do

ciclo da cultura da batata, podem ser vistos na Figura 6.
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Observa-se nos graficos A, B e C da Figura 6 que a AFE apresentou
valores mais elevados para as fontes ST e OM com a dose intermediaria de fdsforo,
enquanto para o TY o maior valor de AFE foi obtido na maior dose de fosforo.

A AFE representa as diferencas no espessamento foliar, ou seja,
permite verificar se as plantas estdo acumulando fotoassimilados em suas folhas ou
translocando-os para outros orgaos (Radford, 1967).

De acordo com Benincasa (1988) a area foliar € um componente
morfoldgico e a massa, um componente anatdbmico de uma espécie vegetal, pois
esta relacionado a composicao interna (nUmero ou tamanho das células do mesofilo
foliar). Infere-se dai que o inverso da AFE reflete a espessura das folhas.

A AFE relaciona a superficie com o peso da matéria seca da propria
folha. Assim, parece claro, que no inicio do desenvolvimento, por volta dos 48 dae,
os valores da AFE devem ser maiores, revelando folhas pouco espessas, com pouca
matéria seca e pequena area foliar, concordantes com os resultados obtidos e,
portanto, de acordo com o conceito desse parametro da analise de crescimento. E
evidente que a medida que a area foliar se desenvolve, ocorre também acumulo da
matéria seca dessas folhas e, visto que a AFE relaciona a superficie com o0 peso
desse 6rgdo do vegetal, a tendéncia € a queda dos valores deste parametro
fisiologico, para estabilizar-se no final do ciclo. Tais resultados estdo diretamente
relacionados a translocacdo de nutrientes que ocorre da folha para os tubérculos.
Possivelmente as folhas com menor espessura translocaram mais nutrientes para os

orgaos de reservas, do que as folhas mais espessas.
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Assim, parece logico que no inicio do desenvolvimento vegetativo os
valores da AFE devem ser maiores, reduzindo a seguir e tornando-se constantes
posteriormente, conforme analisou Rodrigues (1990). Nesse sentido, pode-se inferir
gue inicialmente as folhas das plantas de batata acumulam reservas para depois
translocarem para os tubérculos.

Na comparacado das fontes, observa-se nos gréaficos D, E e F da Figura
6 que as maiores diferencas ocorreram dentro da dose mais elevada, na qual os
valores da AFE para a fonte TY sdo nitidamente superiores as demais fontes.
Observa-se, na maior dose, que os maiores valores de AFE para as fontes TY, OM e
controle ocorreram ao redor dos 48 dae, enquanto para o ST os valores de maxima
ocorreram por volta dos 60 dae. Nota-se que na dose mais elevada a fonte OM

apresenta comportamento semelhante ao controle, com menores médias de AFE.

6.1.6. Razao de area foliar (RAF)

O efeito dos tratamentos sobre a razéo de area foliar (RAF) ao longo do
ciclo da cultura da batata, estdo expostos na Figura 7.

Observa-se nos gréaficos A, B e C da Figura 7 que a RAF apresentou
tendéncia de valores mais elevados com o aumento da dose de fésforo aplicado para
o ST e TY, enquanto para o OM os maiores valores foram obtidos com a dose
intermediaria de fosforo.

De acordo com Rodrigues (1982) a RAF representa a dimensao relativa

do aparelho fotossintético, sendo bastante apropriado a avaliacao dos efeitos
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genotipicos, climaticos e de comunidade vegetal. Segundo Benincasa (1988) a RAF
expressa, também, a area foliar Gtil para a fotossintese, sendo um componente
morfo-fisioldégico da andlise de crescimento.

Pode-se inferir que com o0 aumento da dose de superfosfato triplo e do
termofosfato Yoorin Master para 300 kg de P,Os/ha, beneficia-se o tamanho relativo
do aparelho fotossintético, resultando numa maior produgdo de matéria seca na
cultura da batata.

Na comparacado das fontes, observa-se nos gréaficos D, E e F da Figura
7 que as maiores diferencas ocorreram dentro da dose mais elevada, na qual os
valores da RAF para as fontes TY e ST s&o nitidamente superiores a fonte OM e ao
tratamento controle. Nota-se que com o aumento da dose de fosforo aplicada para a
fonte OM, houve uma diminuicdo nos valores da RAF. Verifica-se que a RAF
decresce ao longo do ciclo da batata, a partir dos 48 dae, enquanto para o controle a
RAF decresce a partir dos 60 dae.

A evolucdo da RAF com o tempo assemelha-se ao padrao relatado por
Lopes et al. (1982), Aguiar Neto (1993) e Urchei (1992), ou seja, decresce com 0
desenvolvimento da cultura da batata, indicando uma particdo diferencial de
fotoassimilados, porque enquanto a MST continua a aumentar o IAF comeca a
reduzir.

Em trabalho com a cultura do feijdo, Ascéncio & Fargas (1973)
concluiram que a RAF é um dos indices de crescimento que melhor reflete as
condigcbes de produtividade e eficiéncia do sistema fotossintético dessa planta.

Wallace & Munger (1965), realizando analise de crescimento de feijdo, observaram
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gue os cultivares mais produtivos apresentaram maiores valores de area foliar e de
razdo de area foliar, sendo que em alguns deles, a taxa de crescimento relativo foi
acompanhada de razdo de &rea foliar mais elevada, sugerindo ser este o principal

fator responséavel por diferencas nesta taxa.

6.1.7. Taxa assimilatoria liquida (TAL)

Os resultados referentes a taxa assimilatoria liquida (TAL) encontram-
se na Figura 8. Observa-se nos graficos A, B e C da Figura 8 que de maneira geral,
na fase inicial de desenvolvimento, houve valores maiores de TAL, sendo que ocorre
uma reducao desse indice com o desenvolvimento do ciclo da cultura da batata, com
periodos de menor incremento, com valores proximos a zero. Observa-se no final do
periodo estudado um aumento da TAL, para todos os tratamentos, exceto para a
dose intermediaria de fosforo da fonte OM.

Alguns autores apresentam resultados concordantes com o0s aqui
obtidos, como os de Watson (1952), Kumura & Naniwa (1965), Buttery (1969) e
Milthorpe & Moorby (1974), os quais obtiveram diminuicdo na taxa assimilatoria
liquida, com a progressao do ciclo do vegetal. Em soja, Rodrigues (1982) relatou que
a taxa assimilatéria liquida diminuiu com a idade da planta.

Observa-se também que a TAL a partir dos 76 dae apresentou
tendéncia de valores mais elevados com o aumento da dose de fosforo aplicada para
a fonte ST, enquanto para o TY e OM ocorram com a dose intermediaria de fésforo e

com a menor dose de fésforo, respectivamente. Nota-se também que os valores da
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TAL na dose intermediaria de fésforo para a fonte OM diminui bastante a partir dos
76 dae.

A TAL reflete a eficiéncia do sistema assimilador envolvido na producéo
de matéria seca, estimando a fotossintese liquida (Boaro, 1986). Segundo Watson
(1952), a TAL expressa o0 balanco entre fotossintese e a respiracdo e como a batata
€ uma planta Cs, deve-se levar em conta, também, as perdas por fotorrespiracao.

Na comparacao das fontes, observa-se nos gréficos D, E e F da Figura
8 que as maiores diferencas ocorreram nas doses intermediarias de fésforo e na
maior dose, na qual os valores da TAL para as fontes ST e TY sédo semelhantes. O
mesmo ocorreu com os valores da TAL para o OM e controle, exceto aos 34 dae,
onde o controle apresenta maiores valores da TAL que a fonte OM.

Embora trabalhos de Watson (1952) mostrem que ndo ha evidéncias da
influéncia de niveis elevados de nutrientes sobre a TAL, a0 mesmo tempo sugere
diminuicdo deste parametro, quando baixas concentracbes de nutrientes séo

utilizadas.

6.1.8. Taxa de crescimento relativo (TCR)

Na Figura 9 podem ser vistas as curvas da taxa de crescimento relativo
(TCR) em func¢éo dos dae da cultura da batata, submetidas a diferentes tratamentos.

A taxa de crescimento relativo reflete o aumento da matéria organica
seca, em gramas, num intervalo de tempo, sendo fungéo do tamanho inicial, ou seja,

de material pré-existente (Benincasa, 1988).
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Para Briggs et al. (1920b) a TCR é a medida mais apropriada para
avaliacdo do crescimento vegetal, sendo dependente da quantidade de material que
esta sendo acumulado. Ainda de acordo com Briggs et al. (1920b) e Watson (1952) a
TCR é um indice de eficiéncia, j& que representa a capacidade da planta em produzir
material novo.

Observa-se nos graficos A, B e C da Figura 9 que a tendéncia geral da
TCR € a reducdo com o desenvolvimento do ciclo da cultura da batata. Assim,
percebe-se uma fase inicial de rapido acumulo de material, seguida de uma com
menor incremento, com um posterior periodo de valores préximos a zero para todos
os tratamentos. Quase todos os tratamentos apresentam um leve acréscimo no final
do periodo estudado, reforcando a hipotese de um aumento de eficiéncia no acumulo
de material, justamente quando ha translocacdo de fotoassimilados para os
tubérculos.

Este comportamento da TCR é amplamente reportado na literatura,
como em Lopes et al. (1982), Rodrigues (1982), Stone et al. (1988), Benincasa
(1988), Rodrigues (1990), Urchei (1992), Aguiar Neto (1993), Moreira (1993) e
Andrade Junior (1994).

Observa-se que a fonte OM na dose intermediéria de fésforo apresenta
no final do periodo um decréscimo na TCR, ao contrario dos demais.

Quando se considera que os calculos dos indices fisiolégicos foram
realizados pelo método funcional, obtém-se valores instantédneos e verifica-se que a
TCR se constitui no produto da TAL x RAF (Radford, 1967; Benincasa, 1988), sendo,

portanto, mais fortemente influenciada pelo padréo da TAL.
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Na comparacao das fontes, observa-se nos gréficos D, E e F da Figura
9, principalmente na maior dose, que o comportamento das fontes ST e TY e
controle foram semelhantes, exceto a fonte OM que inicialmente apresenta menores
valores de TCR e a partir dos 48 dae passa a apresentar maiores valores de TCR em

comparacgao as demais fontes.

6.1.9. Duracéo de area foliar (DAF)

Os resultados obtidos para a duracao de area foliar (DAF) em funcéo
dos dae da cultura da batata estdo apresentados na Figura 10.

Observa-se nos gréficos A, B e C da Figura 10 que a DAF apresentou
tendéncia de valores mais elevados com o aumento da dose de fésforo aplicado para
o ST e TY, enquanto com OM os maiores valores de DAF foram obtidos com a dose
intermediaria de fésforo. Nota-se também que na maior dose de fésforo para o OM
ocorre diminuicdo nos valores da DAF.

De acordo com Séstak et al. (1971) o termo duracdo tem ocasionado
confusdes, porque reflete uma idéia de tempo, conflitando, quase sempre, com o
ciclo das espécies vegetais. Porém, a DAF expressa em termos quantitativos quanto
tempo a planta mantém sua superficie assimilatoria ativa.

Na comparacado das fontes, observa-se nos graficos D, E e F da Figura
10 que as maiores diferencas ocorreram dentro da maior dose, na qual os valores da

DAF para as fontes ST e TY séo claramente superiores a fonte OM e ao controle.
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Nota-se também que os valores da DAF para a fonte OM sao nitidamente inferiores

ao controle.

6.2. Producao comercial e numero total de tubérculos

A andlise de regressao da produtividade total comercial (PTC) e nimero
total de tubérculos (NTB) em relacdo as fontes e doses de fésforo e os valores
médios observados para a cultura da batata encontram-se na Figura 11. As
equacoes e os coeficientes de determinacéo estdo contidos no Quadro 9. Os dados
de produtividade em funcéo de fontes e doses, ajustaram-se ao modelo quadratico.

Através dos resultados obtidos, verificou-se que as fontes de fésforo
nas doses empregadas aumentaram a produtividade da batata. Nota-se que as
fontes ST e TY apresentaram um comportamento similar. Verifica-se, ainda, que a
fonte OM apresenta maiores valores de produtividade com a dose intermediaria de
fésforo.

Apesar de ser 0 potassio o0 elemento mais extraido quantitativamente
pela batata, € o fésforo que entra em maior propor¢cdo nas formulas de adubacéo,
devido ao seu baixo teor nos solos brasileiros (Boock, 1945; Boock & Castro,1950).
Em experimentos ja ficou comprovado que producdes de parcelas que nédo haviam
recebido P, mas apenas NK, se assemelhavam as da testemunha. Em trés solos
com diferentes teores de P, alto, médio e baixo, foi ainda observado que as melhores
producdes estavam associadas a formas solUveis de P, uma vez que se trata de

cultura de ciclo curto (Boock, 1945).
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O efeito do P foi novamente bem evidenciado por Boock & Castro
(1950), em solos de diversas localidades do Estado de S&o Paulo, todos com niveis

de médios a baixos de P.

QUADRO 9 - Regressbes da produtividade total comercial (PTC) e do nimero total

de tubérculos (NTB) em relacdo as doses de adubos aplicadas.

Fontes Modelo r

PTC

ST y=6,554 + (0,04369).X+(-0,0000565).(X?) 0,88

TY y=6,4065+(0,047215).X+(-7,975E-05).(X%) 0,92

oM y=5,517001+(6,161998E-02).X+(-1,459999E-04).(X?) 0,81
NTB

ST y=157,5+(1,58).X+(-0,003).(X%) 0,92

TY y=155,75+(1,3675).X+(-0,002575).(X°) 0,93

oM y=161,65+(1,4415).X+(-0,003775).(X?) 0,71

Com relacdo a adubacado fosfatada na cultura da batata, as maiores
produtividades foram obtidas com aplicacdes de 80 a 180 kg/ha de P,Os com
inceptisols, alfisols e ultisols (Boock & Castro, 1950; Boock & Freire, 1960; Gomes &
Freire, 1962; Villagarcia et al., 1978) e de 80 a 450 kg/ha de P,Os em Oxisols e
Andosols (Galrao, 1973; Mufioz & Wieczoreck, 1978; Pino, 1982). Esta grande

amplitude de recomendacgéo deve-se as formas dominantes de P no solo e no efeito
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residual de adubacdes fosfatadas anteriores, que também afetam a disponibilidade
de P (Appelt & Schalscha, 1970; Friewd & Birch, 1960; Omatoso, 1971).

Maciel (1983) estudando diferentes fontes de fésforo para a cultura da
batata em duas doses (50 e 100 kg/ha de P,0s) obteve a maior produgcédo para a
dose de 100 kg/ha. Nessa dosse, o termofosfato Yoorin produziu 44.250 kg/ha, o
superfosfato simples 33.833 kg/ha e o fosfato natural, 16.042 kg/ha.

Em trabalhos com doses maiores de fosforo na cultura da batata,
Moraes et al. (1984) verificaram que o fésforo aumentou significativamente a
producdo comercializavel. A producao maxima de 15.264 kg/ha foi alcangcada com a
aplicacéo de 234 kg/ha de P20s.

Com relacdo ao superfosfato triplo Ortiz et al. (1988) verificaram que a
adubacdo com fosforo aumentou a produtividade (de 19,9 a 37,7 t/ha) e a extracdo
de P (de 8 a 17,8 kg/ha de P) pelos tubérculos; a extracdo de P pela planta
acompanhou a acumulac¢do de matéria seca. A produtividade maxima foi obtida com
183 kg/ha de P05 no plantio. Resultados semelhantes aos encontrados neste
trabalho foram obtidos por Portela & Lima (1992), estudando doses crescentes de
foésforo e potassio sobre a producdo da batata , e observaram que a producdo
maxima foi alcancada com 277 kg/ha de P,0s.

Nota-se que o0 aumento das doses de fésforo aplicado eleva a
produtividade total comercial, porém essas doses apresentam variacdes, conforme
observado. As respostas ao fésforo sdo muito variaveis dependendo do teor no solo,

tipo de solo, condi¢des climéticas e cultivares.
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No presente trabalho, observa-se que o numero total de tubérculos
(NTB) ajustou-se bem ao modelo quadréatico. Verifica-se que diferencas entre os
tratamentos inicia-se jA na menor dose de fertilizantes, acentuando-se com o passar
do tempo. Tanto a fonte ST como a TY aumentaram o numero total de tubérculos
com a dose de fosforo. Por outro lado, a fonte OM aumentou o numero total de
tubérculos até a dose de 200 kg/ha de P,0s, diminuindo com a elevagdo da dose
para 300 kg/ha de P,0s. Os resultados obtidos nas andlises de crescimento séo
compativeis com estas variacdes observadas; estas constatacdes sugerem estar
relacionadas a relacdo C/N, na dose de 300 kg/ha de P,O5 para a fonte OM.

Em experimentos com a cultura da batata Fontes et al. (1987)
verificaram aumento de producdo com o aumento da quantidade aplicada de fosforo.
A auséncia de adubacédo e o excesso de fertilizante fosfatado causaram reducéo no
namero de tubérculos por planta.

Com relagdo ao numero total de tubérculos Fontes & Fontes (1991)
verificaram para a cultura da batata em condicbes de campo, que o aumento do nivel
de fosforo aplicado no solo, aumentou o nimero de tubérculos, a producdo de

tubérculos comerciais e a concentracdo de fosforo nas folhas.

6.3. Diagnose foliar

6.3.1. Macronutrientes

Os dados de concentracdo de macronutrientes na matéria seca dos
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peciolos estdo contidos na Figura 12. As equacbes e o0s coeficientes de
determinagdo podem ser vistos no Quadro 10. Com relagdo a concentracdo de
fésforo no tecido vegetal (Figura 12A) observa-se que diferencas expressivas

ocorreram apenas entre
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FIGURA 12 - Concentracdo de macronutrientes na matéria seca de peciolos de

plantas de batata em funcdo de fontes e doses de fésforo.
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a dose 300 kg/ha do ST com os demais tratamentos. Nos solos que receberam a
adubacdo com as fontes TY e OM observa-se que ndo houve elevacéo dos teores de
fésforo na matéria seca dos peciolos com o0 aumento das doses de fosforo aplicadas.

Verifica-se que o fertilizante organo-mineral ndo foi eficiente para
aumentar a concentracdo de fosforo na parte aérea da batata, resultado semelhante
aos obtidos por Corréa et al. (1997) para a cultura do milho. No entanto, pesquisas
envolvendo as fontes organo-minerais quanto a resposta das culturas e alteracoes

em propriedades quimicas do solo ainda carecem de resultados.

QUADRO 10 - Regressoes dos teores de macronutrientes em funcdo das doses de

adubos aplicadas.

Nutriente Fonte Modelo r

P ST y=0,129375+(-0,0004937504).X+(O,OOOOO3437501).(X2) 0,87
TY y=0,12125+(0,000325).X+(-0,00000125).(X2) 0,73

OM y=0,ll7125+(-0,00016625).X+(0,OOOOOO5625).(XZ) 0,98

N ST y=l,15625+(-0,0040375).X+(0,000014875).(XZ) 0,97
TY y:1,161375+(—0,002861254).X+(0,00001206251).(Xz) 0,94

oM y:1,057375+(—0,0004387478).X+(—0,000005312505).(Xz) 0,59

K ST y:10,69875+(0,0002375259).X+(0,0000006249463).(Xz) 0,40
TY y:10,81875+(0,0016375).X+(0,000000375).(X2) 0,47

OoM y:10,61613+(0,01537372).X+(—O,OOOO3993744).(X2) 0,84

Ca ST y=l,590875+(0,0008337497).X+(-O,OOOOOl437499).(XZ) 0,64
TY y=1,55075+(0,00012).X+(-0,0000005).(X2) 0,01

oM y=1,5695+(-0,001580003).X+(0,000005750007).(X2) 0,96

S ST y=0,157125+(-0,000003750001).X+(—0,0000000625).(X2) 0,14
TY y:O,1491251+(—0,0005162481).X+(—0,000001312494).(Xz) 0,38

OM y:0,169875+(—0,00007374967).X+(O,0000003125006).(XZ) 0,42

Mg ST y:1,13075+(0,001395).X+(—0,000006).(Xz) 0,97
TY y:1,118375+(0,00074625).X+(—O,0000010625).(X2) 0,92

oM y=1,122+(-0,0024925).X+(0,000007624999).(X?) 0,99
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Braga et al. (1991), trabalhando com nove fosfatos, relatam que os
teores de fésforo nas folhas de soja praticamente ndo mostraram efeitos
significativos das fontes de fésforo. Em valores numéricos, apenas os tratamentos
relativos as fontes mais solaveis (superfosfato triplo, gafsa e termofosfato
magnesiano fundido), na dose de 400 kg/ha de P,05, aproximaram-se da faixa de
suficiéncia proposta por Mascarenhas (1972) e De Mooy et al. (1973), sugerindo que

o suprimento 6timo de P nao foi atingido pelas doses mais elevadas de fosforo.

Entretanto, Fontes & Fontes (1991) verificaram, para a cultura da
batata, que o aumento do nivel de fosforo aplicado no solo aumentou a concentracao

de fésforo nas folhas, de forma linear.

A ocorréncia destes resultados tao divergentes pode estar associada a
amostragem do material para a diagnose foliar. Com relagdo a amostragem,
Malavolta et al. (1989) recomendam o peciolo, enquanto Bataglia et al. (1983)
recomendam as folhas. Provavelmente o peciolo ndo refletiu adequadamente o

estado nutricional das plantas para o fésforo.

Observa-se pela Figura 12B que os teores de N para as fontes ST e TY
aumentaram com a maior dose de fosforo aplicada, a exceg¢do da fonte OM, que
diminuiram com o aumento da dose de P,Os. Bill et al. (1998), trabalhando com o
ST na cultura do alho vernalizado, obtiveram resultados semelhantes.

Observa-se que a fonte OM né&o proporcionou aumento nos teores de N
com o aumento de doses de fosforo aplicada. Assim, os baixos teores de N
encontrados podem estar relacionados ao decréscimo da produ¢cdo com a maior

dose de fosforo aplicada. Tais resultados séo justificaveis, sendo o nitrogénio o
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segundo elemento em termos de resposta a producdo para a batata e entre os
sintomas de deficiéncia ha diminuicdo da area foliar e do crescimento, com menores
producdes e tubérculos menores.

Verifica-se pela Figura 12C que os teores de K para a fonte OM
aumentaram até a dose de 200 kg/ha de P,0s, diminuindo com o aumento da dose
para 300 kg/ha de P,Os. Estes resultados confirmam os obtidos por Corréa et al.
(1997) na cultura do milho.

N&o se obteve ajuste satisfatorio para as fontes ST e TY quanto aos
teores de K, portanto a absorcdo de potassio foi favorecida pela elevacao nas doses
de fésforo apenas para a fonte OM. Verifica-se que a elevacdo na absorcdo de
potassio foi acompanhada por uma reducédo na absorcdo de magnésio (Figura 12E),
caracterizando o efeito antagbnico entre os nutrientes.

Mengel & Kirkby (1982) descrevem o efeito benéfico do potassio no
desenvolvimento de tubérculos através da capacidade de carga e transporte do
floema e, consequentemente, no maior preenchimento do “reservatoério” fisiolégico
com os assimilados. Estes autores mostraram que o numero de tubérculos de
batata/planta foi maior em tratamento com teores baixos de K; porém, o tamanho de
tais tubérculos foi pequeno.

Quanto aos valores de Ca e Mg (Figuras 13 D e 13 E), verificou-se que
entre as fontes de fésforo, o termofosfato mostrou os melhores efeitos. Isto se deve a
sua composi¢do mais rica em Ca e Mg (Quadro 2). Por outro lado, chama a atencao
o fato de o termofosfato nédo elevar significativamente os teores de Ca na planta.

Coutinho et al. (1991), com o objetivo de avaliar a eficiéncia de diferentes fontes de
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fosforo para a cultura do milho observaram que o termofosfato ndo elevou
significativamente os teores de magnésio no solo e na planta.

Os teores de Ca para o superfosfato triplo aumentaram com a dose de
fésforo. Ndo se obteve ajuste satisfatério para os teores de Ca com a fonte TY.
Também ndo se obteve ajuste satisfatorio para os teores de S para as diferentes

fontes.

6.3.2. Micronutrientes

A Figura 13 mostra os teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn, no tecido vegetal,
em funcéo das doses de P,0Os (kg/ha) aplicadas. As equacdes e 0s coeficientes de
determinac&o podem ser vistos no Quadro 11.

Nota-se que todos o0s micronutrientes analisados apresentaram
comportamento de curvas diferentes, mas, de forma geral, verifica-se que ocorre
aumento nos teores de Fe, Cu e Mn com o aumento das doses de fésforo. Os teores
de Zn diminuiram a medida que as doses de fésforo aumentaram e nota-se que na
maior dose de fésforo os teores de Zn apresentaram um leve aumento.

Uma explicacdo sobre essas observacdes é que ocorre uma interacao
P x Zn na raiz e/ou nos vasos condutores, reduzindo a translocacéo de zinco para a
parte aérea da planta, ou ainda uma desordem metabdlica causada pelo
desbalanceamento entre os dois nutrientes (Stukenholtz et al.,, 1966; Boawn &
Brown, 1968; Edwards & Kamprath, 1974). Entretanto, segundo Sumner & Farina

(1986), € dificil prever a ocorréncia desse fendmeno, ja que variacdes nos



parametros

72



TEORES DE Fe (mg.kg™)

TEORES DE Zn (mg.kg™?)

TEORES DE Cu (mg.kg™)

FIGURA 13 -Concentragdo de micronutrientes na matéria seca de

950

ST— TY—OM —

ST— TY— OM—

0 50 100 150 200
DOSES DE P,05 (kg/ha)

250

24 ST— TY— OoM—

8 I I I I
0 50 100 150 200

DOSES DE P,0s (kg/ha)

250

TEORES DE B (mg.kg™)

550

500

450

400

350

300

250

73

ST—TY — OM — D

35

30 &

25

20

15

ST— TY— E

! 1 !

10

50

100 150 200 250 300
DOSES DE P,0; (kg/ha)

peciolos de

plantas de batata em funcéo de fontes e doses de fosforo.



74

climéaticos, como intensidade luminosa, precipitacdo e temperatura, influenciam

sobremaneira os resultados obtidos.

QUADRO 11 - Regressoes dos teores de micronutrientes em funcéo das doses de

adubos aplicados.

Nutriente Fonte Modelo r

Fe ST y=632,4876+(-0,4813765).X+(0,001543755).(X") 0,99
TY y=648,9373+(1,54063).X+(-0,005906266).(X?) 0,74

oM y=645,2501+(2,168747).X+(-0,00453749).(X?) 0,92

Zn ST y=244,1625+(-2,002125).X+(0,00580625).(X?) 0,93
TY y=239,7375+(-1,953875).X+(0,00464375).(X?) 0,89

OM y=243,7375+(-1,663875).X+(0,00421875).(X?) 0,92

Cu ST y=10,3875+(0,130125).X+(-0,00045625).(X?) 0,99
TY y=10,1375+(0,028875).X+(-0,00006875).(X°) 0,67

oM y=12,1875+(0,05312498).X+(-0,00008124992).(X?) 0,44

Mn ST y=274,1876+(0,7268735).X+(0,000056255).(X%) 0,90
TY y=260,475+(0,756).X+(-0,001875).(X?) 0,99

OM y=264,4125+(0,6516265).X+(-0,001131255).(X) 0,98

B ST y=30,775+(-0,26725).X+(0,0008875).(X%) 0,96
TY y=28,575+(0,052).X+(-0,00035).(X?) 0,82

De acordo com Souza & Ferreira (1991), a reducdo na disponibilidade

de zinco em solos adubados com fosfato estd associada ao aumento na adsorcao

deste micronutriente, como consequéncia da geracdo de cargas negativas, ligando-

se as superficies dos sesquidxidos através das moléculas de fosfatos adsorvidos.

Entretanto, a manifestacdo desse fendbmeno é dependente das concentracbes de

zinco no solo. Barrow (1987) observou que esse efeito foi pequeno a baixos niveis de
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zinco, sendo significativo em doses mais elevadas, sugerindo que a interacao
somente ocorreu quando o nivel de aplicagédo de zinco foi alto.

N&o se obteve ajuste satisfatério para os teores de Cu em relacdo as
doses de fosforo para a fonte OM.

Dos micronutrientes, o boro é o principal elemento descrito pela
literatura para a cultura da batata. Este elemento esta presente onde existem células
se multiplicando, no desenvolvimento de raizes, na movimentagdo da seiva e na
absorcéo de cations (Gomes, 1978). De acordo com Gargantini et al. (1970), o boro
incrementa a produtividade e promove, beneficamente, a melhoria do tipo comercial
dos tubérculos.

Verifica-se pela Figura 13E, que as curvas relativas as fontes ST e TY
apresentaram comportamento inverso uma da outra, sendo que a fonte ST para a
maior dose de fésforo aplicada apresentou teor de boro semelhante ao tratamento
controle e para a fonte TY os teores de boro diminuiram.

Nao se obteve ajuste para os teores de boro em relagdo as doses de
fésforo para a fonte OM, pois os resultados da diagnose foliar para esta fonte

revelaram tracos de boro.

6.4. Eficiéncia Agronémica

No Quadro 12 estdo contidos os valores dos indices de eficiéncia

agrondbmica (IEA) dos fosfatos testados. Observa-se que a fonte TY apresentou
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valores de IEA equivalentes a fonte ST até a dose intermediaria de fésforo, sendo

gue na maior dose este indice diminui.

QUADRO 12 - indices de eficiéncia agronémica (IEA) dos fosfatos testados, em

funcéo das doses de fosforo.

FONTES Doses de P,0s (kg/ha)
100 200 300
ST 100 100 100
TY 91,9 101,3 85,3
oM 44,2 129,7 47,4

Verifica-se também que a fonte OM apresentou valores de IEA muito
inferiores as demais fontes, a excecdo da dose intermediaria de fésforo que

apresentou valores de IEA superior aqueles obtidos pelas fontes ST e TY.
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7. CONCLUSOES

- A aplicagdo de fosforo promoveu elevacdo em todos os indices de analise de

crescimento.

- As fontes superfosfato triplo e termofosfato Yoorin Master, na dose de 300 kg/ha de
P.0Os, propiciaram aumentos no crescimento e produtividade da cultura da batata,
especialmente por elevar a superficie fotossintética. A fonte organo-mineral

mostrou-se mais eficiente na dose de 200 kg/ha de P20Os.

- O teor de fésforo na matéria seca dos peciolos se relacionou apenas com o

aumento nas doses de fosforo aplicado ao solo para o superfosfato triplo.

- Os indices de eficiéncia agronémica (IEA) proporcionados pelo superfosfato triplo e
termofosfato Yoorin Master equivaleram-se até a dose de 200 kg/ha de P205 e
foram superiores aqueles obtidos com a fonte organo-mineral, & excecao da dose

de 200 kg/ha de P205. Nesta dose a fonte organo-mineral foi superior as demais.
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