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RESUMO

Sistemas de cultivo sustentaveis e de alta produtividade exigem estratégias de
manejo de nutrientes eficientes e bem estruturadas, visando estabelecer
recomendacdes adequadas, bem como a definicdo das melhores fontes, doses e
épocas de aplicacdo, capazes de proporcionar maior eficiéncia dos fertilizantes. Isto
€ importante, principalmente para o potassio (K) na cultura da batata, ja que este é o
nutriente absorvido e exportado nas maiores quantidades pela cultura. Assim,
objetivou-se no presente trabalho, avaliar os efeitos de fontes, manejos e doses de K
na nutricdo, produtividade e qualidade dos tubérculos de batata para processamento
industrial e identificar as fontes e manejos mais adequados para o fornecimento de K
para a cultura da batata produzida para fins industriais. Foram conduzidos dois
experimentos em condigbes de campo, em 2021 e 2022. Ambos 0s experimentos
foram instalados na Fazenda Agua Santa, localizada no municipio de Santa Juliana-
MG. Em ambos os experimentos, o delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram arranjados no esquema
fatorial 7x2+1, constituidos por sete fontes/manejos de K (KCl — plantio; KCI —
parcelado no plantio e amontoa; KCI (plantio) + sulfato duplo de potassio e magnésio
(amontoa); KCI (plantio) + polissulfato de potassio (amontoa); KCI (plantio) + K2SO4
(amontoa); mistura de fonolito+KCI (plantio) e KCI protegido (plantio) e duas doses
de aplicacdo (235 e 350 kg K.O ha?), aléem um tratamento sem aplicacdo de K
(controle), totalizando quinze tratamentos e 60 parcelas. A cultivar de batata utilizada
nos experimentos foi a Asterix. A adubacdo potassica, com fontes individuais e
combinadas contendo Cl, aumentou os teores de K, Cl e acucares redutores e totais
nas folhas da batateira, bem como a produtividade total e comercial de tubérculos.
Contudo, reduziu os teores de Ca e, principalmente, Mg nas folhas, mesmo quando
usadas fontes/manejos que contém Mg, como o sulfato duplo de potassio e
magneésio e o polissulfato de potassio. O fornecimento de K parcelado, como KCI no
plantio em combinacdo com K>SO4, aplicado na amontoa, na dose total de 350 kg de
K20 ha?, proporcionou maior produtividade de tubérculos e eficiéncia agronémica
para a cultura da batata, cv. Asterix, em solos de baixo-médio teor de K trocavel (1,5
e 1,7 mmol. dm=3). Nesses solos, a fonte/manejo obtida pela mistura de fonolito
moido + KCI foi tdo eficiente quanto o KCI em fornecer K para a cultura da batata. A

maioria dos tratamentos compostos por fontes/manejos e doses de K impactaram



negativamente nos atributos de qualidade dos tubérculos (gravidade especifica,
firmeza, matéria seca e amido), mas aumentaram os teores de agucares redutores,
porém sem diferencas consistentes entre eles. As fontes/manejos contendo KCI, em
maior ou menor proporcdo e aplicado totalmente no plantio ou parcelado entre
plantio e amontoa, aumentaram as concentracbes de Cl nos tubérculos,
principalmente na dose de 350 kg K>O hal. Os tubérculos da cultivar Asterix
apresentaram qualidade de fritura de média a boa; no entanto, o fornecimento de K
tendeu a proporcionar coloracdo amarela mais intensa. A adubacdo potassica com
as diferentes fontes/manejos e doses interferiu na exportacdo da maioria dos
nutrientes pelos tubérculos colhidos, o que se deveu principalmente ao aumento da
produtividade e, em alguns casos, a alteragbes na concentragcdo dos mesmos nos
tubérculos. Notadamente, as exportacdes de K e CI foram incrementadas pela

adubacao potassica.

Palavras-chave: Solanum tuberosum; processamento industrial; nutricdo mineral,

manejo de potassio; produtividade; qualidade dos tubérculos.



ABSTRACT

Sustainable and high-yielding cropping systems require efficient and well-structured
nutrient management strategies, aiming to establish adequate recommendations, as
well as the definition of the best sources, rate, and application times. This is
especially important for potassium (K), as this is the nutrient taken up and removed in
the greatest quantities by the potato crop. Thus, the objective with this work was to
evaluate the effects of sources, management, and rate of K on the nutrition, yield and
quality of potato tubers for industrial processing and to identify the most suitable
sources and managements for supplying K to potato crops produced for industrial
purposes. Two experiments were carried out under field conditions, in 2021 and
2022. Both experiments were performed at Agua Santa farm, located in the
municipality of Santa Juliana-MG. In both experiments, the experimental design was
randomized blocks, with four replications. The treatments were arranged in a 7x2+1
factorial scheme, consisting of seven K sources/managements (KCl — banded at
planting; KCI — split at planting and hilling; KCI (planting) + double potassium
magnesium sulfate (hilling); KCI (planting) + polysulfate (hilling); KCI (planting) +
K2SOy4 (hilling); mixture of ground phonolite + KCI (planting), and controled-release
KCI (planting) and two application rates (235 and 350 kg KO ha?), plus one
treatment without K application (control), totaling fifteen treatments and 60 plots. The
potato cultivar used in the experiments was Asterix. Potassium fertilization, with
sources containing Cl, increased the concentrations of K, Cl, and sugars in potato
leaf, as well as total and marketable tuber yields. However, it reduced the leaf
concentrations of Ca and especially Mg, even when using sources/managements
containing Mg, such as double potassium magnesium sulfate and potassium
polysulfate. The split application supply of K, as KCI in the planting in combination
with K2SQO4, applied when hilling, at a total rate of 350 kg of KO ha, provided higher
tuber yields and agronomic efficiency for the Asterix potato crop, in soils with low-
medium exchangeable K content (1.5 and 1.7 mmolc dm3). In these soils, the
source/management obtained by mixing ground phonolite + KCI was as efficient as
KCI in supplying K to the potato crop. Most of the treatments made up of K
sources/managements and rates had a negative impact on the quality attributes of
the tubers (specific gravity, firmness, dry matter and starch), but increased the

concentration of reducing sugars, although there were no consistent differences



between them. The sources/managements containing KCI, in higher or lower
proportions and applied banded at planting or split at planting and hilling, increased
the concentration of Cl in the tubers, especially at the rate of 350 kg K20 ha. The
tubers of the Asterix cultivar had average to good frying quality; however, the supply
of K tended to produce a more intense yellow color. Potassium fertilization with the
different sources/managements and rates interfered with the removal of most of the
nutrients by the harvested tubers, which was mainly due to increased yields and, in
some cases, changes in their concentrations in the tubers. Potassium and Cl removal

were notably increased by K fertilization.

Keywords: Solanum tuberosum; industrial processing; mineral nutrition; potassium

management; yield; tuber quality.
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1 INTRODUCAO

Na cultura da batata (Solanum tuberosum L.), o potassio (K) é um dos
macronutrientes mais importantes e é aquele absorvido em maior quantidade
(Fernandes; Soratto; Silva, 2011). O K é um elemento essencial em diversas
funcbes das plantas, incluindo metabolismo de carboidratos, ativacdo enzimatica,
tendo destaque principalmente em culturas como 6érgdos de reserva, pois esta
diretamente relacionado a translocacdo de aclUcar e sintese de amido (Rhue;
Hensel; Kidder, 1986; Kumar et al., 2007; Taiz et al., 2017). Sob deficiéncia de K, a
produtividade e a qualidade dos tubérculos de batata sdo muito comprometidas.
Doses excessivas de K também podem ser prejudiciais porque interferem na
absorcdo adequada de outros nutrientes, como magneésio (Mg) e calcio (Ca)
(Marschner, 2011; Job et al., 2019; Xie et al., 2021).

No Brasil, o cloreto de potassio (KCI) é a principal fonte de K no cultivo da
batata. Entretanto, a aplicacao de doses elevadas e continuas de KCI no solo podem
causar prejuizos, principalmente ao processo fotossintético, visto que causa
salinizacdo e a reducdo do potencial osmaotico do solo (Murphy; Cunningham;
Hawkins, 1963), havendo o aumento da absorcdo do cloro (Cl), afetando o
metabolismo celular, reduzindo a sintese de carboidratos, e na qualidade de
produtos para industrializacdo, ou seja, reduz a percentagem de matéria seca (MS)
dos tubérculos (Mohr, Tomasiewicz, 2012). As perturbacdes causadas ao processo
fotossintético em plantas sob condicfes estressantes podem levar a uma producao
excessiva de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Huang et al., 2019) e na
auséncia de mecanismos eficientes de protecdo (enzimaticos ou ndo) podem ocorrer
alteracdes metabdlicas que resultam em danos oxidativos (Sharma et al. 2012;
Dumanovi¢ et al., 2020), provocando a restricdo do crescimento e diminuicdo da
produtividade das plantas.

Diante disso, tem-se buscado alternativas para melhorar o manejo e ou a
substituicdo do KCI por outras fontes com auséncia ou menor conteiudo de Cl e
menor potencial salino, como é o caso do sulfato de potassio (K2SOa) e do sulfato
duplo de potassio e magnésio (sulfato duplo, K2S04.2MgS04), ou polissulfato de
potassio, calcio e magnésio [polissulfato, K>Ca:Mg(S0a4)s.2H20]. Estas fontes
também suprem a cultura com outros nutrientes, como enxofre (S), Mg e Ca. Assim,

a substituicdo de pelo menos parte do KCI por K2SOs4, sulfato duplo, ou polissulfato



26

tem proporcionado resultados positivos para batata fresca e para batata para a
industria, aumentando a produtividade e didametro de tubérculos, contetdo de amido,
solidos soluveis (Gunadi, 2009; Luz et al., 2011; Santos Junior et al., 2012), bem
como elevando a porcentagem de MS e o rendimento de batata frita e reduzindo o
teor de acucares redutores e a porcentagem de Oleo apos a fritura. Entretanto, o
K>SO4 e o polissulfato aumenta ainda mais os custo da adubacdo na producéo.
Além disso, o K>SOa, sulfato duplo e polissulfato compartiiham com o KCI grandes
possibilidades de perdas por lixiviacdo, devido a rapida solubilizacdo e percolacéo
pela agua de drenagem, transportando para profundidades além daquelas ocupadas
por raizes da batata (Oliveira; Villas Boas, 2008), especialmente quando aplicadas
no inicio do ciclo, demandando parcelamento ou aplicagdo mais tardia, na época de
maior demanda de K pela cultura (Feltran et al., 2022). Neste sentido, fontes de K
com liberacdo gradual ou controlada do nutriente podem ser opcéo para 0 manejo
da adubacao potassica na cultura da batata.

Perante esses problemas, tem-se buscado fontes e manejos da adubacao
potassica mais eficientes, especialmente para uso no cultivo da batata para
processamento industrial, no qual a qualidade tecnoldgica dos tubérculos é de maior
importancia. Apesar do avanco na tecnologia de producdo e no manejo de
fertilizantes, estudos sobre 0 manejo de fontes alternativas de K na cultura da batata
indUstria sado praticamente inexistentes, principalmente quando se fala em
fertilizantes de liberacdo controlada ou gradual, com menor risco de perdas por
lixiviacdo e menor concentragéo de Cl.

Diante do exposto, as hipdteses deste trabalho s&o: I) a aplicacdo total de
fontes de liberacdo gradual ou controlada no plantio tem eficiéncia comparavel ou
superior ao KClI aplicado no plantio ou de forma parcelada; Il) as fontes de liberacéo
gradual ou controlada aplicadas integramente no plantio proporcionam maior
produtividade, qualidade de tubérculos de batata do que o fertilizante KCI, quando
aplicados integramente no plantio; Ill) as combinacdes de KCI no plantio com fontes
multinutrientes e sem Cl em cobertura sdo mais eficientes que o fornecimento de K
exclusivamente via KCI (plantio ou parcelado) ou via fontes de liberacédo gradual.

Assim, objetivou-se no presente trabalho: a) avaliar os efeitos de fontes e
manejo de K na nutricdo, produtividade e qualidade dos tubérculos de batata para
processamento industrial; b) identificar as fontes e manejos mais adequados para o

fornecimento de K para a cultura da batata produzida para fins industriais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cultura da batata

A batata (Solanum tuberosum L.) é nativa da América do Sul, da Cordilheira
dos Andes e llha de Chiloé, sendo a espécie do género Solanum a mais importante
economicamente produzida no mundo em, pelo menos, 140 paises (EMBRAPA,
2017; Lizana et al., 2021). E uma planta dicotiledénea, pertencente a familia
Solanaceae (Alves; Ferreira; Nick, 2017). Do ponto de vista econdmico, 0S
tubérculos sdo os 6rgdos de maior interesse da batata, sdo caules adaptados que
constituem os principais 6rgdos de armazenamento e reproducdo da planta. S&o
compostos por aproximadamente 79,4% de &gua, 17,6% de carboidratos
(principalmente amido), 1,8% de proteina, 1,1% de sais e 0,1% de gordura (Pereira,
1987).

A batata é considerada uma das culturas economicamente mais importantes
em todo o mundo (Sanchez et al., 2020), sendo a quarta cultura mais produzida,
atingindo 375 milhdes de toneladas em 2022 (FAOSTAT, 2023). No Brasil, a
producdo em 2023 foi estimada em 4,2 milhdes de toneladas em 128 mil ha
cultivados, concentrada nas regifes sudeste e sul do pais, tendo produtividade
média de 33 Mg ha'. A regido sudeste, apresenta a maior area plantada, no ano de
2022, foram plantados 57 mil hectares, com producao de 1,9 milhdes de toneladas e
produtividade média de 34 toneladas. O estado de Minas Gerais € o maior produtor
de batata do Brasil, com 36 mil ha plantados, producédo total de 1,2 milhdes de
toneladas e produtividade de 35 Mg ha?, seguido do Parand com 26 mil ha,
producdo de 778 mil toneladas e produtividade de 29 Mg ha' e do estado de Séo
Paulo, com uma area plantada estimada em 21 mil ha, producéo total de 688 mil
toneladas com uma produtividade média de 32 Mg ha* (IBGE, 2023).

2.2 Industrializacdo dos tubérculos na cultura da batata

O Brasil alcancou a autossuficiéncia na producdo de tubérculos in natura e no
processamento doméstico desses produtos. Contudo, ainda € dependente da
importacdo de uma consideravel parcela de batata processada, especialmente na

forma de batata pré-frita congelada e batata palito. Além disso, o pais também
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importa todo o amido derivado de batata que consome (Pereira et al., 2013). Para
impulsionar a demanda de batata pré-frita congelada e conquistar a preferéncia dos
consumidores brasileiros, é crucial priorizar o desenvolvimento da agroinddstria
nacional. Segundo Boteon et al. (2005), isso envolve uma série de estratégicas para
aprimorar a producao, processamento e comercializacdo desse produto especifico.

A maioria da producdo nacional de batata é comercializada in natura, apenas
uma menor parte € destinada ao processamento industrial, principalmente nas
formas de pré-frita congelada, “chips” e batata palha. A industrializagao de batata no
Brasil € uma atividade bastante recente, ainda em desenvolvimento, mas que tem
crescido rapidamente nos ultimos anos (EMBRAPA, 2020). Da area total de batata
cultivada no Brasil, representa 27% da area plantada (chips e pré-fritas) (ABBA,
2020). O segmento industrial (pré-fritas e chips) manteve sua trajetoria de
crescimento, levando a um forte aumento de 12% na area total de cultivo apenas em
2023. A expansédo da area plantada foi desde o Cerrado Mineiro, principal poélo de
produgcdo no segmento industrial no Brasil, a outras regides produtoras como
Vargem Grande do Sul (SP), que praticamente dobrou sua area de cultivo em 2022.
Para 2024, espera-se cenario similar, com expectativa de novos investimentos
(HFBRASIL, 2023).

Grandes producdes de batata sdo necessarias para 0 processamento de
alimentos, além das aplicacGes industriais (Sanchez et al., 2020). A expansao da
industria cria oportunidades inovadoras no mercado, demandando o emprego de
cultivares especificas para distintos propositos. Isso implica a necessidade de
alcancar volumes minimos de vendas e assegurar entregas ao longo de todo o ano,
com produtos que atendam aos exigentes padrdes de marketing da industria de
processamento (Salazar; Busch, 2001). Apesar dos avancos na cadeia produtiva
nos ultimos anos, como descrito por Bregagnoli (2006) o progresso da industria de
batata processada ainda é desafiado pela escassez de matéria-prima de alta
gualidade e pela irregularidade no fornecimento por parte dos produtores.

A produtividades elevadas e qualidade dos tubérculos tornam-se cada vez mais
importantes, de modo a suprir as necessidades dos consumidores (Pereira et al.,
2015). A unido entre praticas de manejo e uso racional da quantidade de nutrientes,
tem sido uma alternativa para melhorar a produtividade e a qualidade de tubérculos
de batata (Grados; Garcia; Schrevens, 2020).
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2.3 O potéassio e suaimportancia na cultura da batata

Alguns nutrientes sdo requeridos em abundancia pela cultura da batata e tém
grande impacto sobre sua produtividade. Isso se faz, devido ao ciclo de
desenvolvimento entre 90-120 dias, alta taxa de crescimento e elevada produgé&o por
unidade de area (Fernandes; Soratto, 2013), aliado ao sistema radicular superficial e
um ciclo curto, onde as plantas acumulam grandes quantidades de MS em um
periodo curto de tempo (Fernandes; Soratto, 2012), tornando-a uma planta exigente
em nutrientes, para ter um bom desenvolvimento e produtividade de tubérculos
(Rosen; Bierman, 2008). No entanto, sistemas de producdo mais sustentaveis
exigem esforcos para melhorar a eficiéncia do uso de fertilizantes nesta cultura,
causado principalmente pela escassez da matéria-prima (Stipp; Prochnow, 2008),
aumentando os precos dos fertilizantes. Também s&o vistos com preocupacao o0s
impactos indesejaveis da fertilizacdo ao meio ambiente (Isherwood, 1998; Cella;
Rossi, 2010). Portanto, o desafio para os sistemas de producéo de batata € melhorar
0 manejo dos nutrientes, especialmente o K devido as elevadas doses aplicadas,
minimizando a fertilizacdo, sem reduzir o progresso da producéo.

Entre os fertilizantes aplicados na cultura da batata, os que fornecem K tém
grande relevancia. O K € um nutriente essencial no cultivo da batateira, sendo
aquele absorvido e exportando em maior quantidade (Fernandes; Soratto; Silva,
2011; Fernandes et al., 2017; Soratto et al., 2020). Esse nutriente participa de
diversas funcdes nas plantas, sendo cofator de mais de 40 enzimas; atua na
regulacdo osmatica e uso eficiente da agua, captacdo e sintese de proteinas e
translocacdo de assimilados (Taiz et al., 2017). Também regula o funcionamento
adequado dos estdbmatos, transporte de agua e nutrientes, além do sistema de
regulacdo térmica da planta (Nelson; Motavall; Nathan, 2005). E considerado
fundamental para a producdo do amido e, na fotossintese, pode melhorar a
absorcao e o aproveitamento da luz, com destaque para dias com baixa intensidade
luminosa (Mesquita et al., 2012; Koch et al., 2020). A falta de K pode também
resultar em aumento na susceptibilidade a doencas e reducdo no crescimento das
plantas (Abdelgadir et al., 2003; Job et al., 2019). Devido a atuacdo do K na
formacao dos carboidratos e na producdo do amido (Darwish et al., 2004), 0 mesmo
exerce influéncia positiva sobre a cultura da batata, aumentando a produtividade,

porcentagem de tubérculos gratudos e qualidade dos tubérculos (Gruner, 1963; Abd
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el-latif et al., 2011; Mohr; Tomasiewicz, 2012; Noor et al., 2012; Li et al., 2015; Job et
al., 2019; Oliveira et al., 2019; Naumann et al., 2020).

O fornecimento de K na agricultura brasileira e na cultura da batata é,
principalmente, na forma de KClI, representado mais de 90% do fertilizante potassico
utilizado nas lavouras brasileiras (ANDA, 2012; Sipert; Cohim; Nascimento, 2020). O
KCI apresenta alto percentual de K>O soluvel em &gua (58 a 62%), sendo mais
competitivo economicamente que outras fontes de K (Malavolta; Pimentel-Gomes;
Alcarde, 2002; Silva et al., 2018). Segundo Li et al. (2015), a adubacdo com o KCI na
cultura da batata aumenta a produtividade, peso médio dos tubérculos, porcentagem
de tubérculos comerciais, teor de amido e agucares redutores, devido a capacidade
de disponibilizar K no solo. Contudo, o KCI também contém alta concentragao de CI
(~50%), podendo causar efeitos adversos em diversas culturas (Khan; Mulvaney;
Ellsworth, 2013).

A aplicacdo de doses elevadas e continuas de KCI no solo podem causar
prejuizos a planta de batata, causada pela salinizacdo e o efeito osmético no solo,
havendo o aumento da absorcdo do ion cloreto (Cl) e afetando as combinacfes
organicas do P, reduzindo a sintese de carboidratos (Murphy; Cunningham;
Hawkins, 1963). Além disso, aplicacdes excessivas também podem causar
imobilizacdo de K em solo com argilas 2:1 e antagonismo no solo entre K- Mg e K —
Ca, reduzindo a absorcdo desses nutrientes pelas plantas (Marschner, 2012; Xie et
al., 2021). O aumento na absorcdo e acumulo de K e Cl na planta causa a reducao
do potencial osmotico e hidrico da planta, 0 que resulta aumento na absorcao de
agua, causando reducdo do percentual de MS (Westermann et al., 1994; Reis
Janior, 1995) e, consequentemente, a qualidade para a industria. A presenca de
altas concentracfes de Cl também pode causar a toxidez em plantas e reducao do
sistema radicular (Lacerda et al., 2004). Apesar do Cl ser um micronutriente
essencial, portanto, sendo necessario em quantidades muito pequenas (Marschner,
2012), quanto aplicado em doses elevadas, pode se acumular no vacuolo das
células vegetais atingindo concentra¢cdes de um macronutriente, onde atua como um
osmolito (Geilfus, 2018), levando a uma maior absorcao de agua e, portanto, a um
maior crescimento vegetativo. A suposicdo de que a planta de batata é sensivel ao
excesso de Cl nem sempre é verdadeira. O Cl pode melhorar o status da agua da
parte aérea de batata sem prejudicar a producdo de tubérculos (Koch; Pawelzik;
Kautz, 2021).
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Por outro lado, altas concentracdes de Cl nos tecidos vegetais podem causar
efeitos negativos, principalmente & MS, com KCI, utilizado na fertilizacdo em batata
(Laboski; Kelling, 2007; Mohr, Tomasiewicz, 2012). Pois altas taxas de crescimento
vegetativo, particularmente parte aérea da planta, levam ao aumento da competicéo
por assimilados entre a parte aérea e os tubérculos, ja que a parte aérea também é
um forte dreno para tais assimilados. Aléem disso, as altas taxas de crescimento da
parte aérea induzidas pelo Cl, como resultado do aumento da absor¢cdo de agua,
levam a diluicdo de K (e outros nutrientes) na planta (Koch et al., 2020). Como o K é
importante para os processos de translocagéo e redistribuicdo de substancias no
floema das plantas, concentracdes reduzidas de K podem prejudicar a translocacao
de assimilados para as raizes e tubérculos (Beringer; Koch; Lindhauer, 1990).

Além desses problemas, o estresse salino causado pelo KCI, pode acarretar o
acumulo excessivo de espécies reativas de oxigénio (EROs) nas células de batatas
(Hamooh et al., 2021), especialmente o anion superoxido (O2), o radical hidroxila
(OH") e o peroxido de hidrogénio (H202) (You; Chan, 2015). Essas EROs séo
subprodutos do metabolismo aerébico e fotossintético e, em concentracbes
compativeis com a homeostase redox celular, sdo componentes de diversas vias de
sinalizacado (Foyer; Noctor, 2003). No entanto, as proteinas, lipideos e &cidos
nucleicos sdo sensiveis ao excesso das EROs, podendo causar danos oxidativos,
caracterizando o estresse oxidativo secundario (Bem-Amor et al., 2005). Para evitar
0s danos oxidativos, a concentracdo das EROs € mantida em niveis néo toxicos por
meio de mecanismos antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos (Mglle; Jensen;
Hansson, 2007).

No Brasil, mesmo com o avanco das pesquisas, € visivel a utilizacdo
indiscriminada de fertilizantes nas areas de cultivos de batata e, em consequéncia
deste uso excessivo, ocorre o aumento do custo de producado, podendo até reduzir a
da qualidade dos tubérculos (Cardoso et al., 2007). Por serem muito utilizados na
cultura da batata, os adubos representam um significativo percentual dos custos de
producédo (Soratto et al., 2021; HFBRASIL, 2022), dentre 0s quais se destacam 0s
potassicos, 0s quais representam um significativo percentual nos custos de
producéo (lung, 2006).

Cerca de 95% da producdo mundial de K é destinada a agricultura e o Brasil
sempre dependeu da importacdo de K, fato que s6 aumenta a cada ano (Sipert;

Cohim; Nascimento, 2020). O Brasil importa 96,5% do KCI que utliza para
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fertilizacdo do solo. Também ostenta o titulo de maior importador mundial de K, com
10,45 milhdes de toneladas adquiridas em 2019 (MME, 2021). A dependéncia de
importacgdes, juntamente com o cenario da alta de precos dos fertilizantes potassicos
(5,4% de taxa de crescimento anual) desde 1974 (NASS, 2014) e a medida restritiva
da Unido Europeia aplicada a Bielorrissia, responsavel por pelo menos 1/5 da
producédo mundial de KCI, segundo maior produtor do mundo, tem impulsionado o
preco dos fertilizantes potassicos (CEPEA, 2021), o que tem causado preocupacao
no setor agricola brasileiro, pois devido a este cenario da alta de precos dos
fertilizantes e consequente a elevacdo do custo de producdo tem tornado o uso
eficiente de K de interesse estratégico nacional.

O conceito de ‘nivel critico’ & bastante utilizado no diagnéstico do estado
nutricional das plantas (Pozza et al., 2009) e pode ser um aliado para a
recomendacdo em funcdo do manejo dos fertilizantes potassicos na cultura da
batata. O objetivo da pratica da adubacdo ndo é a maior produtividade das culturas,
mas o maior lucro, seguindo a definicdo do nivel critico fisioloégico-econémico
descrito por Malavolta et al. (1962), em que “a faixa de teores do elemento na folha
abaixo da qual a colheita cai e acima da qual a adubacdo nao € mais econdémica”,
tem sido a mais aceita. O K é fornecido em grandes quantidades para a cultura da
batata, pois ele é o nutriente mais absorvido, superando 200 kg ha' (Fernandes;
Soratto; Silva, 2011; Fernandes et al., 2017; Soratto et al., 2020a) e sua deficiéncia
compromete o metabolismo da planta e a produtividade (Pauletti; Menarin, 2004; Job
et al., 2019). Entretanto, muitas vezes produtores aplicam altas doses, mesmo em
condicbes de teores altos de K trocavel no solo, caracterizando a utilizacao
desnecessaria de fertilizantes.

No estado de Sao Paulo, a recomendacéo de K para a cultura da batata varia
em funcdo da produtividade esperada e do teor de K no solo. A recomendacédo de
adubacao mineral no plantio para cultivos com produtividade esperada acima de 45
toneladas é de 180, 140 e 120 kg ha! de K>O e quando o teor de K trocavel no solo
esta na faixa de 0 a 1,5, 1,6 a 3,0 e maior que 3,0 mmol: dm=3, respectivamente. Ja
na adubacéo de cobertura, é recomendada a aplicacédo de 180, 100 e 80 kg ha™ de
K20 nas mesmas faixas de K trocavel acima, respectivamente (Feltran et al., 2022),
Stanley e Jewell (1989), ao estudarem doses de KCI, observaram que houve
aumento significativo para a produtividade e teor de MS dos tubérculos até a dose

de 300 kg de K:O hal, e doses superiores afetaram negativamente a MS de



33

tubérculos. Entretanto, a extracdo de K pela cultura da batata é variavel,
principalmente pela utilizagdo de novas variedades, com capacidades produtivas
elevadas e, consequentemente, mais exigentes em nutrientes, e da fonte de K
utilizada, requerendo novos estudos para refinar as doses e fontes utilizadas
(Fernandes; Soratto, 2012). Principalmente, porque o K é vital para a sobrevivéncia
das plantas em condi¢des fisioldgicas e de estresse, bem como sua disponibilizacéo
em doses e formas adequadas pode interferir na absor¢cdo de outros nutrientes,
como o Mg, por exemplo (Job et al., 2019; Soratto et al., 2020a). Assim, 0 uso
adequado de K com outros nutrientes ajuda a atingir a produtividade sustentavel e a
gualidade das safras.

A partir dos problemas relacionados ao KCI, devido ao maior potencial salino e
aplicacdo de altas doses na cultura da batata, tem-se buscado alternativas para a
substituicdo por outras fontes, como no caso do K>SO4, do sulfato duplo, ou do
polissulfato. Gunadi (2009), comparando a aplicacdo do K>SOs com o KCI, nas
doses de 150 kg ha' e 250 kg ha, observou que o uso K;SOs foi eficiente em
disponibilizar K, possibilitando o aumento da produtividade e porcentagem de amido
nos tubérculos em relacdo ao KCI. Kumar et al. (2007) e Zhang et al. (2018),
utilizando o K>SO4, também obtiveram resultados positivos e promissores para a
porcentagem de MS, rendimento de batata frita, reducao da obsorcéo de 6leo apods a
fritura e melhorar as caracteristicas fisico-quimicas do amido, como: resisténcia ao
estresse por calor, cisalhamento e reducdo da retrogradacdo. Devido a esses
resultados e outras pesquisas, tem sido recomendado a utilizacdo do K2SO4 como
uma alternativa para adubacdo em cultivos com objetivo de producéao de tubérculos
para a industrializacdo, uma vez que altos teores de MS e baixos niveis de acucares
redutores sdo caracteristicas que influenciam diretamente na qualidade do produto
industrializado (EMBRAPA, 2021). No entanto, o K>SO4, 0 sulfato duplo e o
polissulfato aumentam ainda mais o0s custo da adubacao, principalmente quando
comparadas com o KCI.

Outro problema em relacéo as fontes de K, é a elevada lixiviacdo do cation K*
no solo apos a aplicacdo, como o KCI, K2SOs, sulfato duplo e polissulfato, havendo
rapida solubilizacdo e percolacédo pela agua de drenagem, transportando o cation
para profundidades além daquelas ocupadas pelas raizes (Oliveira; Villas Boas,
2008), especialmente quando aplicada no pré-plantio, no inicio do ciclo e em solos

arenosos. demandando parcelamento ou aplicagdo mais tardia. Apesar do avango
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na tecnologia de producéo de fertilizantes, ainda se buscam fontes potassicas com
taxa gradual (ou controlada) de liberacdo do K, evitando altas taxa de lixiviagao e
menores indices salinos, o que possibilitaria reduzir as perdas em produtividade e
qualidade de tubérculos de batata.

Existem diversos fertilizantes obtidos de processo quimico (acidificacdo),
fisicos ou térmico, utilizando rochas silicaticas potassicas ou minerais ricos em K,
como o verdete, feldspatos alcalinos ou feldspatoéides e fonolitos, com caracteristicas
de menor solubilidade (Martins et al., 2010; Mancuso et al., 2014; Soratto et al.,
2021a; 2021b), sendo considerados fontes alternativas de K (Nascimento; Lapido-
Loureiro, 2009). Entre elas, existe no mercado fontes obtidas pela mistura de fonolito
finamente moido e KCI, fazendo com que este fertilizante tenha menor concentracéo
de Cl, menor salinidade, parte do K soluvel e parte de liberacdo gradual, além de
conter também silicio (Si). Existem também no mercado fertilizantes potassicos com
o granulo protegido, que possibilita liberagdo controlada do K, reduzindo assim o
efeito salino e as perdas por lixiviacdo (Coppo, 2017; Kawavata et al., 2017). A
liberacdo controlada ou gradual dessas fontes pode torna-las alternativas
interessantes para aplicacdo da dose total de K no plantio da cultura da batata.
Entretanto, a utilizacdo desses fertilizantes de liberacdo lenta na cultura da batata
exige estudos aprofundados, jA que caracteristicas pedologicas, climaticas e dos
sistemas de cultivo podem interferir na disponibilizacdo do K e, consequentemente,
na resposta da cultura a sua aplicacao.

Aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes, incluindo os potassicos, na cultura
da batata ainda € um grande desafio. Existe também espaco para melhoria dos
produtos, mas os maiores ganhos a curto e médio prazos poderiam ser obtidos pelo
melhoramento das formas pelas quais os fertilizantes disponiveis séo utilizados
(Isherwood, 1998). Assim, existe a necessidade de avaliar fontes e manejos da
adubacao potassica e sua interacdo no solo e com outros nutrientes, visando
estabelecer recomendacfes adequadas para a adubacdo potassica na cultura da
batateira capazes de proporcionar maior eficiéncia dos fertilizantes, aumento de
produtividade e qualidade de tubérculos para industrializacdo, uma vez que
trabalhos com esse enfoque nas condi¢cdes brasileiras sdo escassos na literatura,

necessitando, portanto, de conhecimento mais aprofundado.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em condigcbes de campo, um no ano de
2021 e ou outro em 2022. Ambos os experimentos foram instalados na Fazenda
Agua Santa, localizada no municipio de Santa Juliana-MG. Em 2021, o experimento
foi conduzido em 19°25'13.2"S, 47°23'26.3"W a 1074 m, durante o periodo de abril a
julho, enquanto em 2022 a localizagdo do experimento foi 19°22'29.4"S,
47°26'56.2"W a 1043 m, com conducdo durante o periodo de abril a agosto. Os
experimentos foram conduzidos em &reas anteriormente ocupadas pela cultura do

milho.

3.1 Caracterizacédo da cultivar

Em ambos os anos, foi utilizado a cultivar Asterix. Essa cultivar € a mais
cultivada no Brasil, principalmente para processamento industrial na forma de palitos
pré-fritos congeladas e também comercializadas no mercado in natura. A “Asterix“
tem maturacdo semitardia e alta produtividade, com alto teor de MS nos tubérculos,
sendo propria para consumo na forma frita. Esse material apresenta boa resisténcia
ao Phytophthora dos tubérculos, moderadamente resistente a sarna comum e a
pinta preta (Alternaria spp.) e bastante suscetivel a virus Yn, requeima e viroses.
Apresenta tubérculo de formato oval alongado de pelicula rosada e polpa amarelo-
claro (Peeten et al., 2011; ABBA, 2020).

3.2 Caracterizacéo edafoclimatica das areas experimentais

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima predominante em Santa Juliana-
MG, é quente e Umido, do tipo Cwa (tropical umido invernos secos e verbes
guentes) (Alvarez et al., 2014), com pluviosidade variando entre 1500 e 1700 mm,
distribuida entre outubro a marco (verdo chuvoso) e estacdo seca no inverno (abril a
setembro).

Os valores diarios de precipitacdo pluvial, irrigacdo, temperatura maxima e
minima foram registrados durante o periodo de conducédo dos experimentos (Figura
1). Antes da instalacdo dos experimentos, em cada area (2021 e 2022), foram

coletadas amostras de solo nas camadas de 0-0,20 m de profundidade para a
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analise quimica (Raij et al., 2001) e granulométrica (EMBRAPA, 1997), cujos
resultados estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Atributos quimicos e granulométricos do solo, na profundidade de 0
a 0,20 m, antes da instalacédo dos experimentos em 2021 e 2022, em
Santa Juliana-MG
Ano pH(CaCl;) M.O. P(resina) S H+Al K Ca Mg CTC \

gdm3 —mgdm?3— —mmolcdm3®—-—— %

2021 4,9 36 29 45 54 15 25 8 88 39
2022 51 28 33 36 33 1,7 27 7 69 51
B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila
mg dm?3 gkgt———

2021 0,49 1,5 35 1,6 2,8 52 128 820

2022 0,39 1,0 44 1,3 1,0 321 338 340
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Figura 1 - Dados diarios de precipitacao, irrigacdo e temperaturas minimas e
maximas durante a conducao dos experimentos, abril a julho de 2021 (A) e de
abril a agosto de 2022 (B), em Santa Juliana-MG
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3.3 Delineamento experimental e tratamentos

Em ambos os experimentos, o delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram arranjados no
esquema fatorial 7x2+1, constituidos por sete fonte/manejo de K e duas doses de
aplicacdo, além de um tratamento sem aplicacdo de K (controle), totalizando quinze
tratamentos e 60 parcelas (Tabela 2, 3 e 4). Cada parcela experimental foi composta
de oito fileiras de plantas com 7 m de comprimento, espacadas em 0,80 m,
totalizando 44,8 m?. Para as avaliacdes, foram consideradas seis fileiras centrais de
cada parcela com 6 m de comprimento (28,8 m?), desprezando 0,5 m na

extremidade de cada fileira.

Tabela 2 — Caracteristicas das fontes de potassio utilizadas nos estudos

Fonte Composicéo

Cloreto de potéassio (KCI) 60% de K20; 50% de CI

Sulfato duplo de potassio e magnésio 21,5% de K20, 10% de Mg e 8% de S

Polissulfato de potéssio 14% de K20; 19,2% de S; 3,6% de Mg; 12,2% de Ca
Sulfato de potassio (K2S0O4) 50% de K20 e 15% de S

Mistura fonolito moido + KCI 25% de K20; 14,2% de Cl; 14% de Si

KCI protegido com polimero 50% de K20; 42% de CI
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Tabela 3 — Tratamentos com fonte/manejo e doses de potassio no plantio e por
ocasido da amontoa utilizados nos experimentos conduzido em
condicbes de campo com a cultura da batata, em Santa Juliana-MG

Dose total de

Epoca de aplicacdo

Trat. Fonte/manejo K,0 Plantio AMonioa
Dose de K0 (kg ha?) / Fonte

1 Controle 0 0
2 M1 - KCl-plantio 350 350
3 M1 - KClI-plantio 235 235
4 M2 - KCl-parcelado 350 245 105
5 M2 - KCl-parcelado 235 130 105
6 M3 - KCI + sulfato duplo 350 245 KCl 105 sulfato duplo
7 M3 - KCI + sulfato duplo 235 130 KClI 105 sulfato duplo
8 M4 - KCI + polissulfato 350 245 KCl 105 polissulfato
9 M4 - KCI + polissulfato 235 130 KClI 105 polissulfato
10 M5 - KCI + K2SO4 350 245 KCI 105 K2S04
11 M5 - KCI + K2SO4 235 130 KClI 105 K2S04
12 M6 - Mistura de fonolito+KCl 350 350 0
13 M6 - Mistura de fonolito+KCl 235 235 0
14 M7 - KCI protegido 350 350 0
15 M7 - KCI protegido 235 235 0
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Tabela 4 — Doses de potassio, célcio, magnésio, enxofre e cloro aplicados no
plantio e por ocasido da amontoa nos experimentos conduzidos em
condicbes de campo com a cultura da batata, em Santa Juliana-MG

Plantio Amontoa Total
et /& "k ca Mg s O K cCa Mg S <
kg hat

1 - - - - - - - - - - - -
2 306 277 - - - - - 306 - - - 277
3 206 186 - - - - - 206 - - - 186
4 214 194 92 - - - 83 306 - - - 277
5 114 103 92 - - - 83 206 - - - 186
6 214 194 92 - 57 113 - 306 - 57 113 194
7 114 103 92 - 57 113 - 206 - 57 113 103
8 214 194 92 92 27 144 - 306 92 27 144 194
9 114 103 92 92 27 144 - 206 92 27 144 103
10 214 194 92 - - 39 - 306 - - 39 194
11 114 103 92 - - 39 - 206 - - 39 103
12 291 199 - - - - - 291 - - - 199
13 195 133 - - - - - 195 - - - 133
14 291 199 - - - - - 291 - - - 199
15 195 133 - - - - - 195 - - - 133

3.4 Instalacdo e conducao dos experimentos

Previamente a instalacdo dos experimentos foram realizadas gessagens, nos
anos de 2021 e 2022, utilizando um distribuidor centrifugo com controlador de taxa
variavel conforme o manejo adotado pelo produtor, na dose de 556 e 500 kg ha™,
respectivamente. O preparo do solo foi realizado de forma convencional, mediante
subsolagem e gradagens.

Os plantios foram realizados mecanicamente pelo produtor em 09/04/2021 e
18/04/2022, utilizando-se o espacamento de 0,80 m entre fileiras e 0,25 m entre os
tubérculos-semente, visando atingir uma populagdo de 50.000 plantas ha™.
Utilizaram-se tubérculos-semente, tipo Il (didametro entre 30 e 40 mm) da cultivar
Asterix. Os experimentos foram instalados no pivé 86 (2021) e no piv6 58 (2022), na
fazenda Agua Santa (Figuras 2, 3 e 4).

As adubacdes de plantio foram realizadas pelo produtor e constaram da
aplicacdo no sulco de 1082 kg ha! de fosfato monoamdnico (MAP, 11% de N e 52%
de P20s) em 2021, e 750 kg ha* de MAP + 86 kg ha* de MIB-77 (micronutrientes —



41

3,0% S; 2,5% B; 1,0% Cu; 0,1% Mo; 10% Mn e 7,0% Zn) em 2022. Os tratamentos
foram aplicados manualmente, através da distribuicdo dos adubos sobre as linhas
apos o plantio, em cada uma das parcelas, de acordo com os tratamentos (Tabela
3).

O tratamento de sulco foi realizado pelo produtor em conjunto do plantio, tendo
sido aplicados aproximadamente: 2,87 L ha! de carboxina + dimetilditiocarbamato;
2,0 L ha? de pencicurom; 0,22 kg ha* de fipronil; 2,15 kg ha' de azoxistrobina +
mancozebe, em 2021, e 1,02 L ha* de fluxapiroxade + piraclostrobina; 0,22 kg ha
de fipronil; 0,22 kg ha* de imidacloprido e 1,48 L ha* de pencicurom, em 2022. Apés
a aplicacdo, o fechamento do sulco também foi realizado mecanicamente pelo

produtor.

Figura 2 - Instalagcfes dos experimentos em Santa Juliana-MG, 09/04/2021 (A) e

18/04/2022 (B)
. el
5 - ’ X =
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Fotos: Julio César de Almeida Silva — 2021/2022

No experimento de 2021, a emergéncia das plantas ocorreu em 25/04/2021 [16
dias apds o plantio (DAP)] e a amontoa foi realizada em 30/04/2021 (21 DAP). Em
2022, a emergéncia do experimento ocorreu em 02/05/2022 (15 DAP) e a amontoa
foi realizada em 09/05/2022 (21 DAP). Imediatamente antes da operacdo de
amontoa, foram aplicados os tratamentos com fertilizantes potassicos (Tabela 3 e 4).
Além dos fertilizantes aplicados pelos tratamentos, na tabela 5, segue o manejo

nutricional adotado pelo produtor.
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Tabela 5 — Manejo nutricional realizado na cultura da batata, nos experimentos

de 2021 e 2022, em Santa Juliana-MG

Data da aplicacéo

Fertlilizantes

2021

Dose (kg ou L ha?)

15 DAP 89 kg ha de micronutrientes (3,0% S; 2,5% B; 890
(24/04/2021) 1,0% Cu; 0,1% Mo; 10% Mn e 7,0% Zn) ’
(261/(7) EonPm) Formulado N-P20s-K20 33-00-00 + 10% S 98,6

25 DAP Fertilizantes foliar (10% carbono organico; 3,0% N e 0.4
(04/05/2021) 5,0% Cu) '

43 DAP Formulado N-P20s-K20 12-61-00 (MAP de alta
(22/05/2021) pureza) + Formulado N-P20s-K20 15,4-00-00 + 2,0 +108,7

18% Cae 0,3% B

55 DAP Formulado N-P20s-K20 33-00-00 + 10% S + MAP 720+ 18.0
(03/06/2021) de alta pureza (12% de N e 61% de P20s) ' '

76 DAP Formulado N-P20s-K20 33-00-00 + 10% S + MAP 700 + 50
(24/06/2021) de alta pureza (12% de N e 61% de P20s) ' '
(13?/37'39021) Ureia (46% de N) 36,0

2022
(071/?)5[/’9022) Ureia (46% de N) 123,0
(273/?)5[/’9022) Ureia (46% de N) 111,0

56 DAP MAP de alta pureza (12% de N e 61% de P20s) 3,0
(13/06/2023) '

61 DAP Ureia (46% de N) + MAP de alta pureza (12% de N 50.0 + 52
(18/06/2022) e 61% de P20s) ' '

73 DAP Ureia (46% de N) + MAP de alta pureza (12% de N 49.0 + 49
(30/06/2022) e 61% de P20s) ' '

87 DAP Ureia (46% de N) + MAP de alta pureza (12% de N 277+ 50
(14/07/2022) e 61% de P20s) ' ’

A irrigacao foi realizada por pivd central, segundo as recomendacdes técnicas
para a cultura na regido e critérios adotados pelo produtor, visando atender as
necessidades hidricas do sistema solo-planta, durante todo o ciclo da cultura (Figura
1). O controle fitossanitario foi realizado segundo recomendacdes técnicas para a
cultura e critérios adotados pelo produtor, utilizando-se produtos recomendados para
a cultura da batata (Tabelas 6 e 7). No experimento de 2021, ocorreu geada na area
experimental aos 103 DAP (21/07/2021), que ocasionou a morte da parte aérea das
plantas, causando a antecipacdo da colheita. A colheita dos tubérculos foi realizada
no dia 30/07/2021 (112 DAP). No experimento de 2022, ndo houve a dessecacao
das plantas, havendo a senescéncia natural e a colheita foi realizada em 09/08/2022
(113 DAP) (Figura 1).
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Figura 3 - Vistas do experimento apés a amontoa e a aplicagcdo dos
tratamentos com parcelamentos da adubacao potassica (30/04/2021) (A), aos
31 DAP (10/05/2021) (B), 67 DAP (15/06/2021) (C) e dois dias apds a ocorréncia
da geada 105 DAP (23/07/2021) (D), &r}n\ Santa Juliana-MG, no ano de 2021
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Figura 4 - Vistas do experimento apés a instalacao do experimento e a
aplicacdo dos tratamentos (18/04/2022) (A), a amontoa e a aplicacdo dos
tratamentos com parcelamentos da adubacao potassica (09/05/2022) (B), 65
DAP (22/06/2022) (C) e aos 95 DAP (22/07/2022) (D), em Santa Juliana-MG, no
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Tabela 6 — Tratamento fitossanitario

realizado na cultura da batata, no

experimento de 2021, em Santa Juliana-MG

Data da aplicacéo

Ingrediente ativo

Dose doi.a. (g ha?)

12/04/2021 clorpirifos; flumioxazina 480; 45
24/104/2021 clorpirifés; diquat; metribuzim 345; 358; 224
26/04/2021 fipronil 176
29/04/2021 cimoxanil+clorotalonil; acetamiprido+bifentrina 151+1132; 32,5+32,5
clorfenapir; abamectina; dimetomorfe+mancozebe; 129,6; 22,6;
01/05/2021 azoxistrobina 226,8+1512; 80
lambda-cialotrina+clorantraniliprole; ) .
04/05/2021 fluxapiroxade-+piraclostrobina; 11+22; 75,1+149.8;
. o 1267,2+158,4; 15
mancozebe-+cimoxanil; tiametoxam
08/05/2021 cimoxanil+clorotalonil; carbaril; azoxistrobina 149+1117,5; 148,8; 80
10/05/2021 Metribuzim 153,6
acefato; abamectina; 523,8; 20,1;
11/05/2021 mandipropamida+clorotalonil; ciprodinil 100,8+1008; 307,5
18/05/2021 zoxamida+cimoxani; mancozebe; flutriafol; 95,9+95,9; 1417,5;
teflubenzurom; acetamiprido+bifentrina 135; 27; 22,5+22,5
22/05/2021 metiram+piraclostrobina 1072,5+97,5
clorfenapir; abamectina; metalaxil-M+ clorotalonil; 129,6; 19,2;
24/05/2021 difenoconazol 100,8+1008; 112,5
fluxapiroxade+piraclostrobina; . .
29/05/2021 dimetomorfe+mancozebe; lambda- 50’1+99i%’+22%5+1500’
cialotrina+clorantraniliprole
abamectina+ciantraniliprole; difenoconazol; 8,1+27; 67,5;
06/06/2021 mancozebe+cimoxanil; ciprodinil 1267,2+158,4; 187,5
acetamiprido+bifentrina 30+30
13/06/2021 metconazol; dlmetomorfe+m:_;1ncozebe; boscalida; 89,1; 225+1500; 75;
clorfenapir 168
21/06/2021 acefato; abamectina; cimoxanil+mancozebe; 485; 18,4;
trifloxistrobina+tebuconazol 158,4+1267,2; 76+152
26/06/2021 carbaril; manconge; abamectina; pirimetanil; 259,2; 101'2,5; 18,48;
difenoconazol 228; 100
02/07/2021 metconazol; mancozebe; abamectina; clorfenapir 83.1; 13‘1154 5.4
acefato; abamectina; oxicloreto de cobre+ 485; 18,4;
08/07/2021 clorotalonil; lambda-cialotrina+clorantraniliprole; 1045,8+996; 10+20;
difenoconazol 135
16/07/2021 Difenoconazol; pirimetanil; abgmectlna; clorfenapir;  135; 150; 18,4; 237,6;
clorotalonil 1008
21/07/2021 Difenoconazol; pirimetanil; lambda-cialotrina 135; 216; 12,5

i.a.: ingrediente ativo.
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Tabela 7 — Tratamento fitossanitario realizado na cultura da batata, no
experimento de 2022, em Santa Juliana-MG
Data da aplicagéo Ingrediente ativo

Dose doi. a. (g ha?)

01/05/2022 diquate; lambda-cialotrina 350; 15
05/05/2022 cimoxanil+clorotalonil; lambda-cialotrina 149+1117,5; 20
08/05/2022 cimoxanil+clorotalonil; lambda-cialotrina 151+1132,5; 20
10/05/2022 dimetomorfe+mancozebe; picoxistrobina; 224,1+1494; 37,5; 18,4;
abamectina; alfa-cipermetrina+teflubenzurom 36,7+36,7
cloridrato de propamocarbe+fluopicolida; 768,7+76,8; 187,5;
14/05/2022 ciprodinil; carbaril; tiametoxam 187,2; 15
Mancozebe; bentiavalicarbe; . o,
19/05/2022 isopropilico+clorotalonil; abamectina; 1942,5; 35,5+375; 21,
o ) ; 47 5+47,5
acetamiprido+bifentrina
24/05/2022 mandipropamida+clorotalonil; picoxistrobina; alfa- 95,2+952; 35;
cipermetrina+teflubenzurom; acefato 37,5+37,5; 388
Mandipropamida; picoxistrobina; acefato; alfa- 150; 37,5; 388;
25/05/2022 cipermetrina+teflubenzurom 36,7+36,7
mancozebe+cimoxanil; zoxamida+cimoxanil; 1305,6+163,2;
29/05/2022 abamectina; clorfenapir 99,3+99,3; 18,8; 177,6
acetamiprido+ bifentrina; ciprodinil;
. . . P . L 62,5+62,5; 12,5;
03/06/2022 bentiavalicarbe |soproplllco+flua2|nam, tiofanato- 40+100; 232.5+232.5
metilico+fluazinam
mancozebe+cimoxanil; cyazofamid; lambda- . A,
10/06/2022 cialotrina; difenoconazol; 1587’2"?198’4’ 100; 20;
: . o 84; 12,4+41,4
abamectina+ciantraniliprole
mancozebe+cimoxanil; cyazofamid; lambda- . A,
11/06/2022 cialotrina; difenoconazol; 1587’2"?198’4’ 100; 20;
: : " 84; 12,4+41,4
abamectina+ciantraniliprole
17/06/2022 Mandipropamida; pé(;)t;l::irlobma; abamectina; 150; 50: 18,48: 240
19/06/2022 Mandipropamida; pé(;)t;l::irlobma; abamectina; 155: 50: 21: 240
22/06/2022 metlram+p|raclo§trop|na; dlfenpconazol; 1287+117; 122,5; 18,4;
abamectina; clorfenapir 237,6
27/06/2022 Clorotalonil; ciprodinil; abamectina; acetamiprido+ 1065,6; 187,5; 12,6;
bifentrina; abamectina+ciantraniliprole 30+30; 13,3+44,4
tiofanato-metilico+ fluazinam; difenoconazol;
1 1 + . . . .
01/07/2022 abamectina; lambda-cialotrina; imidacloprido; 375 3752’1109%018’4’ 20;
ciromazina '
Mancozebe; abamectina; metconazol; alfa- 1125; 21; 89,1;
07/07/2022 cipermetrina+teflubenzurom 37,5+37,5
11/07/2022 Clorotalonil; dlfenoconaz_ol; abamectina; 885.6: 62,5: 21: 237.6
clorfenapir
Mancozebe; difenoconazol; abamectina; lambda- 1232; 122,5; 21;
15/07/2022 cialotrina+clorantraniliprole 12,5+25
Clorotalonil; difenoconazol; abamectina; lambda- 1065,6; 122,5; 21;
19/07/2022 cialotrina+clorantraniliprole 12,5+25
oxicloreto de cobre+clorotalonil; difenoconazol; 625,8+596; 80; 18,4;
23/07/2022 abamectina; clorfenapir 177,6
27/07/2022 Clorotalonil; lambda-cialotrina; pirimetanil 1065,6; 15; 147
02/08/2022 lambda-cialotrina 15

i.a.: ingrediente ativo.
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3.5 Avaliacbes

3.5.1 Teores de nutrientes nas folhas diagnosticas

A determinacéo dos nutrientes foi realizada a partir de amostragens de dez
folhas (terceira folha a partir do tufo apical), aos 30 DAE em 2021 e 34 DAE em
2022. Em ambos os experimentos as folhas foram enxaguadas com agua destilada,
acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa com circulagéo forcada de ar
para secagem a 65 °C por aproximadamente 72h e posteriormente moidas em
moinho tipo Wiley, com peneira de 1 mm. As amostras foram submetidas a anélise
para determinacao dos teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e

Cl), segundo os métodos descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

3.5.2 Teores de potassio e cloro nas folhas

Os teores de K e Cl| também foram determinados a partir das folhas
amostradas aos 51 e 79 DAE em 2021 e aos 56 e 86 DAE em 2022,
respectivamente. Foi coletada a terceira folha totalmente expandida a partir do apice
(10 folhas por parcela), enxaguadas com agua destilada, secas em estufa a 65 °C,
por 72 horas e, em seguida, moidas e submetida a analise para determinacdo do

teor de K e Cl, segundo os métodos descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

3.5.3 Teores de acgUcares redutores, totais e proteinas nas folhas diagndsticas

Parte do material utilizado para determinacdo dos teores de nutrientes foi
submetido a analise para determinacdo dos teores de acUcares redutores (glicose e
frutose), sollveis totais e proteina. As concentracdes dos acucares redutores e totais
foram determinados usando um espectrofotdmetro a 535 nm, consoante o método
de Somogyi e adaptado por Nelson (1944). A concentracdo de proteinas foi
determinada indiretamente através da quantificacdo de N, pelo método proposto por
Kjeldahl e posteriormente foi feita a conversdo para conteudo de proteina (Cecchi,
2003).
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3.5.4 Populacédo de plantas e numero de hastes por planta

O numero de plantas por area e o numero médio de hastes por planta foram
determinadas em duas fileiras de plantas por parcela. Foram realizadas as
contagens previamente a colheita aos 112 DAP (30/07/2021) e aos 113 DAP
(09/08/2022) na cidade de Santa Juliana-MG, com um auxilio de uma régua
graduada. Os resultados do numero de plantas por area foram convertidos em
plantas ha™.

3.5.5 NUmero e peso médio de tubérculo por planta

O numero de tubérculos por planta foi obtido através da relagdo entre o nimero
total de tubérculos colhido pelo numero de plantas colhidas, enquanto o peso medio
foi obtido pela relacdo entre o peso total e o numero total de tubérculos de cada
parcela apds contagem e classificacao dos tubérculos.

3.5.6 Produtividade e classificacdo dos tubérculos produzidos

Por ocasido da colheita, foram coletados os tubérculos contidos em duas
fileiras de 1,5 m (aproximadamente 12 plantas) da area util de cada unidade
experimental. Estes foram lavados, contados e classificados segundo o diametro em
duas classes: comercial (tubérculos com diametro maior ou igual a 42 mm, utilizados
na industria de pré-frita congelada) e ndo comercial (tubérculos com diametro inferior
a 42 mm). Apos classificados, os tubérculos foram pesados para determinacédo da
produtividade de tubérculos por classes. A produtividade total de tubérculos foi

obtida a partir do somatério das duas classes (comercial e ndo comercial).

3.5.7 Produtividade relativa de tubérculos

A produtividade relativa (PR) para as duas classes, foram obtidas a partir das
produtividades, calculando-se o aumento de produtividade de tubérculos em cada
tratamento com aplicacdo de K em relacdo a média do controle (sem aplicacédo de

K), pela equacéo a seguir:
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PR = 2 x 100 (1)
PC

onde PR é a produtividade relativa (%), PT é a producdo de tubérculos no
tratamento adubado e o PC é a producdo de tubérculos no controle (sem aplicacédo
de K).

3.5.8 indice de eficiéncia de uso do K aplicado

Com os resultados de produtividade total de tubérculos frescos, foi calculada a
eficiéncia agronémica (EA) da adubacéo potassica, conforme descritos na equacao
abaixo:

PT-PC

EA= T ()

onde EA é eficiéncia agrondmica (kg tubérculos aumentado kg* K aplicado), PT é a
producéo de tubérculos no tratamento adubado, PC € a producéo de tubérculos no

controle (sem aplicacdo de K) e D é a dose de K20 aplicada.

3.5.9 Incidéncia de defeitos nos tubérculos

Os tubérculos oriundos de cada tratamento foram avaliados quanto a
ocorréncia de defeitos externos, principalmente o embonecamento e 0
esverdeamento e defeitos internos, como coracdo 0cCO e coragao negro,
determinadas em uma amostra de seis tubérculos (da classe comercial), coletada

aleatoriamente apés a classificacao.

3.5.10 Gravidade especifica e sélidos soluveis dos tubérculos

A gravidade especifica (GE) foi obtida segundo o método peso no ar/peso na
agua, descrita por Maeda e Dip (2000), a partir de amostras de 2,0 kg de tubérculos
comerciais aproximadamente, pesados no ar e na agua com auxilio de balanca

hidrostética de precisdo. A GE foi calculada a parir da eq. (3) a seguir:
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GE = ——— 3)
onde o MTA € a massa dos tubérculos no ar e o MTI é a massa dos tubérculos na
agua.

A determinacdo dos sdlidos sollveis foi realizada a partir da maceragédo de
algumas fatias da polpa e extracdo de duas gotas do suco, utilizando o refratdmetro

eletronico tendo a leitura direta dos °Brix.
3.5.11 Firmeza dos tubérculos

A firmeza da polpa foi determinada em seis tubérculos (com casca) da classe
comercial de cada parcela, utilizando-se texturbmetro com profundidade de
penetracdo de 20 mm e velocidade de 2,0 mm s e ponteiro TA 9/1000.

3.5.12 Porcentagem de matéria seca em tubérculos

A determinacdo da MS foi realizada em uma amostra de seis tubérculos de
cada parcela. Esses tubérculos foram coletados aleatoriamente da classe comercial,
pesada (peso fresco), fatiados e secos em estufa com circulacdo forcada de ar a 65
°C até peso constante, para a obtencdo da MS. Com os dados de peso fresco seco
da amostra foram calculadas a porcentagem de MS dos tubérculos pela equacéo a

abaixo:

PS x 100
e (4)

MS =

onde PS é o peso seco da amostra e PF é o peso fresco da amostra de tubérculos.

3.5.13 Teores de acgUcares redutores, totais e amido nos tubérculos

Os teores de acucares totais, redutores e amido foram determinados na MS
dos tubérculos utilizados para determinacdo da porcentagem de MS, posteriormente
moidas em moinho tipo Wiley, com peneira de 1 mm. As concentracfes dos

acucares redutores e totais foram determinados pelo método de Somogyi e
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adaptado por Nelson (1944), em espectrofotdmetro a 535 nm. A concentracéo de
amido foi determinada por hidrélise enzimatica segundo o método 1SO-6647 (I1SO,
1987), seguido da determinacdo do teor de aglcar, conforme o método de Somogyi
e adaptado por Nelson (1944). A concentracdo de acucar obtida foi convertida em
concentragédo de amido pela multiplicacao dos valores pelo fator de 0,9. Para as trés

variaveis, os teores foram convertidos da base seca para teores na matéria fresca.
3.5.14 Proteinas e cloro nos tubérculos

As concentracbes de proteinas e Cl nos tubérculos também foram
determinadas a partir do material moido da analise da porcentagem de MS. Foi
determinada o teor de proteina indiretamente através da quantificacdo de N pelo
método proposto por Kjeldahl, foi posteriormente feita a conversao para conteudo de
proteina (Cecchi, 2003). Os teores de Cl foram determinados segundo o método
descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

3.5.15 Coloracéo apés afritura de palitos dos tubérculos

A qualidade de fritura foi avaliada pela coloracdo das batatas apos o
processamento na forma de palitos. Os tubérculos foram processados na forma de
palitos e a fritura foi feita em 6leo de soja refinado durante 6 minutos fritadeira
elétrica industrial, sendo a temperatura do 6leo monitorada com termémetro e as
batatas processadas postas para fritar quando a temperatura do 6leo atingiu 180 °C.
A proporcao de 6leo foi de 10:1, ou seja, 1 L de 6leo para cada 100 gramas de
batata. A coloracdo das batatas fritas nos tubérculos foi determinada pelo método
instrumental em cinco pontos de cada amostra, utilizando o colorimetro digital
(Minolta CR-400), com determinacéo dos valores L* (indica luminosidade), a* (indica
variacdo de cor do verde até o vermelho) e b* (indica variacdo de cor do azul até o
amarelo) (Papadakis; Abdul-Malek; Kamdem, 2000). Com os valores de a* e b*
(APENDICE A), foi calculado o angulo hue, que define a tonalidade de cor, pela eq.

(5) a seguir:

Angulo hue (°h) = tan‘l(Z—:) (5)
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e o chroma que define a intensidade da cor pela eq. (6) abaixo (Mcguire, 1992):

Chroma (C*) = /(a*)? + (b*)? (6)
3.5.16 Exportacdo dos nutrientes nos tubérculos na colheita

As amostras de tubérculos moidos utilizadas para determinacéo dos teores de
acucares dos tubérculos, também foram utilizadas para a quantificacdo dos tores de
nutrientes. As amostras dos tratamentos foram submetidas a anélise dos teores dos
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e CI) pelos métodos descritos por
Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997. As exportacdes desses nutrientes foram calculadas
mediante a multiplicacdo dos teores obtidos na MS dos tubérculos colhidos pela MS
acumulada pelos tubérculos por hectare, sendo os dados expressos em quantidade

de nutriente exportada por area.
3.6 Analise estatistica

Como a andlise de variancia conjunta dois anos resultou em interacdes
significativas dos demais fatores com o ano, para quase todas as variaveis, optou-se
por analisar os resultados de cada ano separadamente. Assim, os resultados de
cada ano separadamente foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F (P <
0,10). As médias dos tratamentos componentes do fatorial foram comparadas, pelo
teste de Tukey (P < 0,05). Por meio do teste de Dunnett (P < 0,05), os contrastes
ortogonais dos tratamentos do fatorial foram comparados com controle (sem
aplicacdo de K). Quando houve interacao significativa pelo teste F para o fatorial (P
< 0,05), foram realizados contrastes ortogonais entre cada tratamento e o controle
(sem uso de K). Para a variavel na qual o teste F detectou efeito simples dos fatores,
foram realizados contrastes ortogonais entre as médias de cada nivel do fator e o

controle.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teores de nutrientes, acUcares redutores, totais e proteina bruta nas folhas

Apesar do teste F ter indicado efeito (P < 0,10) do contraste entre as médias de
de fontes/manejos com o controle para o teor foliar de N nos dois anos, bem como
de fontes/manejos no segundo ano (Tabela 8), o teste de Tukey (P < 0,05) néo
detectou diferencas entre as fontes/manejos e o controle (Figuras 5A, 5B). A cultura
da batata apresentou teores médios de aproximadamente 51,0 e 54,1 g kg* de N,
respectivamente, em 2021 e 2022. (Figura 5A-5D). Quanto aos teores de P, houve
diferenga entre os tratamentos adubados com K e o controle, apenas em 2022
(Figuras 5C, 5D). Contudo, ndo houve diferengas entre as fontes/manejos ou as
doses de K. Os teores foliares de P foram bem maiores no segundo ano (6,1 mg kg
1) do que no primeiro (2,2 mg dm™), o que pode ter sido devido as melhores
condicdes ambientais para o desenvolvimento das plantas. Vale destacar que a
fertilidade do solo de ambas as areas experimentais, bem como as adubacdes
fosfatadas de sulco de plantio utilizadas nos dois anos foram semelhantes.

O teor de K na folha diagnose foi influenciado significativamente pelas
interacdes dos fatores estudados, nos dois anos de experimento (Tabela 8). Em
2021, o M2 (KCI parcelado) na dose de 350 kg K-O ha proporcionou o maior teor
de K, 48,1 g kg de K, entretanto néo foi superior aos demais tratamentos aplicados,
apenas superior ao tratamento controle (sem aplicacdo de K) (Figura 5E). As
fontes/manejos M3 (KCI + sulfato duplo), M4 (KCI + polissulfato) e M5 (KCI + K2S0O.,)
na dose de 350 kg K»O ha' e M1 (KCI aplicado no plantio) e M4 (KCI + polissulfato)
na 235 kg KO ha?! também provocaram aumento na variavel em questdo em
relacédo ao tratamento sem aplicacdo de adubacéo potassica (controle).

Em 2022, o M2 (KCI parcelado), M4 (KCI + polissulfato) e M5 (KCI + sulfato de
potassio) se destacaram positivamente, com 85,7, 83,2 e 88,3 g kg de K na dose
de 235 kg K20 ha' e 83,8, 84,6 e 83,9 g kg* de K na dose de 350 kg K20 ha?,
respectivamente, sendo esses tratamentos superiores ao controle sem aplicacdo de
K (Figura 5F). Foi observado também que os manejos M1 (KCI plantio), M3 (KCI +
sulfato duplo) e M6 (mistura fonolito+KCl), nas duas doses estudadas, foram

eficientes em elevar os teores foliares quando comparados ao controle sem
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aplicagédo de K. Apenas o M7 (KCI protegido), em ambas as doses, ndo diferiu do

controle.

Tabela 8 — Anélise de variancia para os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca,
Mg e S) na folha diagndéstica da cultura da batata (cv. Asterix) em
funcdo de fonte/manejo e dose de adubacdo potassica, em 2021 e
2022. Santa Juliana-MG

Fonte de variagcéo N P K Ca Mg S
P>F
2021
Fonte/manejo (M)® 0,108 0,718 0,003 0,001 0,037  <0,001
Dose (D)@ 0,434 0,599 <0,001 0,077 0,034 0,002
M*D® 0,497 0,763 0,002 0,087 0,129 0,049
M*C® 0,037 0,370 <0,001 0,001 <0,001  <0,001
D*C® 0,565 0,218 0,010 0,428 <0,001 0,015
(M*DyxC@ 0,331 0,041 0,001 0,601 <0,001 0,008
CV (%) 3,9 9,0 3,4 5,9 6,74 11,3
2022
Fonte/manejo (M) 0,011 0,391 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Dose (D)@ 0,574 0,263 0,589 0,003 0,813 0,254
M*D® 0,381 0,170 0,054 <0,001 <0,001 0,054
M*C 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
D*C® 0,433 0,001 0,005 <0,001 <0,001 0,034
(MDyC® 0,672 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,233
CV (%) 4,4 8,1 5,3 13,4 13,9 11,8

(MEfeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 — KCI aplicado no plantio;
M2 — KCI parcelado; M3 — KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de
potéssio; M5 — KCI + sulfato de potassio; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI
protegido aplicado no plantio). @Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K20
ha'). ®Interacdo considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos x 2 doses de K:0. @Indica
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M*D) com o controle (C) —
tratamento sem aplicacdo de K20, pelo teste de Dunnett.

Destaca-se também que, na dose de 235 kg K20 ha, a mistura fonolito+KClI
aplicado no plantio (M6) e o KCI protegido aplicado no plantio (M7) proporcionaram
menor teor de K na folha que as demais fontes/manejos. Além disso, na
fonte/manejo M7, houve diferenca entre as doses quanto ao teor foliar de K. Esses
resultados sugerem que o KCI protegido aplicado no plantio ndo foi eficiente em
fornecer K para a cultura da batata até ~30 DAE, especialmente quando aplicado na
dose de 235 kg K20 ha. Como observado para os teores foliares de P, apesar dos
efeitos dos tratamentos, os de K também foram menores no primeiro ano do que no
segundo (Figura 5). Contudo, mesmo no controle os teores de K estavam dentro da

faixa considerada adequada para a cultura da batata (Feltran et al., 2022).
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Figura 5 - Teores de nitrogénio (A e B), fésforo (C e D) e potassio (E e F) na
folha diagnéstica da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a
fontes/manejos e doses de K, nos anos de 2021 (A, Ce E) e 2022 (B, D e F), em
Santa Juliana-MG. Letras minusculas indicam diferencgas significativas entre
os tratamentos de fontes/manejos e letras mailusculas entre as doses de K,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes
significativos entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o
controle (sem aplicacao de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.

Em relacdo aos teores de Ca na folha diagndstica da cultura da batata, foi
observado efeito significativo da interacdo fonte/manejo x dose de K em ambos os
anos (Tabela 8). Em relacdo ao Ca em 2021, o M7 (KCI protegido) se destacou
positivamente proporcionando o maior teor de Ca (13,0 g kg?), sendo

estatisticamente superior ao M1 (KCI plantio) na dose de 235 kg K20 ha e superior



55

ao M2 — KClI parcelado na dose de 350 kg K20 ha (Figura 6A). Nao foi observada
diferencas estatisticas entres os tratamentos e o controle, sem aplicacdo de K
mineral. Comportamento semelhante foi observado em 2022, em relagdo ao fatorial,
pois 0 M7 nas doses de 235 e 350 kg KO ha! também promoveu os maiores teores
de Ca, 6,8 e 6,4 g kg, respectivamente, diferindo de alguns dos outros tratamentos
(Figura 6B). Diferentemente de 2021, todos os tratamentos proporcionaram teores
foliares de Ca inferior ao controle (sem aplicacdo de K), indicando que a adubacgéao
potassica interferiu na absorcao de Ca, causando sua reducao na folha.

O teor de Mg foi influenciado pela fonte/manejo e dose de K isoladamente em
2021 e pela fonte/manejo e interagdo fonte/manejo x dose em 2022 (Tabela 7). Em
2021, o M5 (KCI + K2S0.) promoveu o maior teor foliar de Mg (5,7 g kg?), contudo,
foi superior apenas ao M7 (KCI protegido) (Figura 6C). Quando avaliado o fator
dose, observou-o que o uso de 350 kg K2O ha? reduziu o teor de Mg foliar em
comparacédo a dose de 235 kg K>O ha. Apesar das diferencas observadas, todos
os tratamentos obtiveram teores de Mg inferior ao controle (sem aplicagdo de K),
sinalizando que a absorcdo de Mg também foi reduzida quando aplicada a a
adubacao potassica. Em 2022, foi verificado que o M1 (KCI plantio) e M4 (KCl +
polissulfato) na dose de 350 kg K>O ha'l, promoveram os maiores teores foliares de
Mg (3,75 e 3,70 g kg, respectivamente) entre os tratamentos adubados com K, ndo
diferindo apenas do M7 (KCI protegido) — 350 kg K2O ha (Figura 6D). Apesar do
controle ndo ser superior a todos os tratamentos, em 2022 também foi verificado
uma tendéncia de reducdo de Mg nas folhas com aplicacdo da maioria dos
tratamentos de K.

Em 2022 para o Ca e nos dois anos para o Mg, observou-se que 0s teores
desses nutrientes tiveram uma tendéncia em reduzir na folha diagnose ao aplicar os
tratamentos contendo K mineral, com excecdo dos M1 (KCI plantio), M4 (KCI +
polissulfato) e M5 (KCl + K2SO4) na dose de 350 kg K>O ha' no ano de 2022 para o
Mg (Figuras 6A-6D). Isso evidencia efeitos antagbnicos entre a adubacdo potassica
e a absorcédo de Ca e Mg pela planta de batata, visto que, em geral os tratamentos
estudados foram inferiores numericamente ao controle (sem aplicacdo de K),
sugerindo que o aumento da disponibilidade de K no solo proporciona maiores
teores de K na folha, mas reduz a absorcédo Ca e, principalmente, de Mg (Figuras
5E, 5F e 6C-6D). Esses resultados, pode ter ocorrido pela competicdo dos sitios de

absorcdo de nutrientes pelas raizes, pois concentragbes muito altas de K* na
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solugdo do solo causa uma diminuicdo na absor¢do de Ca?" e Mg?* pelas plantas
(Marschner, 2012; Xie et al.,, 2021). Fato esse observado por Oliveira (2000) em
trabalho com soja, onde verificou que o aumento da disponibilidade de K no solo,
gerado pelas doses aplicadas, reduziu os teores de Ca e Mg devido ao efeito
antagonico sobre a absorcdo pelas plantas. Além disso, os teores de Ca e Mg no
experimento de 2022 estavam abaixo do que os valores de referéncia (10-20 g kg
de Cae 3 a5gkg?!de Mg) descrito por Feltran et al. (2022), até os tratamentos que
tinham em sua composicédo Ca e Mg (Tabelas 2 e 4). Apesar disso, nao foi verificado
deficiéncia desses dois nutrientes nos experimentos conduzidos.

Houve efeito significativo da interacdo entre os fatores estudados para o teor
de S nos dois anos (Tabela 8). O M7 (KCI protegido) na dose de 350 kg K>O ha
possibilitou o maior o teor de S (3,3 g kgt na folha em 2021; contudo, quando
comparado ao M6 (mistura fonolito+KCI — 350 kg K20 ha') e M7 (KCI protegido —
235 kg K20 ha), nao foi verificado diferenca estatistica (Figura 6E). Esses mesmos
tratamentos, além do M6 — 235 kg K>O hal, também foram superiores ao controle.
Em 2022, os maiores teores foliares de S foram obtidos quando utilizados o M5 (KCI
+ K2S04 — 3,54 g kg?) e M1 (KCI plantio — 3,50 g kg'), na dose de 350 kg K20 ha?,
apesar de nao ser significativamente diferente dos M3 (KCI + sulfato duplo — 2,97 g
kg?), M4 (KCI + polissulfato — 2,85 g kg?) e M6 (Mistura fonolito+KCI — 3,10 g kg™)
na mesma dose (Figura 6F). Além disso, apenas os tratamentos M2 (KCI parcelado)
- 235 kg K20 ha' e M7 (KCI protegido) — 350 kg KO ha?' foram inferiores ao
controle. Apesar de alguns manejos (M3, M4 e M5) conterem quantidades
significativas de S (Tabelas 2 e 4), estes ndo foram eficientes em aumentar o teor de
S na folha diagnose batateira no presente estudo, em relacdo ao controle (Figuras
6E e 6F).

Independente de verificar alguns efeitos dos tratamentos, é valido ressaltar
gue, em condicBes de campo, nenhuma deficiéncia foi visualizada e os tratamentos
estavam dentro ou acima da faixa considerada adequada para a cultura da batata
por Feltran et al. (2022) (40-60 g kg* N; 3,0 - 5,09 kg* P, 40 — 80 g kg* de K, 10 —
20 g kg'de Ca, 3,0-5,09gkg!de Mge25-5,0g9gkg?!S), com excecédo do teores
de P e S em 2021 e os teores de Ca e Mg no experimento no ano de 2022, nos

guais que os teores estavam abaixo do que os valores de referéncia (Figuras 5 e 6).
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Figura 6 - Teores de célcio (A e B), magnésio (C e D) e enxofre (E e F) na folha
diagndéstica da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e
doses de K, nos anos de 2021 (A, C e E) e 2022 (B, D e F), em Santa Juliana-
MG. Letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos
de fontes/manejos e letras mailsculas entre as doses de K, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes significativos
entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem

aplicacao de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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Em ambos os anos houve efeito significativo da interagcdo M x D para os teores
de B, Cu e Fe na folha diagndstica (Tabela 9; Figura 7). Em 2021, o M3 (KCI +
sulfato duplo) e M1 (KCI plantio) na dose de 235 kg K20 ha resultaram nos maiores
teores foliares de B observados, 41,8 e 41,3 mg kg, respectivamente (Figura 7A).
Além desses tratamentos, o M1 (KCI plantio) — 350 kg K20 hat, M5 (KCI + K2SOa) —
235 kg K20 ha' e M6 (mistura fonolito+KCI) e M7 (KClI parcelado) nas duas doses,
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diferiram do controle. Em 2022, apesar da maioria dos tratamentos adubados com K
ndo diferirem entre si, o0 M1 (KCI plantio) — 235 kg KO ha'e M2 (KCI parcelado) e
M3 (KCI + sulfato duplo) na dose de 350 kg KO ha! proporcionaram os maiores
teores foliares de B, 29,0, 28,9 e 29,1 mg kg?, respectivamente (Figura 7B).
Ademais, apenas o M1 (KCI plantio) — 350 kg K20 hafoi igual ao controle, sendo os
demais tratamentos superiores. De modo geral, os valores de B na folha diagnostica
de batata estavam dentro da faixa adequada para a cultura por Feltran et al. (2022)
(25-50 mg kg?'), com excecdo dos controles (2021 e 2022) sem aplicacdo da
adubacéo potéassica, sugerindo que uma adubacao balanceada de K pode favorecer
também a absorcdo de B. Apesar da interacdo entre B e K, ndo ser muito
pesquisada, h& indicios de um efeito sinérgico entres esses elementos (Longo;
Peng, 2023), visto que em tabaco, o K promoveu maior acumulo de B, sendo mais

significativo em alta disponibilidade de B (Lopez-Lefebre et al., 2002).

Tabela 9 — Anaélise de variancia para os teores de micronutrientes (B, Cu, Fe,
Mn, Zn e Cl) na folha diagndstica da cultura da batata (cv. Asterix)
em funcado de fonte/manejo e dose de adubacéo potassica, em 2021
e 2022. Santa Juliana-MG

Fonte de variacao B Cu Fe Mn Zn Cl
P>F
2021
Fonte/manejo (M)®  <0,001 <0,001 0,276 <0,001 0,012 0,034
Dose (D)@ <0,001 0,044 0,818 0,005 0,026 <0,001
M*D®) 0,090 0,033 0,003 0,040 0,656 <0,001
M*C® <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,015 <0,001
D*C@ <0,001 0,013 0,008 0,575 0,116 <0,001
(M*DY*C® <0,001 <0,001 0,001 0,889 <0,001 <0,001
CV (%) 14,3 12,3 19,0 6,6 12,7 12,3
2022

Fonte/manejo (M)® 0,453 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Dose (D)@ 0,664 0,229 0,560 0,174 0,435 <0,001
M*D®) <0,001 0,005 0,011 0,006 <0,001 0,961
MxC@ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
D*C® <0,001 0,101 <0,001 0,499 <0,001 <0,001
(M*DYC® <0,001 0,298 <0,001 0,595 <0,001 <0,001
CV (%) 9,5 26,8 29,6 19,2 17,8 26,8

(MEfeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 — KCI aplicado no plantio;
M2 — KCI parcelado; M3 — KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de
potassio; M5 — KCI + K2SOa4; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido
aplicado no plantio). @Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K20 ha®).
®Interacdo considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos x 2 doses de K:0. @Indica
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M*D) com o controle (C) —
tratamento sem aplicacdo de K20, pelo teste de Dunnett.
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Quanto ao teor foliar de Cu, o tratamento M6 (mistura fonolito+KCl) na dose de
350 kg K20 ha! proporcionou teor (41,0 mg kg*) superior aos demais tratamentos,
em 2021 (Figura 7C). Todavia este tratamento ndo foi diferente do controle sem
aplicacdo de adubo potassico. Em 2022, o tratamento M1 (KCI plantio) na dose de
350 kg K20 ha! proporcionou o maior teor de Cu (10,1 mg kg), sendo este e o
tratamento M1 — 235 kg K>O ha maiores em relacdo ao controle e aos demais
tratamentos (Figura 7D).

Em relacdo ao teor de Fe, o tratamento com adubacdo potassica que se
destacou positivamente em 2021 foi o M1 (KCI plantio); porém, nenhum dos
tratamentos foi superior ao controle sem K, sendo que alguns tratamentos
proporcionaram inclusive teores foliares de Fe inferiores ao controle (Figura 7E). Em
2022, o tratamento M5 (KCI + K;SO.) na dose de 235 kg K20 hale M4 (KCI +
polissulfato) na dose de 350 kg KO ha foram os tratamentos que se destacaram
positivamente quanto aos teores de Fe na folha diagnostica, inclusive sendo
superiores ao controle, porém néo foram diferentes dos tratamentos M1 (KCI
plantio), M2 (KCI parcelado), M3 (KCI + sulfato duplo) e M7 (KCI protegido) na dose
de 350 kg K20 ha! (Figura 7F).

Ja os valores de Cu na folha tiveram grandes oscila¢des entre os tratamentos e
anos estudados, tanto abaixo, quanto acima dos limites considerados adequados
para a planta de batata por Feltran et al. (2022), que é de 7 a 20 mg kg (Figuras 7C
e 7D). Os valores de Fe, em geral estavam na faixa adequada, que varia de 50 a
400 mg kg! (Feltran et al. 2022), entretanto alguns tratamentos estavam
ligeiramente acima da faixa, o que pode ser devido a aplicacdo de alguns produtos

fitossanitarios contendo tanto o Cu quanto o Fe na composicao (Tabela 6 e 7).
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Figura 7 - Teores de boro (A e B), cobre (C e D) e ferro (E e F) nafolha
diagndéstica da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e
doses de K, nos anos de 2021 (A, C e E) e 2022 (B, D e F), em Santa Juliana-
MG. Letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos
de fontes/manejos e letras maiusculas entre as doses de K, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes significativos
entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem

aplicacao de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.

Houve interacdo significativa entre os fatores para Mn na folha diagnéstica da
batata (Tabela 9). Em 2021, o tratamento M2 (KCI parcelado) — 350 kg K2O ha
resultou no maior teor de Mn (221,2 mg kg*), apesar de nédo diferir dos demais
tratamentos e do controle sem aplicacdo de K mineral (Figura 8A). No ano de 2022,
0 M1 (KCI plantio) — 235 kg K20 ha* proporcionou o maior resultado em termos de

teor de Mn na folha diagndstica (200,2 mg kg™); contudo, apenas os M6 (mistura
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fonolito+KCI) na dose de 350 kg K-O ha? diferiu do tratamento controle, sendo
inferior a ele (Figura 8B).

O teor de Zn na folha foi influenciado isoladamente pelos fatores em 2021,
enquanto em 2022 houve interacdo da fonte/manejo e dose de K (Tabela 9). Em
2021, o tratamento M6 (mistura fonolito+KCI) proporcionou o maior teor de Zn na
folha diagndstica, apesar de diferir somente do M3 (KCI + sulfato duplo) (Figura 8C).
Ja em relacdo ao fator dose, observa-se que a aplicagdo de 235 kg KO ha
proporcionou maior teor de Zn na folha. Apesar de apenas os M1, M2, M3 e M4
terem sido significativamente inferiores ao controle, todos as fontes/manejos e doses
proporcionaram teores de Zn inferiores numericamente a esse tratamento. Em
2022, M1 (KCI plantio) — 350 kg K20 ha! se destacou positivamente (38,5 mg kg),
sendo superior aos demais tratamentos e o Unico a ser igual ao controle sem
aplicacao adubo potéassico (Figura 8D).

De modo geral, os teores de Mn e Zn em todos 0s tratamentos estavam
dentro ou acima das faixas consideradas adequadas por Feltran et al. (2022), o que
pode estar relacionado as suas disponibilidades no solo, as interacdes entres 0s
elementos, pH do solo e as aplicacdes de fertilizantes e defensivos na cultura da
batata (Tabelas 1, 6 e 7; Figuras 8A-8D). Além disso, os resultados dos dois
experimentos para 0 Zn demonstram que a aplicacdo de K mineral teve a tendéncia
em reduzir o teor desse elemento, o que pode ser comprovado pelos maiores teores
obtidos no controle sem fertilizante potassico (Figuras 8C-8D).

Foi observada interacdo entre os fatores estudados em 2021 e dos fatores
isoladamente em 2022 para o teor de Cl na folha diagnostica da batateira (Tabela 9).
Em 2021, M1 (KCI plantio) e M6 (mistura de fonolito + KCI) na dose de 235 kg K20
ha' e M1 (KCI plantio), M2 (KCI parcelado), M5 (KCI + K2SO4) e M7 (KCI protegido)
na dose de 350 kg K20 ha! se destacaram, com teores de Cl entre 21,0 e 22,5 g kg
!, Todavia, todos os tratamentos com adubacéo potassica, incluindo aqueles com
menor fornecimento de CI, foram superiores do controle, sendo os M2 (KCI
parcelado), M5 (KCI + K2S0O4) e M7 (KCI protegido) na dose de 235 kg KO ha? os
tratamentos que proporcionaram menores incrementos nessa variavel (Figura 8E).
Em 2022, observou-se que todos dos tratamentos com aplicacdo de K,
independentemente da fonte/manejo ou dose, porporcionaram teores foliares de Cl
maiores que o controle; com destaque para o M1 (KCI plantio), M2 (KCI parcelado),
M6 (mistura fonolito+KCI) e M7 (KCI protegido), com teores entre 20,2 e 22,54 g kg
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(Figura 8F). O M3 (KCI + sulfato duplo) e M5 (KCI + K>SO4) foram os manejos que
promoveram os menores teores de Cl na folha diagnostica da cultura da batata, 15,7
e 16,0 g kg?, respectivamente. Contudo, nenhum dos tratamentos foi igual ao
controle sem K. Além disso, a dose 235 kg K20 ha proporcionou menor teor de CI
na folha, em comparacéo a 350 kg K-O ha?l, todavia ambas foram superiores ao
tratamento sem aplicacao de adubacao potéssica.

Os resultados dos dois anos demonstram que a aplicagdo de K mineral
aumentou o teor de Cl na folha diagnéstica da cultura da batata (Figuras 8E e 8F).
Esta resposta ocorreu devidos a presenca de Cl no KCI utilizado nas fontes/manejos
(M1 ao M7) (Tabelas 2, 3 e 4), pois, por esse elemento ser um micronutriente
essencial, é absorvido e necessario para as plantas (Marschner, 2012). As
concentracdes médias de Cl nas plantas estdo na faixa de 2 a 20 g Cl kg™ de MS,
com algumas excecdes, podendo ser atingidas conforme a irrigacdo, chuva, o uso
de fertilizantes e poluicdo do ar (Chen et a., 2010).

Apesar do cloro ser um micronutriente essencial como ja destacado, a
aplicacdo de fertilizantes potassicos, principalmente o cloreto de K, pode causar
toxicidade de Cl nas plantas e danos a microbiota do solo. Em geral, as plantas
normavelmente absorve Cl- em niveis acima do necessario ao seu metabolismo
(Ferreira et al., 2007). O excesso de cloro causa impactos negativos, principalmente
pelo efeito osmotico e efeito toxico direto, levando a planta a perder agua atraves
das raizes, criando o efeito "estresse salino”. Os sintomas mais comuns da
toxicidade desse nutriente é a necrose das margens das folhas, causando a sua a
gueda precoce e o bronzeamento e murchamento de folhas (Kopsell; Kopsell, 2015;
Larcher, 2000). Contudo, mesmo observando valores elevados desse nutriente
nesse estudo, ndo foi detectado nenhum sintoma de toxicidade desse elemento nos
anos de 2021 e 2022, apesar do aumento expressivo dos teores de Cl.

Pauletti e Menarin (2004) ao avaliarem época, fontes e doses de potassio na
cultura da batata para a cultivar Bintje, também verificaram resultados semelhantes.
Nesse estudo, o KCI também proporcionou aumento expressivo de Cl nas folhas,
todavia nao foi relatado sintomas de toxicidade. Além disso, os teores de Cl estavam
abaixo do verificado no presente estudo. Diversos estudos tém utilizado o manejo da
adubacao potassica como objeto de pesquisa em diversas culturas, e em suma,
todos os estudos néo relataram toxicidade de Cl nas plantas (Crusciol et al., 2022;
Gazola et al., 2022; Job et al., 2019; Naumann et al., 2020; Soratto et al., 2021a;
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Pauletti; Menarim, 2004; Wilmer et al., 2022), como observado no presente estudo.
Contudo, as elevadas concentracdes observadas, apesar de ndao apresentar efeitos
visiveis nas folhas, possivelmente estariam afetando principalmente o metabolismo,

visto que é um dos primeiros danos causados pela fitotoxidade.

Figura 8 - Teores de manganés (A e B), zinco (C e D) e cloro (E e F) na folha
diagndéstica da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e
doses de K, nos anos de 2021 (A, Ce E) e 2022 (B, D e F), em Santa Juliana-
MG. Letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos
de fontes/manejos e letras maiusculas entre as doses de K, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes significativos
entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem
aplicacao de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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Foi observado interacéo significativa entre os fatores em questao para o teor de
K na folha da batata aos 51 e 79 DAE, em 2021, e aos 56 e 86 DAE, em 2022
(Tabela 10). Aos 51 DAE no ano de 2021, a aplicagédo do M3 (KClI + sulfato duplo) na
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dose de 235 kg KO ha proporcionou o maior teor de K observado entre os
tratamentos (67,7 g kg') 31% maior que o do controle (Figura 9A). Contudo, outros
tratamentos também se destacaram: M2 (KCI parcelado) — 235 kg K>O ha' e M5
(KCI + K2S04), M6 (mistura fonolito), M7 (KCI protegido) na dose de 350 kg K20 ha,
proporcionando aumentos significativos entre 28 a 29%, em relacéo ao controle. Na
coleta realizada aos 79 DAE, o M5 (KCI + K2SO04) — 350 kg KO ha! se destacou
positivamente, proporcionando o maior teor de K (67,21 g kg?); contudo o M3 (KCI +
sulfato duplo), M7 (KCI protegido) e M4 (KCI + polissulfato) na dose de 350 kg K>O
ha' também promoveram teores acima de 63,3 g kg e superiores ao tratamento
controle. Desempenhos menos expressivos foram verificados para o M1(KCI plantio)
e 0 M2 (KClI parcelado), nas duas doses, que apesar de serem superior ao controle,
proporcionaram os menores teores em relacéo aos demais tratamentos (Figura 9C).

Em 2022, a combinagédo de KCI + sulfato duplo (M3) — 350 kg K20 ha' e KCI +
polissulfato (M4) — 235 kg K2O ha! promoveram os maiores teores foliares de K
(65,6 e 64,7 g kg?, respectivamente) aos 56 DAE, sendo ambos os valores
superiores ao controle (Figura 9B). Além disso, 0 M3 e M4 na dose de 235 kg K>O
ha' promoveram os menores teores de K, ndo se diferenciando do controle. Quando
avaliados os teores aos 86 DAE, o M7 (KCI protegido) - 235 kg K20 ha', o M3 (KCI
+ sulfato duplo) e o M2 (KCI parcelado) — 350 kg K>O ha? proporcionaram os
melhores resultados, com respectivos teores de 64,7, 64,6 e 64,4 g kgt, além de
serem superiores o controle (Figura 9D).

Os resultados dos dois anos demonstraram que a aplicacdo dos tratamentos
contendo K mineral, possibilitou maiores teores de K na folha diagnostica nas
diferentes épocas de coleta, o que pode ser comprovado pelos maiores resultados
aos 51 e 79 DAE no ano de 2021 e aos 56 e 86 DAE no ano de 2022 da batata
(Figura 9). Esses incrementos foram proporcionados principalmente pelas
combinacdes de KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio (M3), KCI + polissulfato
de potassio (M4), KCI + K2SO4 (M5) na dose de 350 kg K20 ha' ambos aplicados
parceladamente, no plantio e na amontoa. Apesar desses tratamentos terem sido
eficientes em aumentar o teor de K, destaca-se que mesmo na auséncia da
aplicacao de K, os teores de K na folha diagnostica encontravam-se dentro da faixa
tida como adequada por Feltran et al. (2022), para folhas coletadas por volta de 30
DAE. Tais resultados se devem, provavelmente, aos teores de K no solo

considerado baixo-médio (1,5 e 1,7 mmol. dm= em 2021 e 2022, respectivamente
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(Tabela 1) (Mattos JR.; Boaretto; Quaggio, 2022). De maneira geral, o uso de fontes
de liberacao gradual (M6 e M7) ou o parcelamento (M2-M5), independentemente da
fonte, tende a proporcionar maiores teores de K nas folhas até a ultima época de

avaliagdo, apenas em 2021 (Figura 9).

Tabela 10 — Anélise de variancia para o potéassio (K) e cloro (Cl) aos 51 e 79
DAE em 2021 e aos 56 e 86 DAE em 2022 na folha diagndéstica da
cultura da batata (cv. Asterix) em funcdo de fonte/manejo e dose
de adubacdo potassica, em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG

Fonte de variacdo K (51/56 DAE)  CI (51/56 DAE) K (79/86 DAE) Cl (79/86 DAE)

P>F
2021
Fonte/manejo (M) 0,016 <0,001 <0,001 <0,001
Dose (D)@ 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
M*D®) <0,001 0,001 <0,001 <0,001
M*C® <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
D*C® <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
(M*DYC® <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
CV (%) 3,7 10,6 41 10,8
2022
Fonte/manejo (M)® 0,216 <0,001 <0,001 <0,001
Dose (D)@ 0,060 <0,001 0,001 <0,001
M*D® <0,001 0,003 <0,001 0,219
M*C <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
D*C® <0,001 <0,001 0,032 <0,001
(M*DYC® <0,001 <0,001 0,006 <0,001
CV (%) 3,2 11,9 3.4 15,9

(MEfeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 — KCI aplicado no plantio;
M2 — KCI parcelado; M3 — KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de
potassio; M5 — KCI + K2SO4; M6 — mistura fonolito+KCI aplicado no plantio; M7 — KCI protegido
aplicado no plantio). @Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K20 ha?).
®Interacdo considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos x 2 doses de K:0. @Indica
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M*D) com o controle (C) —
tratamento sem aplicacdo de K20, pelo teste de Dunnett.
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Figura 9 - Teores de potassio aos 51 (A) e 79 DAE (C) em 2021 e aos 56 (B) e 86
DAE (D) em 2022 na folha diagndstica da cultura da batata (cv. Asterix), em
resposta a fontes/manejos e doses de K, nos anos de 2021 (A e C) e 2022 (B e
D), em Santa Juliana-MG. Letras minusculas indicam diferencas significativas
entre os tratamentos de fontes/manejos e letras maildsculas entre as doses de
K, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes
significativos entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o
controle (sem aplicacao de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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E de conhecimento geral que a adubac&o potassica eleva as concentracdes de
K nas folhas em diversas culturas, como a soja, milho, feijdo-comum, arroz de terras
altas, batata e mandioca (Crusciol et al., 2022; Gazola et al., 2022; Soratto et al.,
2021a; Pauletti; Menarim, 2004). Na cultura da batata, efeito similar também foi
verificado, segundo Job et al. (2019), trabalhando com dose e parcelamentos de
KCI, concluiram que a adubacao potassica aumentou o teor de K na folha; contudo,
o efeito foi mais significativo no solo com baixo K trocavel, como observado no
presente estudo. O aumento do K nas folhas, como observados em todas as épocas
de avaliacdo na cultura da batata nos dois anos, permite que a planta otimize o
crescimento vegetativo e consequentemente a produtividade, uma vez, que em o K
permite a ativacao de mais 40 enzimas; atua na regulacdo osmdtica, uso eficiente da

agua, captacdo e sintese de proteinas e translocagdo de assimilados (Taiz et al.,
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2017). Também regula o funcionamento adequado dos estébmatos, transporte de
agua e nutrientes (Nelson; Motavall; Nathan, 2005). Além disso, devido ao seu papel
fundamental na producéo do amido e na fotossintese (Mesquita et al., 2012), niveis
adequados podem aumentar a produtividade e a deficiéncia resultar em aumento na
susceptibilidade a doencas e reducéo no crescimento das plantas (Abdelgadir et al.,
2003; Job et al., 2019), demostrando que sua deficiéncia pode causar perdas de
produtividade.

Foi observado interacao significativa entre os fatores em questao para o teor de
Cl da batata aos 51 e 79 DAE em 2021 e aos 56 DAE em 2022. Aos 86 DAE em
2022 houve significancia dos fatores isolados (fonte/manejo e dose) (Tabela 10). Na
coleta realizada aos 51 DAE, a aplicacao do M3 (KCI + sulfato duplo) e M6 (mistura
fonolito+KCI) na dose de 350 kg K-O ha proporcionaram os maiores teores de Cl
foliar (24,8 e 24,2 g kg, respectivamente) (Figura 10A). Além disso, esses mesmos
tratamentos aumentaram 335 e 325% maior que o tratamento controle (sem
aplicacdo de fertilizante potassico), respectivamente. Contudo, esses dois
tratamentos foram superiores apenas ao M4 (KCI + polissulfato) — 350 kg K20 ha'e
todos os tratamentos foram superiores ao controle sem K. Aos 79 DAE, o M1 (KCI
plantio) na dose de 235 e 350 kg KO ha! proporcionaram os maiores teores (25,8 e
25,1 g kg1, respectivamente), apesar de todos os tratamentos também serem
superiores ao tratamento controle (5,0 g kg™). Apesar disso, vale ressaltar que os
tratamentos com adubacao potassica que apresentaram os menores teores de Cl
foram a combinagéo de M5 (KCI + K2SO4) e M3 (KCI + sulfato duplo) na dose de 235
kg K20 ha! (Figura 10C).

Em 2022, o M1 (KClI plantio) e M2 (KCI parcelado), na dose de 350 kg K20 ha,
propiciaram os maiores teores de Cl (39,6 e 36,8 g kg, respectivamente) com
aumentos de 646 e 600%, respectivamente, em relacdo ao controle (Figura 10B).
Paralelamente, os demais tratamentos também foram superiores do tratamento sem
aplicacao de K. Destaca-se que, o M3 (KCI + sulfato duplo), o M4 (KCI + polissulfato)
e 0 M7 (KCI protegido) na dose de 235 kg K2O ha' proporcionaram os menores
teores de Cl nas folhas. Aos 86 DAE, conjuntamente com as avaliacdes realizadas
aos 56 DAE, o tratamento com KCI plantio (M1) e KCI parcelado (M2) promoveram
os maiores teores de Cl na folha diagnostica da batateira, sendo superiores aos
demais tratamentos e ao controle (Figura 10D). Ademais, os tratamentos M3 (KCI| +

sulfato duplo), M4 (KCI + polissulfato) e M5 (KCl + K2SO4) promoveram 0s menores
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teores de Cl nas folhas. Por outro lado, a dose de 350 kg K-O ha' aumentou
significativamente os teores de Cl em 43% em relacédo a dose de 235 kg K;O ha' e
342% em relagéo ao controle sem K (Figura 10D).

Figura 10 - Teores de cloro aos 51 (A) e 79 DAE (C) em 2021 e aos 56 (B) e 86
DAE (D) em 2022 na folha diagndstica da cultura da batata (cv. Asterix), em
resposta a fontes/manejos e doses de K, nos anos de 2021 (Ae C) e 2022 (B e
D), em Santa Juliana-MG. Letras minusculas indicam diferencas significativas
entre os tratamentos de fontes/manejos e letras maildsculas entre as doses de
K, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes
significativos entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o
controle (sem aplicacao de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S0a; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.

Em geral, a aplicacdo de fertilizante potassicos contendo Cl proporcionou
incrementos em termos de Cl nas folhas aos 51 e 79 DAE e aos 56 e 86 DAE, com
destaque para o KCI plantio (M1) e KCI parcelado (M2) na dose de 350 kg K20 ha'
(Figura 10). Fato esse desencadeado, principalmente, porque nesses tratamentos 0
KCI foi a dnica fonte de K e ter a maior porcentagem de Cl na sua composicao
(Tabela 2). Apesar do Cl ser um micronutriente, requerido pelas plantas (Marschner,
2012), é geralmente desconsiderado nas analises de tecidos vegetais, pois esta
distribuido amplamente na natureza, além de ser adicionado no sistema pela

adubacéo potéssica e agua de irrigacdo, suprindo normalmente a necessidades dos
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cultivos. Contudo, nos dois experimentos, tratamentos proporcionaram teores de Cl
entre 20 e 40 g kg, com excecdes, dos manejos M3 (KCI + sulfato duplo), M4 (KCI
+ polissulfato) e M5 (KCI + sulfato duplo), teor esse, elevado para um micronutriente.

Apesar de ser requerido para as reacdes fotossintéticas envolvidas na
evolugdo de O (Taiz et al.,, 2017), o Cl em excesso pode causar distirbios nas
plantas, pois a presenca de altas concentracdes de Cl também pode causar a
toxidez em plantas e reducdo do sistema radicular (Lacerda et al., 2004). O seu
acumulo no vacuolo também pode atuar como um osmaético, desbalanceados as
células vegetais (Geilfus, 2018), podendo aumentar na absorcao de agua, causando
reducdo do percentual de MS das plantas (Westermann et al., 1994; Reis Junior,
1995). Além disso, doses elevadas e sucessivas de KCl no solo podem causar
prejuizos a planta de batata, devido a salinizagdo e o efeito osmotico no solo,
havendo o aumento da absorcdo do ion cloreto (Cl) e afetando as combinacfes
organicas do P, reduzindo a sintese de carboidratos (Murphy; Cunningham;
Hawkins, 1963).

Certamente, é importante destacar que em condicdes de campo, nenhuma
toxicidade dos tratamentos ou deficiéncia foi observada e, possivelmente, o teor de
Cl nos experimentos ndo estava em niveis requerido para apresentar sintomas
visiveis ou as plantas ndo estavam em estado de toxicidade. Isso se deve ao fato de
gue, inicialmente ao serem absorvidos em excesso, 0S nutrientes geram
desequilibrio e prejuizos ao metabolismo, acontece uma interferéncia nos processos
bioquimicos internos, prejudicando as funcdes vitais da planta (Marschner, 2012).
Como possivelmente as plantas tinhas concentracGes altas, mas ndo o suficiente
para apresentar sintomas visuais, nao foi possivel a identificacdo em campo. Apesar
de haver a possibilidade de toxicidade desse nutriente, ainda ndo existe uma faixa
adequada na folha para a cultura da batateira no Brasil, deixando um grande vazio
de informacBes sobre os efeitos da toxicidade inicial, suas alteracdes no
metabolismo e os reflexos na produtividade. E relatado que toxicidade ocorre na
faixa de 5 a 10 g Cl kg™t de MS do tecido foliar para culturas sensiveis e superior a
40 g Clkg™ MS para os tolerantes (Kopsell; Kopsell, 2015). Segundo Mengel et al.
(2001), as plantas de batatas sao consideradas muito propensas a toxicidade por CI-
e pertencem as chamadas culturas clorofébicas, ou seja, nas condi¢cdes dos
presentes experimentos, o0s tratamentos com adubacgdo potassica estariam

causando toxicidade inicial, todavia sem sintomas visiveis.
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Entretanto, tem sido discutido sobre a afirmacdo de que as plantas de batata
sdo sensiveis ao CI" e que tem efeitos negativos no desempenho da producéo de
tubérculos (Koch; Pawelzik; Kautz, 2021). Segundo estudos desenvolvidos por
Hutsch et al. (2018), ndo foi validado o fato que a batata é uma planta sensivel ao CI
e precisa de ser reconsiderado, visto em seu estudo as cultivares de batata testadas
(Marabel e Désirée) foram resistentes ao Cl- e podem ser fertilizadas com KCI em
vez de K>SOs sem o risco de uma depressdo no rendimento de tubérculos ou
diminuicbes na percentagem de MS. Sendo necessarios estudos adicionais para
determinar uma faixa adequada para uma ampla gama de cultivares de batata, nao
apenas em experimentos em vasos, mas também em diferentes condi¢cdes de
campo.

Em 2021, foi observada interacdo M x D significativa para os acucares
redutores (Tabela 11), na qual o M3 (KCI + sulfato duplo) na dose de 350 kg K20 ha
1, proporcionou o maior teor (25,3 g kg MS) (Figura 11A). Apenas o tratamento
acima diferiu do controle. Em 2022, foi verificado efeito significativo para o fator
fonte/manejo; contudo, néo foi verificado diferencas entre os tratamentos adubados
com K apoés a aplicacdo do teste de Tukey (P < 0,05). Por outro lado, o controle
destacou-se, sendo superior a todas as fontes/manejos estudadas (Figura 11B).

Em 2021, o M4 (KCI + polissulfato) na dose de 235 kg K20 ha™ proporcionou o
maior teor de acguUcares totais na folha diagnéstica da cultura da batata (72,4 g kg
MS) (Figura 11C). Esse e outros tratamentos também foram superiores ao controle,
com destaque para o M3 (KCI + sulfato duplo — 235 kg KO ha') e M6 (mistura
fonolito+KCIl — 350 kg KO ha?), que proporcionaram teores de 60,0 e 55,7 g kg*
MS, respectivamente. Em 2022, os tratamentos M5 (KCl + K2SO4) na dose de 350
kg K20 ha' e M7 (KCL protegido) na dose de 235 kg KO ha? proporcionaram os
maiores teores de acucares totais na folha diagndéstica da batata (Figura 11D). Em
relacdo ao controle, os tratamentos citados acima mais o M1, M3 e M6 na dose de
235 kg K20 ha! foram superiores.

O teor de proteina bruta ndo foi influenciado pela interacdo entre os fatores
isolados em 2021 (Tabela 11). Houve efeito das fontes/manejos pela analise de
variancia, porém sem diferenca entre as médias pelo teste de Tukey (P < 0,05)
(Figura 11E). Contudo, o M2 (KCI parcelado) e M6 (mistura de fonolito + KCI)
proporcionaram reducéo no teor de proteina na folha diagndstica da batata, quando

comparados ao controle. Em 2022, houve interacdo entro os fatores (Tabela 11),
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sendo que o M1 (KCI plantio) e M3 (KCI + sulfato duplo) na dose de 350 kg KO ha'
e M3 (KCI + sulfato duplo) em ambas as doses se destacaram positivamente, porém,
com excecdo do M7 (KCI protegido) na dose de 235 kg K20 ha, que reduziu o teor
foliar de proteina bruta, os demais tratamentos foram similares ao controle (Figura
11F).

Tabela 11 — Analise de variancia para os teores de acucares redutores, totais e
proteina bruta na folha diagndstica da cultura da batata (cv.
Asterix) em funcéo de fonte/manejo e dose de adubacéo potéassica,
em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG

Fonte de variacéo AcUcares redutores Aclcares Totais Proteina bruta
P>F
2021
Fonte/manejo (M)® <0,001 <0,001 0,029
Dose (D)@ 0,019 0,732 0,371
M*D® 0,002 <0,001 0,318
M*C 0,001 <0,001 0,005
D*C® 0,222 <0,001 0,525
(M*D)*C®* 0,130 <0,001 0,287
CV (%) 13,9 9,2 3,7
2022
Fonte/manejo (M)® 0,122 <0,001 <0,001
Dose (D)@ 0,639 <0,001 0,001
M*D® 0,985 0,021 0,019
M*C® <0,001 <0,001 <0,001
D*C® 0,003 0,001 0,038
(M*D)y*C® <0,001 <0,001 0,514
CV (%) 11,6 13,7 2,9

(MEfeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 — KCI aplicado no plantio;
M2 — KCI parcelado; M3 — KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de
potassio; M5 — KCI + K2SO4; M6 — mistura fonolito+KCI aplicado no plantio; M7 — KCI protegido
aplicado no plantio). @Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K20 ha?).
®Interacdo considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos x 2 doses de K:0. @Indica
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M*D) com o controle (C) —
tratamento sem aplicacdo de K20, pelo teste de Dunnett.
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Figura 11 - Teores de agucares redutores (A e B), totais (C e D) e proteina (E e
F) na folha diagndstica da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a
fontes/manejos e doses de K, nos anos de 2021 (A, Ce E) e 2022 (B,De F), em
Santa Juliana-MG. Letras minusculas indicam diferencgas significativas entre
os tratamentos de fontes/manejos e letras mailusculas entre as doses de K,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes
significativos entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o

controle (sem aplicacao de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.

A aplicacdo dos diferentes tratamentos proporcionou efeitos variados nos
teores foliares de acucares redutores, totais e proteina (Figura 11). Apesar disso, a
utilizacdo do parcelamento da adubacéo potassica com fontes com menor e/ou sem
Cl, especialmente sulfato duplo de potassio e magnésio, polissulfato de potassio e

K>SO4, tenham proporcionado uma tendéncia de aumento dos teores de acucares
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redutores e totais, em comparagdo as demais fontes/manejos e, principalmente, ao
controle (Figuras 11A-11D). Tal fato, pode ser originado a partir dos maiores teores
de K no tecido foliar, proporcionado por esses tratamentos (Figuras 5E, 5F, 9A, 9B,
9C, 9D). Contudo, a aplicacéo de KCI protegido apenas no plantio, na dose de 235
kg K20 ha?, também proporcionou resultados interessantes para os teores de
acucares totais. Em particular, o teor proteina bruta teve uma tendéncia de aumento
quando aplicado o KCI no plantio na dose de 350 kg K-O ha?, todavia ndo foi
significativo em relagdo principalmente ao controle. Segundo a literatura, o K é
essencial para a batateira, por participar de diversas funcdes nas plantas, atuando
também captacédo e sintese de proteinas e translocacao de assimilados (Taiz et al.,
2017), como j& citado. Possivelmente, o aumento dos teores foliares de K (Figura
5E, 5F, 9A, 9B, 9C e 9D) e a reducéo dos teores de Cl (8E, 8F, 10A, 10B, 10C, 10D),
proporcionados por pelos M3, M4 e M5 possibilitaram condicbes adequadas para a
producéo dos carboidratos.

A concentragcdo de K existente nas ceélulas vegetais regula, principalmente, a
velocidade de qualquer reacdo quimica e o numero de enzimas ativadas.
Consequentemente, a taxa na qual o K entra na célula determina principalmente a
taxa de certas reacdes quimicas (Armstrong, 1998) e sua deficiéncia afeta o
metabolismo e a produtividade (Pauletti; Menarin, 2004; Job et al., 2019). Ja o
elevado teor de Cl afeta as combinacdes organicas do fésforo e, consequentemente,
a producéo de carboidratos (Murphy; Cunningham; Hawkins, 1963). Ali et al. (2021)
relataram que a combinacdo da aplicacdo de K no solo e/ou foliar pode aumentar a
absorcao de K pelas plantas devido a melhor disponibilidade e consequentemente,

melhoram os processos biossintéticos e a assimilacdo de carboidratos.

4.2 Populacdo de plantas, numero de hastes e tubérculos por planta e peso
meédio de tubérculo

Em 2021, a populacdo de plantas foi afetada pelos fatores isolados
(fonte/manejo e dose), enquanto, em 2022, houve efeito da interacdo dos fatores
estudados (Tabela 12). O numero de haste foi afetado apenas pela interacdo M x D
em 2021. Em 2021, ndo houve diferenca entre as fontes/manejos quanto a
populacdo de plantas (Figura 12A). Por outro lado, a aplicacdo de 350 kg K20 ha

aumentou a populacdo em aproximadamente 7,7%, independentemente da
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fonte/manejo adotada (Figura 12A). Em 2022, o M4 (KCI + polissulfato) — 350 kg K20
ha! e os M5 (KCI + K2S04) e M2 (KCI parcelado) na dose de 235 kg K20 ha? se
destacaram com a maiores populacdes de plantas, 54.166, 52.777 e 52.083 plantas
hal, respectivamente (Figura 12B). Para o nimero de hastes por planta em 2021,
observou-se diferenca apenas entre as doses do M5 (KCI + K2SOg4), sendo que a
dose de 350 kg K20 ha propiciou a maior valor (Figura 12C). Em 2022, n&o foram
observados influéncia dos fatores estudados (Figura 12D). Em geral, no experimento
conduzido em 2021, teve valores médios de populacédo de 37.986 plantas ha e 6,0
hastes plantal, em 2022, os valores médios foram de 45.277 plantas ha?, 5,0
hastes planta! (Figura 12). Destaca-se que em 2022 as populacdes de plantas
foram maiores que em 2021, especialmente em alguns dos tratamentos que

receberam adubacao potassica.

Tabela 12 — Analise de variancia para a populacdo de plantas, hastes e peso
medio de tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em funcao
de fonte/manejo e dose de adubacédo potassica, em 2021 e 2022.
Santa Juliana-MG

Fonte de variacio Populacéo de Hastes por Tubérculo por Peso médio
plantas planta planta de tubérculo
P>F
2021
Fonte/manejo (M)® 0,036 0,300 0,013 0,170
Dose (D)@ 0,002 0,717 0,560 0,038
M*D® 0,106 0,071 <0,001 0,241
M*C® 0,199 0,391 0,020 0,173
D*C® 0,349 0,913 0,213 0,326
(M*D)y*C® 0,183 0,848 0,051 0,303
CV (%) 8,6 18,3 14,3 8,0
2022
Fonte/manejo (M)® 0,079 0,110 0,205 0,085
Dose (D)@ 0,100 0,816 0,002 0,803
M*D® 0,018 0,335 0,003 <0,001
M*C® 0,176 0,083 0,118 0,576
D*C® 0,370 0,177 0,025 0,989
(M*D)y*C* 0,068 0,085 0,130 0,863
CV (%) 12,5 14,9 15,0 8,0

(MEfeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 — KCI aplicado no plantio;
M2 — KCI parcelado; M3 — KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de
potassio; M5 — KCI + K2SOas; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido
aplicado no plantio). @Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K20 ha®).
®Interacdo considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos x 2 doses de K:0. @Indica
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M*D) com o controle (C) —
tratamento sem aplicacdo de K20, pelo teste de Dunnett.
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Apesar de ter sido observados influéncia dos fatores na populagdo e numero

7

de haste (Figura 12), €& importante destacar que diversos fatores podem ter
interferido nessas variaveis, como a calibragem da plantadeira, a qualidade dos
tubérculos-sementes ou estresses abidticos (como temperatura, disponibilidade
hidrica), ou biético (como o ataque de pragas e a incidéncia de doencas) durante o

ciclo, podendo causar a morte das plantas e interferir nessas variaveis ao final do
ciclo.

Figura 12 - Populacéo de plantas (A e B) e numero de hastes (C e D) da cultura
da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e doses de K, nos anos
de 2021 (A e C) e 2022 (B e D), em Santa Juliana-MG. Letras minusculas
indicam diferencas significativas entre os tratamentos de fontes/manejos e
letras mailusculas entre as doses de K, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes significativos entre cada
tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem aplicacdo de K),

pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potédssio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.

O numero de tubérculos por planta foi afetado pela interacdo M x D em ambos
0s anos (Tabela 12). Quanto ao peso médio de tubérculos, houve efeito apenas da
dose no primeiro ano e da fonte/manejo e da interagcdo M x D no segundo ano. Em

2021, o tratamento M6 (mistura fonolito+KCI) — 235 kg K20 ha proporcionou maior
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numero de tubérculos por planta (12,7 tubérculos planta') e, em conjunto com
tratamento M7 (KCI protegido) — 350 kg K20 ha?, diferiram do controle (Figura 13A).
Em 2022, as fontes/manejos M6 (mistura fonolito+KCl), M5 (KCl + K2SO4) e M2 (KCI
parcelado) na dose de 350 kg K.O ha? oportunizaram os maiores nimeros de
tubérculos por planta (14,0, 13,3 e 12,8 tubérculos planta, respectivamente) (Figura
13B). Entretanto, apenas o tratamento M6 — 350 kg K»O ha! diferiu estatisticamente
do controle.

Para o peso médio dos tubérculos da batateira, em 2021, a dose de 350 kg
K20 ha' (102,8 g tubérculo?) propiciou um aumento de 4,6% em relacdo a dose de
235 kg K20 hat (98,1 g tubérculo?), independentemente da fonte/manejo (Figura
13C). Ademais, apesar de possibilitar um aumento de 7,0%, n&o foi verificada
diferenca entre a dose de 350 kg K>O ha' e o controle (Figura 13C). Em 2022,
houve interacdo dos fatores, sendo que os tratamentos M3 — 235 kg K2O ha' e M7—
350 kg K20 ha'l apresentaram os maiores pesos de tubérculos (123,8 e 120,1 g
tubérculo™, respectivamente) (Figura 13D). Entretanto, também néo foi verificado
diferencas significativas entre os tratamentos adubado com K e o controle.

Em ambos os anos, apesar da pouca influéncia da adubacdo potassica,
principalmente em relacdo ao controle, péde-se notar uma tendéncia de aumento do
peso médio dos tubérculos em funcdo da aplicacdo de K, principalmente em 2022,
para os tratamentos M3 (KCI + sulfato duplo) e M7 (KCI protegido) (Figuras 13C e
13D). Além disso, a doses de 350 kg KO ha' também proporcionou aumento
significativo no peso médio dos tubérculos, independentemente da fonte/manejo, no
ano de 2021. Como ja discutido anteriormente, os solos das areas experimentais
para os dois anos possuiam teores baixo-médios de K trocavel (Tabela 1), o que
pode ter contribuido para que ndo houvesse diferencas pronunciadas, desta vez,
principalmente, em termos de peso médio de tubérculos. Os resultados corroboram
o relatado por Souza (2003), de modo que o tamanho dos tubérculos produzidos
pode variar em fungdo da cultivar e das condi¢des de cultivo, como foi observado
com os diferentes valores encontrados para a mesma cultivar, nos diferentes locais

de conducéao dos experimentos.



77

Figura 13 - Tubérculos por plantas (A e B) e peso médio de tubérculo (C e D) da
cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e doses de K, nos
anos de 2021 (A e C) e 2022 (B e D), em Santa Juliana-MG. Letras minusculas
indicam diferencas significativas entre os tratamentos de fontes/manejos e
letras mailsculas entre as doses de K, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes significativos entre cada
tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem aplicacao de K),

pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.

4.3 Produtividade e classificacdo dos tubérculos e eficiéncia agrondmica

No experimento realizado em 2021, foi observada interacéo significativa entre
a fonte/manejo e dose de K apenas para a produtividade total de batata, enquanto
para a produtividade comercial e ndo comercial, houve efeito isolado do fator
fonte/manejo (Tabela 13). Também foi verificado interacdo significativa entre os
fatores para a produtividade total e comercial em 2022, sendo que foi verificado
apenas efeito isolado das fontes/manejos na produtividade de tubérculos néo

comercial.
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Tabela 13 — Anélise de variancia para produtividade total, comercial e néo
comercial da cultura da batata (cv. Asterix) em funcao de
fonte/manejo e dose de adubacdo potassica, em 2021 e 2022.
Santa Juliana-MG

F L Produtividade Produtividade Produtividade
onte de variagao ; ~ )
total comercial nao comercial
P>F
2021
Fonte/manejo (M)® 0,003 0,004 0,073
Dose (D)@ <0,001 0,298 0,720
M*D®) 0,014 0,578 0,125
M*C@ <0,001 0,004 0,242
D*C® 0,010 0,037 0,985
(M*DYC® 0,003 0,009 0,979
CV (%) 9,3 13,3 20,2
2022
Fonte/manejo (M)® <0,001 <0,001 0,044
Dose (D)@ 0,002 0,035 0,069
M*D®) 0,004 0,014 0,962
M*C@ <0,001 <0,001 0,034
D*C® <0,001 <0,001 0,153
(M*DYC® <0,001 <0,001 0,332
CV (%) 52 6,8 20,6

(WEfeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 — KCI aplicado no plantio;
M2 — KCI parcelado; M3 — KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de
potassio; M5 — KCI + K2SO4; M6 — mistura fonolito+KCI aplicado no plantio; M7 — KCI protegido
aplicado no plantio). @Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K20 ha%).
®Interacdo considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos x 2 doses de K20. ®Indica
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M*D) com o controle (C) —
tratamento sem aplicacdo de K20, pelo teste de Dunnett.

Em 2021, o tratamento M5 (KCI + K;S0.) — 350 kg KO hal proporcionou a
maior produtividade total de tubérculos (39.424 kg ha') (Figura 14A). Esse
tratamento foi 44% superior ao controle (Tabela 13). No entanto, ndo houve
diferenca significativa entre a maiora das fontes/manejos na dose de 350 kg K20 ha
1 e delas com o controle. Nessa dose, a fonte/manejo que proporcionou a menor
produtividade de tubérculos foi o M3 (KCI + sulfato duplo). Apesar de nao ter
diferenca dos demais tratamentos, o M5 na dose de 350 kg K2O ha, proporcionou
aumentos numericamente expressivos na produtividade, em relacdo aos demais
tratamentos, com aumentos entre 12,5 e 43,3%. Na menor dose (235 kg K20 ha'),
as fontes/manejos que proporcionaram as maiores produtividades foram M4 (KCl +
polissulfato), M6 (mistura fonolito+KCI) e M1 (KCI plantio), porém, apenas o M4
diferiu do controle em 26%. Em 2022, o tratamento M5 (KCI + K2SO4) — 350 kg K20
ha' também proporcionou a maior produtividade total de tubérculos (58.776 kg hat)
(Figura 14B). As fontes/manejos M2 (KCI parcelado), M1 (KCI plantio), M6 (mistura
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fonolito+KCI) e M7 (KCI protegido) na dose de 350 kg K;O ha? proporcionaram
resultados semelhantes ao M5 em termos de produtividade total; contudo o M5
proporcionou acréscimo de 3,4% (2.026 kg ha?), 5,6% (3.319 kg ha?), 7,2% (4.247
kg hal) e 7,7% (4574 kg ha?l), em relagdo aos tratamentos citados,
respectivamente. Além disso, todos os tratamentos estudados foram superiores ao
controle (14-34%), com excecao do M3 (KCI + sulfato duplo) na dose de 350 kg K-O
ha! e M4 (KCI + polissulfato) na dose de 235 K,0O ha (Figura 14B; Tabela 13). J4 o
melhor tratamento, M5 (KCI + K»2S04) - 350 kg K20 ha'l, aumentou a produtividade
em 14.749 kg ha' comparado ao controle, ou seja, um aumento de 34%.

Para a produtividade comercial, em 2021, as fontes/manejos M1 (KCl plantio) e
M4 (KCI + polissulfato) proporcionaram os maiores valores (27.642 e 27.320 kg hal,
respectivamente) (Figura 14C). Todavia, foram estatisticamente superiores apenas a
fonte/manejo M7 (KCI protegido). Apenas o M1 (KCI plantio), M4 (KCI + polissulfato)
e M6 (mistura fonolito+KCI) foram superiores ao controle. Além do mais, a dose de
350 kg K20 ha! foi superior a dose de 235 kg KO hal, proporcionando aumento na
produtividade de 925 kg hal. Ademais, também verificado que o uso 350 kg KO ha
! diferiu do controle sem aplicacdo de K mineral. Em 2022, o M5 (KCI + K2SO4) na
dose de 350 kg K20 ha proporcionou a maior produtividade comercial (50.670 kg
ha'); contudo, néo foi diferente estatisticamente dos tratamentos M7 (KCl protegido),
M1 (KCI plantio), M6 (mistura fonolito+KCI) e M2 (KCI parcelado) na dose de 350 kg
K20 ha (Figura 14D). Apesar de ndo haver diferencas significativas, ao analisar
numericamente, observa-se uma tendéncia clara de aumento na produtividade
comercial, principalmente para o tratamento M5, com aumento de 2.459, 2.963,
3.686 e 4.870 kg ha! de tubérculos da classe comercial, em relagdo aos tratamentos
M7, M1, M6 e M2 na dose de 350 kg K20 hal, respectivamente.

Além disso, vale destacar que os tratamentos que proporcionaram as maiores
produtividade totais, também tiveram as maiores produtividades comerciais, como o
M5 (KCI + K;SO4) — 350 kg KO ha?, com alta porcentagem de tubérculos
categorizados como comercial (>42 mm) (APENDICE B). Apesar de nem sempre ter
sido detectada diferenca estatistica, vale destacar que, na menor dose (235 kg K20
ha'), os tratamentos com adubacgdo potassica proporcionaram incremento na
produtividade comercial da ordem de 13 a 39% em 2021 e de 16 a 31% em 2022,
guando comparados ao controle (Tabela 13). Na maior dose (350 kg K20 ha), os

incrementos foram mais expressivos ainda, variando de 10 a 42% em 2021 e de 8 a
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41% em 2022. Destaca-se também que a fonte/manejo M6 (mistura fonolito+KCI
plantio) proporcionou produtividades totais e comerciais similares as da M1 (KCI
plantio) e M2 (KCI parcelado) (Figuras 14A-14D), sugerindo que o uso parcial de da
rocha fonolito moida pode ser uma opg¢éo para a adubacao da cultura da batata.

Em relacdo a produtividade de tubérculos ndo comerciais, observou-se que 0s
tratamentos estudados tiveram pouca influéncia nessa variavel (Figura 14E e 14F).
Apesar dos fatores isolados néo terem tido efeito em 2021, a combinacdo de KCI +
K2SO4 (M5) e KCI plantio (M1) proporcionaram as menores produtividades, 6.185 e
6260 kg ha?, respectivamente. Tais resultados podem indicar que os manejos que
propiciaram as maiores produtividades, produziram tubérculos maiores e reduziram
a produtividade ndo comercial. Em 2022, foi verificado efeito apenas para o fator
fonte/manejo para a produtividade de tubérculos ndo comercial. O M3 (KCI + sulfato
duplo), com 8.218 kg ha, apresentou a maior produtividade ndo comercial (Figura
14E). Apesar disso, esse manejo foi igual estatisticamente aos demais, com apenas
uma excecédo, o M7 (KCI protegido), que proporcionou a menor produtividade, 5.670
kg hal. Ademais, a dose de 350 kg KO ha? proporcionou ligeira reducdo da
produtividade de tubérculos ndo comercializaveis, mesmo sem apresentar diferenca
significativa (Figura 14F). Tal fato, deve ser originado do aumento e disponibilidade
de K no solo para a batateira, consequentemente o0 aumento o tamanho dos

tubérculos.
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Figura 14 - Produtividade total (A e B), comercial (C e D) e ndo comercial (E e F)
da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e doses de K,
nos anos de 2021 (A, Ce E) e 2022 (B, D e F), em Santa Juliana-MG. Letras

minusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos de

fontes/manejos e letras mailsculas entre as doses de K, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes significativos entre cada
tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem aplicacao de K),
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.

Em 2021, apesar das baixas eficiéncias agronémicas observadas, o M5 (KCI +

K2S04) — 350 kg de K20 ha proporcionou o melhor aproveitamento do K aplicado,
34,1 kg tubérculo kg' K>O (Tabela 14). Além desse tratamento, o M4 (KCl +

polissulfato) e M6 (mistura fonolito+KCI) na dose de 235 kg de K20 hat, também se

destacaram com 30,1 e 26,6 kg tubérculo kg* K20, respectivamente. Em 2022,

observaram-se eficiéncias agrondmicas maiores em relacdo a 2021. Além disso,
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houve efeito similar em relagdo ao tratamento com maior eficiéncia, o M5 (KCl +

K2S04), que propiciou o maior valor (42,1 kg tubérculo kg K20).

Tabela 14 - Produtividade relativa para produtividade total, comercial e a
eficiéncia agrondbmica da adubacdo potassica da cultura da
batata (cv. Asterix) em funcéo de fonte/manejo e de duas doses
de adubacdo potéassica (235 e 350 kg K,O ha?), em 2021 e 2022.
Santa Juliana-MG

Produtividade total Produtividade comercial  Eficiéncia agrondmica

Fonte/ (%) (kg tubér. kg K;0)
Manejo

235 350 235 350 235 350

2021
M1 118 121 137 142 20,4 16,6
M2 101 121 120 112 1,5 15,5
M3 104 107 113 116 3,9 5,0
M4 126 124 139 139 30,1 18,5
M5 108 144 117 131 9,2 34,1
M6 123 125 120 141 26,6 18,8
M7 108 128 113 110 8,6 21,5
Controle 100 100 -
2022

M1 122 124 131 133 40,1 30,0
M2 120 129 126 128 36,7 36,4
M3 119 110 119 108 34,5 11,9
M4 109 114 116 120 17,1 17,4
M5 114 134 116 141 25,4 42,1
M6 121 126 126 131 37,4 32,7
M7 119 123 127 134 35,0 29,1
Controle 100 100 -

Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S0O4; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.

Ao gque tudo indica, apesar de revelar diferencas significativas em apenas
algumas variaveis, o fornecimento do K parcelado usando a fonte KCI no plantio em
combinacdo com K>SO4 aplicado na amontoa (M5) na dose total de 350 kg de KO
ha! proporcionou maiores produtividades total e comercial de tubérculos da batata
cv. Asterix (Figuras 14A-14D; Tabela 13). Consequentemente, esse tratamento
também proporcionou a maior eficiéncia agronébmica, ou seja, foi o tratamento que
possibilitou a maior producdo de tubérculos por quilograma de K aplicado, nos dois
anos de estudo.

Os efeitos da adubacéo potassica na batata ja foram constatados em alguns
estudos (Kumar et al. 2007; Li et al., 2015; Job et al., 2019; Naumann et al., 2020;
Soratto et al., 2020; Ali et al., 2021; Wilmer et al., 2022). Apesar desses resultados,
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estudos sobre a eficiéncia e as repostas agronémicas das combinacdes de fontes de
K para batata industria ainda séo incipientes no Brasil. Geralmente, o KCl e 0 K2SO4
sdo fontes comparados entre si em ensaios de rendimento na cultura da batata,
alguns estudos realizados em outros paises afirmaram que o KCl e o KxSO4
proporcionaram produtividades estatisticamente semelhantes (Dicking et al., 1962;
Stanley; Jewell, 1989; Kumar et al. 2007; Khan et al., 2012; Wilmer et al., 2022). Na
contraméo das pesquisas acima, alguns estudos realizados no Brasil, verificaram
diferencas significativas entres essas duas fontes. Pauletti e Menarim (2004)
constataram que a aplicacédo K>SO4, em solos com teores altos de K (3,7 mmolc dm-
%), manteve a produtividade de tubérculos grandes (> 42 mm) e total constante, mas
estas diminuiram com a aplicacdo de KCI. Fato também observado por Gunadi
(2009), comparando a aplicagdo do K2SO4 com o KCI, nas doses de 150 e 250 kg
K20 hal, pois observaram que o uso K;SO. foi eficiente em disponibilizar K,
possibilitando o aumento da produtividade de tubérculos quando comparado ao KCI.

E descrito que a adubacdo com o KCl na cultura da batata aumenta a
produtividade, peso médio dos tubérculos, porcentagem de tubérculos comerciais,
devido a capacidade de disponibilizar K no solo (Li et al. 2015; Naumann et al.,
2020). Comumente é utilizado o KCI em plantios comerciais de batata,
principalmente pelo alta concentracdo de K, solubilidade e pelo preco (Malavolta;
PimenteL-Gomes; Alcarde, 2002; Silva et al., 2018). Contudo, o KCI também contém
alta concentracao de Cl (~50%) e aplicacdes de doses elevadas e continuas de KCI
no solo podem causar prejuizos a planta de batata, causado pela salinizacdo e o
aumento da absorcao do ion CI- (Murphy; Cunningham; Hawkins, 1963; Torabian et
al., 2021).

Apesar dos possiveis danos causados a planta pelo ClI, o aumento na
absorcdo e acumulo de Cl pode causar a reducdo do potencial osmaotico celular,
levando ao aumento da absorcdo de agua pela planta, o que é responsavel por
maiores taxas de crescimento e rendimento (Beringer et al., 1990; Koch et al., 2020).
Portanto, até certo ponto, o uso do KCI pode ser benéfico para a batateira, como ja
descrito acima e observado em experimento, por ser um micronutriente, requerido
pelas plantas (Marschner, 2012), e esta envolvido nas reacfes fotossintéticas
envolvidas na evolugdo de O (Taiz et al., 2017). Assim, possivelmente a
combinacdo utilizada nesse estudo, KCl + K>SO4, pode ter favorecido tanto o

crescimento vegetativo, por meio dos efeitos benéficos do Cl e pela disponibilidade
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de K sobre o crescimento inicial e pelo uso do K2SO4 na amontoa, disponibilizando K
na fase de tuberizacéo, crescimento e enchimento de tubérculos, além de reduzir as
concentragdes de Cl nos tecidos vegetais em comparagdo aos demais tratamentos,
como observado nas Figuras 8E, 8F e 10. Isso pode ter possibilitado ganhos,
principalmente, em peso e acumulos de MS, pois em um estudo conduzido em solos
acidos e aluviais, a utilizacdo de doses de 75 e 150 kg de KO como K>SO4
aumentou o teor de MS, em comparacdo com as mesmas doses de K20 utilizando
KCI (Sharma; Sud, 2001). Resultados semelhantes foram descritos por Kumar et al.
(2007), onde a adubacdo com K;SOa, aplicando 124,5 kg de KO ha'! aumento do
teor de MS e amido, e Manolov et al. (2016), fertilizando com 100 e 200 kg de K20
hal como K;SOs. Por esses motivos, podemos verificar que quando houve
adubacdo da batateira com essa combinacdo, houve também uma tendéncia no

aumento da produtividade, demonstrando sua maior eficiéncia.

4.4 Defeitos interno e externos, gravidade especifica, solidos soluveis, firmeza
e percentagem de matéria seca dos tubérculos

N&o foram verificados interferéncia dos tratamentos estudados na ocorréncia
de defeitos externos e internos, sendo que, independentemente da aplicacdo dos
diferentes tratamentos, nao foi verificado a presenca de defeitos nos dois anos.

Foi observado somente efeito isolado da dose para a gravidade especifica dos
tubérculos em 2021, enquanto em 2022 néo foi verificado significancia dos fatores
ou da interacdo entre eles (Tabela 15). Em 2021, a aplicacdo da dose de 350 kg de
K20 ha? proporcionou reducdo de 0,18% na gravidade especifica, em relacdo a
dose de 235 kg de K>O hal, independentemente da fonte/manejo, e ambas as
doses diferiram do controle sem aplicacdo de K, com reducdes de 0,72 e 0,91% em
relacdo ao uso de 235 e 350 kg de K»O ha?, respectivamente (Figura 15A). A
gravidade especifica também foi reduzida significativamente por todas as
fontes/manejos, quando comparadas ao controle, com destaque negativo para 0s
M1 (KCI plantio), com a reducéo de 1,27%. Em 2022, apesar de ndo haver efeitos
dos fatores estudados, verificou-se que todos os tratamentos tiveram gravidade
especifica inferior ao controle, apesar de somente o M1 (KCI plantio) e o M2 (KCI
parcelado) e a dose de 350 kg de K20 ha' serem os Unicos a propiciar reducées

significativas em relacao ao controle (Figura 15B).
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Tabela 15 — Analise de variancia para a gravidade especifica, solidos soluveis,
firmeza e matéria seca de tubérculos da cultura da batata (cv.
Asterix) em funcdo de fonte/manejo e dose de adubacgéo
potéssica, em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG

= o Gravidade Solidos . -
onte de variagcao o L Firmeza Matéria seca
especifica sollveis

P>F

2021
Fonte/manejo (M)® 0,733 0,001 0,208 0,019
Dose (D)® 0,041 0,096 0,842 <0,001
M*D® 0,934 <0,001 0,010 0,017
M*C@ 0,003 <0,001 0,202 <0,001
D*C®@ 0,006 <0,001 0,177 <0,001
(M*D)*C@ <0,001 <0,001 0,103 <0,001
CV (%) 0,5 11,0 3,4 29

2022
Fonte/manejo (M) 0,704 0,012 0,003 0,084
Dose (D)@ 0,091 0,015 0,225 <0,001
M*D® 0,642 <0,001 0,001 0,533
M*C® 0,055 0,039 0,001 0,001
D*C@ 0,054 0,123 0,025 0,001
(M*D)*C® 0,005 0,038 <0,001 <0,001
CV (%) 0,5 9,3 2,7 3,2

(MEfeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 — KCI aplicado no plantio;
M2 — KCI parcelado; M3 — KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de
potassio; M5 — KCI + K2SO4; M6 — mistura fonolito+KCI aplicado no plantio; M7 — KCI protegido
aplicado no plantio). @Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K20 ha%).
®Interacdo considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos x 2 doses de K:0. @Indica
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M*D) com o controle (C) —
tratamento sem aplicacdo de K20, pelo teste de Dunnett.

Em relacdo aos sdlidos soluveis e firmeza, observou-se interacdo significativa
entre os fatores estudados (M x D) nos dois anos (Tabela 15). Em 2021, o
tratamento M2 (KCI parcelado) — 235 kg de KO ha! proporcionou o maior teor de
sélidos soluveis, 4,32° Brix, mas, apesar disso, ndo diferiu das fontes/manejos M3
(KCI + sulfato duplo), M7 (KCI protegido) e M4 (KCI + polissulfato) na dose de 235 kg
de K20 ha* (Figura 15C). Em geral, os tratamentos aumentaram os teores de sélidos
soluveis, entretanto o M1 (KCI plantio) e M2 (KCI parcelado) na dose de 350 kg de
K20 ha! foram iguais ao controle sem K. J4 em 2022, o M2 (KCI parcelado) — 235 kg
de KO ha' também proporcionou o maior teor de sdlidos sollveis (2,82° Brix),
apesar de que nesse ano os teores foram menores em comparacao a 2021 (Figura

15D). Em relagao ao controle sem K, apenas os tratamentos M2 e M5 (KCl + K2SOg)
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na dose de 350 kg de KO ha* foram inferiores, com 1,96 e 2,02° Brix e os demais

foram iguais.

Figura 15 - Gravidade especifica (A e B) e sélidos soluveis (C e D) dos
tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e
doses de K, nos anos de 2021 (A e C) e 2022 (B e D), em Santa Juliana-MG.
Letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos de
fontes/manejos e letras mailsculas entre as doses de K, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes significativos entre cada
tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem aplicacao de K),
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S0a; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.

Em 2021, o M3 (KCI + sulfato duplo) — 350 kg KO ha' promoveu a maior
firmeza dos tubérculos (14,52 N), apesar disso, ndo foi superior aos demais
tratamento, com excecdo do M4 (KCI + polissulfato) — 350 kg K.O ha? (13,35 N)
(Figura 16A). Além disso, nao foram verificadas diferencas entre os tratamentos e o
controle. Em 2022, os tratamentos M4 (KCI + polissulfato) e M1 (KCI pantio) na
dose de 235 kg K20 ha' e o M7 (KCI protegido) — 350 kg K2O ha proporcionaram
as maiores firmezas (13,81, 13,74 e 13,79 N, respectivamente (Figura 16B).
Todavia, apenas esses trés tratamentos foram iguais ao controle, ja que os demais

proporcionaram reducéo da firmeza dos tubérculos.
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Figura 16 - Firmeza (A e B) e matéria seca (C e D) dos tubérculos da cultura da
batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e doses de K, nos anos de
2021 (A e C) e 2022 (B e D), em Santa Juliana-MG. Letras minUsculas indicam
diferencas significativas entre os tratamentos de fontes/manejos e letras
maiusculas entre as doses de K, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Asterisco (*) indica contrastes significativos entre cada tratamento de
fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem aplicacao de K), pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade
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Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.

Para a percentagem de MS no tubérculo, observaram-se efeitos dos fatores
isolados em ambos 0s anos, mas da interacdo entre eles somente em 2021 (Tabela
15). Em 2021, o M4 (KCI + polissulfato) e M5 (KCI + K2SO4) na dose de 235 kg K20
ha' proporcionaram os maiores teores de MS (21,5 e 20,94%, respectivamente),
apesar de néo terem diferido do M1 e M3 na mesma dose (Figura 16C). Além disso,
apenas os tratamentos M4, M5 e M1 foram iguais ao controle, sendo os demais
inferiores. Em 2022, houve efeito isolado do fator dose, na qual a dose de 350 kg
K20 hareduziu 1% o teor de MS, em relacdo a dose de 235 kg KO ha? (Figura
16D). Apesar de ndo ter sido verificado diferencas significavas entre as
fontes/manejos, verificou-se que todos os tratamentos com aplicacdo de fertilizantes
potassico reduziram os teores de MS dos tubérculos, em comparacdo ao controle.
Além de que, o M1 (KCI plantio) e M2 (KCI parcelado) e a dose de 350 kg K20 ha
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foram os tratamentos com as maiores reducdes de MS em relacdo ao controle, com
1,93 e 2,08%, respectivamente.

De maneira geral, a gravidade especifica, firmeza e MS dos tubérculos da
batata Asterix, nos dois anos (2021 e 2022), foram impactas negativamente pela
aplicacdo de K através dos tratamentos compostos pelas fontes/manejos e doses de
K, com excecbes que foram iguais ao controle (Figuras 15 e 16). Alguns trabalhos
com fontes e doses de K ja haviam relatado na literatura efeitos similares (Stanley;
Jewell, 1989; Laboski; Kelling, 2007; Kumar et al., 2007; Manolov et al., 2016).
Reducbes da MS e gravidade especifica mais pronunciados sao mais
frequentemente associados ao KCI do que a outras fontes de K, devido a maior
absorcédo de K e Cl e a um indice salino mais elevado, o que aumenta a absorcéo de
agua pelos tubérculos, causando a diluicdo da MS (Laboski; Kelling, 2007; Mohr;
Tomasiewicz, 2012).

No entanto, o efeito da fertilizacdo com K na qualidade da batata é
contraditério. Alguns estudos relataram que o K até a dose de 112 kg K>O hat
aumentou gravidade especifica (Westermann et al., 1994) e a MS até a dose de 200
kg K20 ha, ao aplicarem K>SO4 (Manolov et al., 2016), enquanto outros estudos
relataram que a fertilizagdo com K diminuiu a gravidade especifica e a percentagem
de MS dos tubérculos, independente das fontes utilizadas, em relacéo ao tratamento
sem aplicacdo de K (Kumar et al., 2007; Khan et al., 2012; Mohr; Tomasiewicz, 2012;
Zhang et al., 2018 ) e outros indiferentes (Cardoso et al., 2007). Apesar da literatura
conflitante, a importancia do K na qualidade da batata pode ser atribuida ao seu
papel na promocdo da fotossintese e translocacdo de fotoassimilados (Taiz et.,
2017), promovendo maiores produtividades, como observado no presente trabalho
(Figura 14). O K é o nutriente absorvido pela planta e acumulado nos tubérculos da
cultura da batata em maiores (Fernandes et al., 2011; 2017; Fernandes; Soratto,
2012), sendo que para cada tonelada de tubérculos produzidos, cerca de 7,0 de K
sdo extraidos pela cultura e 5,0 kg sdo acumulados nos tubérculos (Fernandes;
Soratto, 2012). Segundo Naumann et al. (2020), em consequéncia da aplicacao de
adubos potassicos, hd um acumulo de K nos tubérculos, o que leva a um aumento
na absorcdo de agua pelo tubérculo em conjunto com o Cl. Isto pode resultar em
uma diluicdo do teor de amido independente da forma de aplicacdo de K, fornecido
como K2S0O4 ou KCI.
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Apesar das reducgbes da MS, as percentagens ficaram entre 18,5 e 20,1% nos
dois anos, ou seja, valores de intermediario a alto teor de MS. Segundo Cacace et
al. (1994), as percentagens de MS nos tubérculos de batata podem ser agrupadas
em: alto (> 20,0%), intermediario (entre 18,0% e 19,9%) e baixo (< 17,9%). Além
disso, efeitos negativos ocasionadas pelos tratamentos na qualidade tubérculos,
que, por sua vez, podem ocasionar prejuizos econdmicos, é variavel em funcéo do
aumento da produtividade proporcionado pelos mesmos tratamentos. Portanto,
flutuagbes na gravidade especifica e MS devem ser avaliados minuciosamente,
sendo consideradas desde que suas reducbes sejam significativas e

economicamente justificaveis.

4.5 Agucares redutores, totais, amido, proteina e cloro nos tubérculos

Houve interacdo significativa entre os fatores estudados para o teor de
agucares redutores nos tubérculos de batata em 2021 e 2022 (Tabela 16). Em 2021,
os tratamentos M4 (KCI + polissulfato) — 350 kg KO ha? (0,162%) e M3 (KCI +
sulfato duplo) — 235 kg K2O ha?! (0,160%) se destacaram positivamente (Figura
17A). Além desses tratamentos, o M5 (KCI + K2S04) — 350 kg K20 hat e M4 (KCI +
polissulfato) — 235 kg K20 ha' também foram superiores do controle. Em 2022, os
tratamentos M6 (mistura fonolito + KCI) e M7 (KCI protegido) nas duas doses (235 e
350 kg K20 hal) promoveram os maiores teores de acglUcares redutores, acima de
0,157% (Figura 17B). Em relacdo ao controle, apenas o M6 (mistura fonolito+KCI) —
235 kg K20 ha! foi superior e dois tratamentos, M2 (parcelado) e M5 (KCl + K2SQa)
na dose de 235 kg K20 hal, foram inferiores ao controle.

Os acucares totais foram influenciados significativamente pela interacdo dos
fatores nos dois anos (Tabela 16). Em 2021, o M3 (KCI + sulfato duplo) — 235 kg
K20 ha! proporcionou maior teor de aclcares totais (0,58%), em relacédo aos demais
tratamentos, e foi o Unico tratamento a superar estatisticamente o controle (Figura
17C). Em 2022, o M4 (KCI + polissulfato) — 350 kg K-O ha! se destacou quanto aos
acucares totais (0,43%), apesar de nao ser diferente do mesmo manejo na dose de
235 kg K20 ha' e do M3 (KCI + sulfato duplo) — 350 kg KO ha? (Figura 17D).
Apenas os tratamentos M3 (KCl + sulfato duplo) — 350 kg K.O ha?, M4 (KCI +
polissulfato) nas duas doses e M5 (KCI + K2SQO4) — 235 kg K20 ha foram superiores

ao controle sem adubagéo potassica.
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Tabela 16 — Analise de variancia para os teores de acgUcares redutores, totais,
amido, proteina e cloro nos tubérculos da cultura da batata (cv.
Asterix) em funcdo de fonte/manejo e dose de adubacgéo
potassica, em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG

Fonte de variacéo Acucares Aguca_res Amido Proteina Cloro
redutores totais
P>F

2021
Fonte/manejo (M)® <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Dose (D)@ 0,209 0,199 0,080 0,451 <0,001
M*DE®) 0,014 0,002 0,003 0,048 0,413
M*C@ <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
D*C@ 0,027 0,563 0,004 0,546 <0,001
(M*DYC® 0,011 0,329 0,007 0,325 <0,001
CV (%) 25,8 16,2 53 6,0 13,0

2022
Fonte/manejo (M)® <0,001 <0,001 <0,001 0,303 <0,001
Dose (D)@ 0,006 0,110 <0,001 0,800 0,023
M*DE®) 0,073 0,001 0,306 0,007 0,005
MxC@ <0,001 <0,001 <0,001 0,328 <0,001
D*C@ 0,024 0,158 <0,001 0,498 <0,001
(M*DYC® 0,370 0,082 <0,001 0,462 <0,001
CV (%) 22,1 13,4 3,1 134 9,1

(MEfeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 — KCI aplicado no plantio;
M2 — KCI parcelado; M3 — KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de
potassio; M5 — KCI + K2SO4; M6 — mistura fonolito+KCI aplicado no plantio; M7 — KCI protegido
aplicado no plantio). @Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K20 ha?).
®Interacdo considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos x 2 doses de K20. ®Indica
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M*D) com o controle (C) —
tratamento sem aplicacdo de K20, pelo teste de Dunnett.

Houve interacdo dos fatores para a porcentagem de amido nos tubérculos em
2021, enquanto apenas o fator dose foi significativo em 2022 (Tabela 16). Em 2021,
observou-se que o M3 (KCI + sulfato duplo) — 235 kg K20 ha, promoveu a maior
porcentagem de amido (16,8%), sendo superior aos demais tratamentos e ao
controle (Figura 17E). Ao mesmo tempo, os tratamentos M1 (KCI plantio) — 235 kg
K20 ha, M5 (KCI + K2S04) — 350 kg K20 hae M6 (mistura fonolito+KCI) e M7 (KCI
protegido) nas duas doses, proporcionaram as menores porcentagens de amido e,
consequentemente, foram inferiores ao controle. Enquanto em 2022, a dose de 350
kg K20 ha? reduziu a porcentagem de amido em relacdo a 235 kg KO ha¥,
independentemente da fonte/manejo (Figura 17F). Além disso, todas as
fontes/manejos e doses proporcionaram teores de amido inferiores ao controle.

Ao que parece, apesar de haver algumas diferencas menos pronunciadas
para os acUcares redutores, a utilizacdo dos tratamentos das combinacfes de

fonte/manejos e doses de K tenderam a aumentar os teores nos tubérculos da
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batata cv. Asterix, principalmente no ano de 2021. Destaque para o M3 (KCI +
sulfato duplo), M4 (KCl + sulfato duplo), M6 (mistura fonolito+KCI) e M7 (KCI
protegido). Entretanto, em ambos o0s anos, os teores nos diferentes tratamentos
estavam abaixo do limite recomendado para industrializagdo por Davies e Viola
(1992), segundo os quais, o teor de acguUcares redutores aceito geralmente é de <
0,1% da massa fresca do tubérculo, com tolerancia méaxima de 0,33%.

Niveis de acucares redutores podem predizer o comportamento dos materiais
para processamento de chips de batata, normalmente, o fator limitante na
depreciacdo da cor (Rodrigues, 1990), pois elevados teores tornam as batatas
processadas mais escura, reduzindo a qualidade do produto final (Padua et al.,
2012). Contudo, diferente do observado no presente estudo, onde em alguns
tratamentos provocaram aumentos dos teores de acucares redutores, Kumar et al.
(2007) observaram em duas cultivares para processamento (Kufri Chipsona-1 e Kufri
Chipsona-2), que nem a fonte de K (KCI, K2SO4 e KNO3), nem a época de aplicacao
de K (adubacdo no plantio, aplicacdo parcelada e aplicagdo parcelada +
pulverizacdo foliar) afetaram significativamente as concentracbes de acucares
redutores.

Resultado que corroboram foram encontrados por Manolov et al. (2016), ao
estudar duas fontes (K2SO4 e KCI) em duas doses (100 e 200 kg K2O ha?) nas
cultivares “Louisiana”; “Riviera” e “Hussar”. No entanto, Wilmer et al. (2022), apesar
de ter verificado efeito das fontes de K (K2SO4 e KCI) sobre os teores de agucares
redutores, essa diferenca observada para a cv. Marabel foi atribuida ao ano e,
portanto, pelas diferentes condicbes ambientais. Para Kumar et al. (2004), o
fornecimento de nutrientes ou condicbes ambientais adversas, como estresse
térmico ou hidrico, durante o crescimento, pode aumentar o acumulo de acucares
redutores. Vale destacar que, provavelmente, o aumento dos teores esta
relacionado a fatores ambientais, visto que em 2021, houve pressédo de ataque de

pragas e doencas, além de um crescimento lento das plantas.
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Figura 17 - Acucares redutores (A e B) e totais (C e D) e amido (E e F) nos
tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e
doses de K, nos anos de 2021 (A, C e E) e 2022 (B, D e F), em Santa Juliana-
MG. Letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos
de fontes/manejos e letras maiusculas entre as doses de K, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes significativos
entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem
aplicacédo de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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Observa-se também que o teor de amido dos tubérculos teve tendéncia de

reducdo em funcéo dos diversos tratamentos de adubacédo potassica aplicados, com

excecao do M3 (KCI + sulfato duplo) — 235 kg

K20 hal em 2021, que possivelmente

esta atrelado a um efeito isolado, pois ndo apresentou 0 mesmo comportamento em

2022 (Figuras 17E e 17F). O K é considerado um dos nutrientes mais importantes na

qualidade da batata, devido ao seu papel na promocdo da fotossintese e
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translocacdo de fotoassimilados (Koch et al., 2020) e o envolvimento na ativacao da
enzima sintase do amido, responsavel pela sintese do amido (Mengel et al., 2001).
Alguns trabalhos corroboram que a aplicacédo de K aumenta o teor de amido, pois
em estudos com as doses de 150 e 225 kg KO ha' de K>SOs, observou-se
aumentou significativamente o teor de amido na cv. Desiree (Khan et al., 2012).
Hannan et al. (2011) relataram que houve reducdo das concentracdes de acucares,
enquanto o teor de amido de tubérculos aumentou até a dose de 237 kg K ha.

Contudo, também é relatado o inverso, como observado no presente estudo
(Figuras 17E e 17F). Segundo Manolov et al. (2016), a fertilizagdo com KCI diminuiu
aproximadamente 2,2 a 2,4% o teor de amido, em comparagcdo com 0s controles,
em casa de vegetacdo. J4 em estudo de campo, o controle também obteve a maior
meédia entre os tratamentos. Esse comportamento, segundo Westermann et al.
(1994), esta associado altas doses de K, que causam a diminui¢ao do teor de amido
pelo aumento do teor de agua, responsavel por manter a pressédo de turgor celular
causando o efeito de diluicdo, como discutido para a gravide especifica (Figura 15A,
15B) e a MS (Figura 16C, 16D) dos tubérculos.

Foi observada interacdo significativa entre os fatores para a proteina nos
tubérculos em 2021 e 2022 (Tabela 16). O M6 (mistura fonolito+KCIl) e M7 (KCI
protegido) nas duas doses (235 e 350 kg K2O ha?) resultaram nas maiores
porcentagens de proteinas (2,18-2,22%); contudo, ndo foram superiores a maioria
dos tratamentos e ao controle (Figura 18A). Vale a pena ressaltar que, apenas o M3
(KCI + sulfato duplo) — 350 kg K>O hafoi inferior ao controle em 2021. Em 2022, o
M2 (KCI parcelado) — 350 kg KO ha?! e M1 (KCI plantio) — 235 kg K-O hat
promoveram as maiores porcentagens de proteina (1,78 e 1,77%, respectivamente),
sendo superiores a mesmas fontes/manejos das diferentes doses de K (Figura 18B).
Apesar disso, nao foram verificadas diferencas dos tratamentos adubados com K em
relacéo ao controle.

A porcentagem de proteinas nos tubérculos teve um leve aumento com a
aplicacao dos tratamentos contendo principalmente KCI (M1, M2, M6 e M7); contudo
nao foi significativo em relagdo ao controle (Figuras 18A e 18B). Fato esse também
observado por Manolov et al. (2016), onde foi registrada influéncia positiva do KCI no
teor de proteina bruta em tubérculos em todas as cultivares (Louisiana, Riviera e
Hussar) ao estudar duas fontes (K2SO4 e KCI) em duas doses 100 e 200 kg K20 ha-

!, Geralmente, o aumento do teor de proteinas estéa ligado a fertilizacdo com N, pois
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a fertilizagdo nitrogenada aumenta as concentracdes de aminoacidos livres
(Masclaux-Daubresse et al., 2008). Apesar do foco do estudo ndo ser o N, devido
sinergismo N e K e as taxas de absorcdo de K" e NOs3™ serem frequentemente
correlacionadas positivamente, devido ao equilibrio de carga (Conskun et al., 2017),
provavelmente a adubacgéo potassica aumentou a absorcdo de N, favorecendo uma
maior eficiéncia, devido ao papel como ativador enzimatico (Taiz et al., 2017),
causando o aumento do teor de proteinas nos tubérculos.

O teor de Cl nos tubérculos colhidos foi influenciado pelos fatores isolados em
2021 e pela interagdo em 2022 (Tabela 16). Em 2021, o M6 (mistura fonolito+KClI)
proporcionou o maior teor de Cl nos tubérculos (2,7 g kg?); entretanto, ndo foi
diferente do M7 (KCI protegido), M1 (KCI plantio), e M2 (KCI parcelado) (Figura
18C). Destaque para o M5 (KCI + K2SQOg), pois proporcionou o menor teor de Cl nos
tubérculos (1,8 g kg?'). Para o fator dose, a aplicacdo de 350 kg K-O hat
proporcionou maior concentracdo Cl nos tubérculos, na dose de 235 kg KO ha™.
Ainda assim, todos as fontes/manejos e doses foram superiores ao controle, sem
aplicacao de fertilizantes potassicos. Em relacdo a 2022, o tratamento M2 (KCI
parcelado) — 350 kg K>O ha proporcionou o maior teor de Cl nos tubérculos (3,8 g
kg?), apesar de nao diferir do M6 (mistura fonolito+KCl), M4 (KCI + polissulfato) e
M1 (KCI plantio), na mesma dose (Figura 18D). Além disso, o M4 (KCI + polissulfato)
— 235 kg K20 ha?, M5 (KCI + K2S04) e M7 (KCI protegido) nas duas doses tiveram
0s menores teores de Cl. Todos os tratamentos adubados proporcionaram teores de

Cl nos tubérculos superiores ao controle.
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Figura 18 - Proteinas (A e B) e cloro (C e D) nos tubérculos da cultura da batata
(cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e doses de K, nos anos de 2021 (A,
CeE)e 2022 (B, D e F), em Santa Juliana-MG. Letras minusculas indicam
diferencas significativas entre os tratamentos de fontes/manejos e letras
maiusculas entre as doses de K, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Asterisco (*) indica contrastes significativos entre cada tratamento de
fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem aplicacao de K), pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade
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Nos tubérculos, as concentragcdes de Cl aumentaram principalmente nos
tratamentos com a maior dose de K (350 kg K20 ha?) e nas fontes/manejos com
maiores propor¢cdes de KCl (M1, M2, M6 e M7) e, consequentemente, com as
aplicacdes também das maiores dose de Cl (Figuras 18C e 18D; Tabelas 2, 3 e 4).
Fato que também pode ser observado por Mohr e Tomasiewicz (2012), onde foi
verificado que, nos tubérculos, as concentracdes de Cl aumentaram linearmente ao
longo da faixa de taxas de KCI aplicadas. Apesar disso, todos os tratamentos
obtiveram elevacdes consideraveis quando comparado ao tratamento sem aplicacao
de fertilizantes potassicos. Fato esse que provavelmente desencadeou as reducdes
na MS e amido nos tubérculos, causado pela maior absorcdo de &agua pelos
tubérculos devido a maior absorcdo de K e CIl, como ja discutido acima para MS e
amido. Esse aumento na absorcdo desses nutrientes, causam a diminuicdo do teor
de amido pelo aumento do teor de agua (Westermann et al.,, 1994), e estéo

associados principalmente a KCI devido & maior absor¢do de K do KCI e ao um
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indice salino, aumentando a absor¢do de agua pelos tubérculos (Laboski; Kelling
2007; Mohr; Tomasiewicz, 2012).

4.6 Coloracao ap06s a fritura de palitos dos tubérculos

Houve interacdo entre os fatores estudados para luminosidade (L*), angulo hue
(°h) e choma (C*) apos a fritura na forma de palitos dos tubérculos da cv. Asterix
(Tabela 17). Em 2021, o M5 (KCI + K2SQ04) — 235 kg K20 ha, o M3 (KClI + sulfato
duplo) nas duas doses e o M6 (mistura fonolito+KCl) — 235 kg K.O hat
proporcionaram as maiores luminosidades para os palitos (77,8, 77,1, 77,5 e 77,0,
respectivamente) (Figura 19A). Esses tratamentos propiciaram palitos mais claros
(maiores valores de L*) que os demais tratamentos. Apenas o M1 (KCI plantio), M2
(KCI parcelado) nas duas doses e M4 (KCI + polissulfato) — 350 kg KO ha néo
diferiram do controle, os demais foram superiores. Em relagéo a 2022, o M6 (mistura
fonolito+KCI), M3 (KCI + sulfato duplo) e M7 (KCI protegido) na dose de 235 kg K20
ha' se destacaram positivamente, proporcionando os maiores valores de L* (Figura
19B). Apenas esses trés tratamentos diferiram do controle, para essa variavel.

Em relacdo ao angulo hue, observou-se que, em 2021, o M6 (mistura
fonolito+KCI) — 235 kg KO ha! proporcionou o maior valor (91,6 °h); contudo, néo
diferiu da maioria dos tratamentos (Figura 19C). Apesar de ter havido interacao
significativa (P = 0,029), todos os tratamentos promoveram angulos entre 90 e 92 °h,
com excecdo do M7 (KCI protegido) — 235 kg K>O ha'l, nenhum outro tratamento foi
superior ao controle. Em 2022, os tratamentos M2 (KCI parcelado) — 350 kg K20 ha
1 e M5 (KCI + K2S04) nas duas doses (235 e 350 kg K20 ha) proporcionaram os
maiores angulos (86,6, 86,1 e 86,3 °h, respectivamente) (Figura 19D). Apenas o M4
(KCI + polissulfato) — 350 kg K>O ha' se destacou negativamente em relacéo ao

controle.
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Tabela 17 — Andlise de variancia para a coloragcdo apos a fritura na forma de
palitos nos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em
funcado de fonte/manejo e dose de adubacdo potassica, em 2021 e
2022. Santa Juliana-MG

Fonte de variacéo L* Angulo hue (°h) Chroma (C%)
P>F
2021
Fonte/manejo (M) <0,001 0,117 0,232
Dose (D)@ 0,147 0,438 0,832
M*D® 0,077 0,029 0,001
M*C® <0,001 0,045 0,277
D*C® <0,001 0,423 0,431
(M*Dy*C@® <0,001 0,438 0,297
CV (%) 0,8 1,6 3,7
2022
Fonte/manejo (M)® <0,001 0,002 <0,001
Dose (D)@ <0,001 0,080 <0,001
M*D® 0,038 <0,001 0,003
M*C® <0,001 0,006 0,001
D*C® 0,009 0,614 0,005
(M*D)*C® 0,192 0,925 0,219
CV (%) 6,8 1,2 8,8

(MEfeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 — KCI aplicado no plantio;
M2 — KCI parcelado; M3 — KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de
potassio; M5 — KCI + K2SO4; M6 — mistura fonolito+KCI aplicado no plantio; M7 — KCI protegido
aplicado no plantio). @Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K20 ha%).
®Interacdo considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos x 2 doses de K20. ®Indica
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M*D) com o controle (C) —
tratamento sem aplicacdo de K20, pelo teste de Dunnett.

Houve interacdo significativa entre os fatores para o chroma dos palitos de
tubérculos da cv. Asterix fritos (Tabela 17). Em 2021, os tratamentos M7 (KCI
protegido) e M2 (KCI parcelado) na dose de 235 kg K20 ha! se destacaram com
valores de chroma de 30,5 e 30,3, respectivamente; contudo, nao diferiram da
maioria dos tratamentos (Figura 19E). Também nao foi observado diferencas
significativas entres os tratamentos e o controle. JA em 2022, o M6 (mistura de
fonolito+KCI) — 235 kg K20 ha proporcionou o maior chroma (35,6), sendo superior
aos demais tratamentos e ao controle (Figura 19E). O M1 (KCI plantio), M2 (KCI
parcelado) e M4 (KCI + polissulfato) na dose de 350 kg K2O ha! proporcionaram os

menores chroma e foram inferiores ao controle.
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Figura 19 - Valores de luminosidade (L*) (A e B), angulo hue (°h) (Ce D) e
chroma (C*) (E e F) ap0s a fritura na forma de palitos dos tubérculos da cultura
da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e doses de K, nos anos
de 2021 (A, C e E) e 2022 (B, D e F), em Santa Juliana-MG. Letras minusculas
indicam diferencgas significativas entre os tratamentos de fontes/manejos e
letras mailsculas entre as doses de K, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes significativos entre cada
tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem aplicacao de K),
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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De maneira geral, principalmente em 2021, para a luminosidade (valores de L*
entre 74,5 e 77,8), houve a tendéncia de coloracdo clara (L* mais elevado) dos
palitos ap6s a aplicacdo dos tratamentos com K. Segundo McGuire, (1992), a
luminosidade (L*) é o atributo de cor que diferencia cores claras de escuras e seu
valor varia de zero para cores escuras a 100 para cores claras. Em ambos anos,

foram observadas diferencas entre os tratamentos adubados (Figuras 19A e 19B).
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Apesar disso, os valores para luminosidade ap0s o processamento, no presente
estudo, podem ser classificados como de alta qualidade em 2021 e aceitavel e/ou
inaceitavel em 2022. Coleman (2004) classificou a cor da batata apés a fritura como
sendo de qualidade inaceitavel (L* < 55); aceitavel (L* = 55 e < 70) e de alta
qualidade (L* > 70).

Geralmente, a coloracéo dos palitos ap0s a fritura esta associada aos agucares
redutores (Feltran et al., 2004), pois em grandes concentra¢gdes podem interferir na
coloracdo de batata frita, causando escurecimento pela reagdo entre grupos
redutores (grupos aldeidos) dos acUcares e grupamentos amino dos aminoacidos,
durante a fritura, conhecida como reacdo de Maillard (Beukema; Van Der Zaag,
1990). Apesar disso, mesmo 0s tratamentos que proporcionaram luminosidades
abaixo do aceitdvel em 2022 (Figura 19B), tiveram concentracdes de agucares
redutores abaixo do recomendado para processamento, como ja discutido (Figura
17B). Fato esse que esta, provavelmente, relacionado com concentracdo de
aminoacidos e polifendis totais que também tém demonstrado certa influéncia sobre
a intensidade de coloracdo das batatas fritas (Zorzella et al., 2003; Freitas et al.,
2006).

Em relacdo ao angulo hue, que indica o matiz e nos permite classificar e
distinguir uma cor de outra, e pelo sistema CIELAB, o vermelho é tido como 0 °h,
amarelo como 90 °h, verde como 180 °h e azul como 270 °h (Mcguire, 1992). Em
2021, observou que todos os tratamentos apresentaram palitos de coloracao
amarelada (préximo a 90 °h) (Figura 19C). J& em 2022, os palitos também
apresentaram coloracdo amarelada, mas com tonalidade menos intensa (Figura
19D). Apesar das diferencas observadas entres os tratamentos, os palitos tiveram
coloracdo proxima ao amarelo 90 °h, o que corrobora com Fernandes et al. (2010),
pois esses autores estudando a fritura de tubérculos de cultivares de batata na safra
de inverno no Brasil, também verificaram que diferentes cultivares: Agata (96,1 °h),
Asterix (103,5 °h), Atlantic (106,1 °h), Markies (104,4 °h) e Mondial (98,1 °h),
apresentaram palitos com tonalidade mais proxima da amarela. Além disso, apesar
do estudo ter utilizado formato chips na avaliacdo, Rodriguez-Saona e Wrolstad
(1997), estudando a influéncia da composic¢ao de tubérculos de batata na qualidade
de cor dos chips de seis cultivares (FL 1625, FL 1815, ND2471-8, AC Ptarmigan and
Snowden), verificaram que as tonalidades de cor variaram de amarelo-alaranjado

(75 °h) a avermelhado (63 °h), valores inferiores ao presente estudo.
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A intensidade de cor é definida como chroma (C*), sendo que os valores
préximos a zero sao indicativos de cores neutras (branco e/ou cinza — cor impura) e
valores proximos de 60 indicam cores vividas e/ou intensas (cor pura) (Hunterlab,
2008). Nos dois anos, observou-se intensidade de amarelo intermediaria ou mais
clara (C* = 22,8 a 30,4), com apenas uma excecdo do M6 com C* = 35,6,
destacando-se dos demais em 2022 (Figuras 19E e 19F). Contudo, em um estudo
de caracterizacdo da qualidade de tubérculos de cultivares, a Asterix apresentou
fritura de palitos de cor amarelada, de menor intensidade (C* = 18,2), ou seja, mais
clara (menores valores de C*) (Fernandes et al.,, 2010). Apesar disso, Rodriguez-
Saona e Wrolstad (1997), avaliando coloracdo de chips de cultivares de batata,
verificaram que a intensidade de cor varia de mais de cores mais intensas (C* = 28)
a cores de menor intensidade (C* = 19). Ao que tudo indica, a adubacdo potassica
teve pouca influéncia sobre coloracdo apés a fritura dos tubérculos em forma de
palitos, sendo mais influenciados pelos fatores ambientais como discutido para os

teores de acucares redutores.

4.7 Exportacédo dos nutrientes nos tubérculos colhidos

Nos experimentos conduzidos com a cv. Asterix, foi verificado interacao
significativa dos fatores fonte/manejo e dose na exportacdo de N, P (apenas em
2022) e K pelos tubérculos, ja para o P em 2021, observou-se efeito isolado apenas
da fonte/manejo (Tabela 18). Em relacdo ao Mg e Ca, também foi verificado a
interacdo entre os fatores para os dois anos, enquanto para o S houve efeito isolado
para a fonte/manejo e dose em 2021 e interacdo em 2022.

Em 2021, a utilizacdo do M6 (mistura fonolito+KCI) na dose de 350 kg K-O ha
propiciou a maior exportacdo de N pelos tubérculos (92,1 kg ha') em 2021 (Figura
20A). Apesar disso, esse mesmo tratamento ndo foi diferente do M7 (KCI protegido),
M5 (KCI + K2S04) e M1 (KCI plantio) e da dose de 235 kg K20 ha'. Também foi
verificado que nenhum dos tratamentos foi superior ao controle e apenas o M3 (KCl
+ sulfato duplo) — 350 kg K20 ha exportou menos N em relagdo ao controle. Em
2022, os tratamentos M2 (KCl parcelado) — 350 kg K20 ha' e M1 (KCI plantio) — 235
kg K20 ha? proporcionaram maiores exportacdes de N (125,4 e 124,3 kg ha?,
respectivamente), mas também ndo foram observadas diferencas de nenhum dos

tratamentos em relacdo ao controle (Figura 20B). Apesar disso, o0 M2 e M1 se
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destacaram positivamente, com aumentos da exportacdo de 20,68 e 16,58 kg ha

de N em relacdo ao controle, respectivamente.

Tabela 18 — Andlise de variancia para as exportacdes de macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg e S) nos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em
funcdo de fonte/manejo e dose de adubacdo potassica, em 2021 e
2022. Santa Juliana-MG

Fonte de variagcéo N P K Ca Mg S
P>F
2021
Fonte/manejo (M)® <0,001 0,009 0,012 <0,001 0,205 0,004
Dose (D)® 0,460 0,675 <0,001 0,602 0,071 0,002
M*D®) 0,048 0,628 0,001 0,006 0,002 0,442
M*C® <0,001 0,023 <0,001 <0,001 0,264 0,006
D*C® 0,546 0,262 0,004 <0,001 0,410 0,352
(M*D)y*C® 0,325 0,230 <0,001 <0,001 0,089 0,902
CV (%) 6,0 8,5 12,1 16,7 13,4 15,8
2022
Fonte/manejo (M)® 0,002 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Dose (D)® 0,689 0,115 0,064 0,011 0,863 0,050
M*D® <0,001 0,001 0,001 0,012 0,064 0,064
M*C® 0,011  <0,001 <0,001 <0,001 0,003 <0,001
D*C® 0,904 0,001 <0,001 0,364 0,332 0,070
(M*D)*C® 0,884 <0,001 0,004 0,538 0,355 0,294
CV (%) 11,5 10,5 12,4 15,0 19,2 18,7

(MEfeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 — KCI aplicado no plantio;
M2 — KCI parcelado; M3 — KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de
potassio; M5 — KCI + K2SO4; M6 — mistura fonolito+KCI aplicado no plantio; M7 — KCI protegido
aplicado no plantio). @Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K20 ha%).
@Interacdo considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos x 2 doses de K20. ®Indica
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M*D) com o controle (C) —
tratamento sem aplicacdo de K20, pelo teste de Dunnett.

O M4 (KCI + polissulfato) propiciou a maior exportacéo de P (8,3 kg ha') em
2021, apesar de néo ser superior ao M5 (KCI + K2SO4), M1 (KClI plantio), M3 (KCI +
sulfato duplo) e M6 (mistura de fonolito + KCI) (Figura 20C). A fonte/manejo M1 (KCI
pantio) foi a uUnico a diferir negativamente do controle. Ja em 2022, a maior
exportacdo de P foi proporcionada pela combinacdo do M6 (KCI + polissulfato) e a
dose de 350 kg K20 ha? (24,2 kg ha?) (Figura 20D). Além desse, os tratamentos M6
(mistura de fonolito + KCI) — 235 kg K20 hale o M5 (KCI + K2S04) — 350 kg K-0 ha
também se destacaram, com exportacdo acima de 29 kg ha' de P. Também foi
observado que os tratamentos M1 (KCl plantio) — 235 kg KO hal, M2 (KCI
parcelado), M3 (KCI + sulfato duplo), M4 (KCI + polissulfato) e M5 (KCI + K2SO4) na
dose de 350 kg KO ha'l e M6 (mistura fonolito+KCI) nas duas doses foram

superiores ao controle.
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Figura 20 - Exportacdes de nitrogénio (A e B), fosforo (C e D) e potassio (E e F)

pelos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a

fontes/manejos e doses de K, nos anos de 2021 (A, Ce E) e 2022 (B,De F), em
Santa Juliana-MG. Letras minusculas indicam diferencgas significativas entre
os tratamentos de fontes/manejos e letras mailusculas entre as doses de K,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes
significativos entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o
controle (sem aplicacao de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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Em 2021, o desdobramento da interacdo demonstrou que os tratamentos M5

(KCI + K2S04) — 350 kg K20 ha? possibilitou a maior exportacédo de K (168,3 kg ha-

1), com incremento de 71% em relagdo ao controle (Figura 20E). Além do mais,

foram observados incrementos significativos do M1 (KCI pantio), M6 (mistura
fonolito+KCI) e M7 (KCI protegido) ambos na dose de 350 kg K>O ha' e do M4 (KCI
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+ polissulfato) nas duas doses em relagédo ao controle. Para o ano de 2022, foi
observado que os tratamentos M4 (KCI + polissulfato) e M5 (KCl + K2SO4) na dose
de 350 kg K20 ha? propiciaram as maiores exportacdes de K (244 e 233 kg ha™’
respectivamente) (Figura 20E). Somente os tratamentos M1 (KCI plantio) — 235 kg
K20 ha?, M2 (KCI parcelado) — 350 kg K20 ha, M4 (KCI + polissulfato) nas duas
doses e M5 (KCI + K2S04) — 350 kg K20 ha? foram diferentes do controle, com
aumento de 34, 38, 40, 57 e 50% na exportacao de K.

Quanto a exportacdo de Ca, o M1 (KCI pantio) — 235 kg K»O ha* se destacou,
(5,1 kg hat) em 2021, sendo apenas igual ao M2 (KCI parcelado) na dose de 235 kg
K20 ha' (Figura 21A). Pode-se observar também que, o controle sem adubacgéo
potassica proporcionou a maior exportacdo de Ca (5,3 kg ha), em comparacédo aos
outros tratamentos, apesar de ndo ser diferente estatisticamente dos tratamentos M1
(KCI plantio) — 350 kg K20 ha't, M2 (KCI parcelado) — 235 e 350 kg K-O ha' e M3
(KCI + sulfato duplo) — 235 kg K20 hat. Em 2022, o M3 (KCI + sulfato duplo) — 350
kg K20 ha, M5 (KCI + K2S04) — 350 kg K20 hale M4 (KCl + polissulfato) nas duas
doses promoveram as maiores exportacoes de Ca (15,44, 15,20, 15,03 e 14,99 kg
ha, respectivamente) (Figura 21B). Os tratamentos M3 (KCI + sulfato duplo) — 350
kg K20 ha't, M4 (KCI + polissulfato) — duas doses e M5 (KCl + K2S04) — 350 kg K20
ha! diferiram positivamente do controle, mas o M6 (mistura fonolito + KCI) — 235 kg
K20 hale M7 (KCI protegido) nas duas doses foram inferiores ao controle, com
exportacdes abaixo de 7 kg ha.

Em 2021, o M7 (KCI protegido) e M5 (KCI + K2SO4) ambos na dose de 350 kg
K2O ha' proporcionaram as maiores exportacdes de Mg (7,4 e 7,3 kg hat,
respectivamente), apesar de ndo serem superiores ao controle (Figura 21C). Os
tratamentos M2 (KCI parcelado) — 235 kg KO ha* e M3 (KCI + sulfato duplo) — 350
kg K20 ha'foram os Unicos a diferirem do controle, com menores valores. Em 2022,
as maiores exportacbes de Mg foram obtidas com os tratamentos M4 (KCl +
polissulfato) — 350 kg K20 ha' e M5 (KCl + K2S04) — 350 kg K20 ha, ambos com
exportacdo de 5,7 kg ha? (Figura 21D). Nenhum dos tratamentos com adubacéo
potassica diferiu do controle.

As fontes/manejos M4 (KCI + polissulfato) e M5 (KCI + K2SO4) proporcionaram
as maiores exportacdes médias de S (5,2 e 5,12 kg hal, respectivamente), apesar
de ndo serem estatisticamente diferentes do M3 (KCl + sulfato duplo), M7 (KCI
protegido), M1 (KCI plantio) e M6 (mistura de fonolito + KCI) (Figura 21E). Nenhuma
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das fontes/manejos diferiu do controle. Por outro lado, em 2022, a maior exportacéo

de S (11,04 kg ha) foi proporcionada pela combinacéo do M7 (KCI protegido) e a

dose 235 kg KO ha?' (Figura 21D). Além desse, o tratamento M6 (mistura

fonolito+KCI) — 235 kg K20 ha*também se destacou, com exportacdo de 9,28 kg ha

! de S. Ademais, apenas o M7 (KCI protegido) — 235 kg K.O ha? foi superior ao

controle, com aumento de 34,6%.

Figura 21 - Exportacdes de célcio (A e B), magnésio (C e D) e enxofre (Ee F)

pelos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a

fontes/manejos e doses de K, nos anos de 2021 (A, Ce E) e 2022 (B,D e F), em
Santa Juliana-MG. Letras minusculas indicam diferencas significativas entre
os tratamentos de fontes/manejos e letras mailusculas entre as doses de K,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes
significativos entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o
controle (sem aplicacao de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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Considerando todos os tratamentos, nos dois anos, as faixas de exportacao
dos macronutrientes, por hectare, foram 74,5-92,1 kg de N, 7,0-8,2 kg de P, 107,0—
168,2 kg de K, 2,0-5,1 kg de Ca, 5,1-7,4 kg de Mg e 3,9-5,2 kg de S em 2021 e
85,6-125,4 kg de N, 17,0-24,2 kg de P, 149,8-244,1 kg de K, 1,98-15,4 kg de Ca,
3,3-5,7 kg de Mg e 5,6-11,0 kg de S em 2022 (Figuras 20A-21F).

Houve interacdo dos fatores estudados para as exportacdes da maioria dos
micronutrientes (B, Mn, Zn e CI) pelos tubérculos da cultura da batata, com excecao
do Cu em ambos os anos e do Fe em 2022 (Tabela 19).

Tabela 19 — Anadlise de variancia para as exportacées de micronutrientes (B,
Cu, Fe, Mn, Zn e CI) nos tubérculos da cultura da batata (cv.
Asterix) em funcao de fonte/manejo e dose de adubacé&o potéassica,
em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG

Fonte de variacdo B Cu Fe Mn Zn Cl
P>F
2021
Fonte/manejo (M) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001
Dose (D)@ 0,475 0,868 0,436 0,071 0,188 <0,001
M*D® <0,001 0,321 <0,001 0,041 0,005 0,023
M*C® <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
D*C® 0,006 0,050 0,072 <0,001 0,017 <0,001
(M*D)*C® <0,001 0,070 0,029 <0,001 0,082 <0,001
CV (%) 18,3 20,7 33,2 9,6 19,1 16,2
2022
Fonte/manejo (M)®  <0,001 0,003 <0,001 <0,001 0,066 <0,001
Dose (D)@ 0,976 0,829 0,225 0,479 0,742 <0,001
M*D® 0,071 0,998 0,112 0,014 0,001 <0,001
M*C® <0,001 0,096 0,001 <0,001 0,053 <0,001
D*C® 0,290 0,901 0,084 0,102 0,230 <0,001
(M*D)y*C® 0,402 0,795 0,005 0,224 0,517 <0,001
CV (%) 17,4 62,3 24,7 35,7 38,0 10,0

(MEfeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 — KCI aplicado no plantio;
M2 — KCI parcelado; M3 — KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de
potassio; M5 — KCI + K2SO4; M6 — mistura fonolito+KCI aplicado no plantio; M7 — KCI protegido
aplicado no plantio). @Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K20 ha?).
®Interacdo considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos x 2 doses de K20. @Indica
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M*D) com o controle (C) —
tratamento sem aplicacdo de K20, pelo teste de Dunnett.

Em 2021, os tratamentos M1(KCI plantio) — 235 kg KO ha'l e M2 (KCI
parcelado) — 235 kg K>O ha! proporcionaram as maiores exportacées de B; contudo,
sem serem diferentes da dose de 350 kg K-O ha? e do controle (Figura 22A). Os
demais tratamentos reduziram a exportacdo de B, em relacdo ao controle, com
excecdo do M3 (KCI + sulfato duplo) — 350 kg K20 hal. Em 2022, o tratamento M4
(KCI + polissulfato) — 350 kg K20 ha levou a maior exportacdo de B (111,5 g ha');

contudo, néo diferiu da dose de 235 kg K20 ha, bem como das fontes/manejos M1
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(KCI plantio), M5 (KCI + K2SO4) e M7 (KCI protegido) na mesma dose (Figura 22B).
Apenas o M4 (KCI + polissulfato) — 350 kg K2O ha foi superior ao controle, com
aumento de 44,6% (34,43 g ha') de nessa variavel.

As fontes/manejos M7 (KCl protegido) e M6 (mistura fonolito+KCl)
proporcionaram as maiores exportacdes de Cu; contudo, ndo foram superiores a M3
(KCI + sulfato duplo) e M5 (KCI + K2SQOa) (Figura 22C). Apenas as fontes/manejos
M7 (KCI protegido) e M6 (mistura fonolito+KCI) diferiram positivamente do controle,
com exportacdo de Cu de 27,5 e 25,5 g hal, respectivamente. Em 2022, também
houve efeito apenas da fonte/manejo, com a M1 (KCI plantio) proporcionando a
maior exportacdo (25,2 g hat), que foi superior ao tratamento controle (Figura 22D).

Quanto a exportacdo de Fe, o tratamento M5 (KCI + K,SO4) — 350 kg K20 ha
proporcionou o maior valor (578,4 g ha?l); contudo, este ndo diferiu da mesma
fonte/manejo na dose de 235 g K»O ha, bem como dos tratamentos M3 (KCI +
sulfato duplo) — 350 kg K2O ha™ e do controle (Figura 22E). Os tratamentos M1 (KCI
plantio) e M7 (KCI protegido) na dose de 235 kg K20 ha' e M4 (KCl + polissulfato) e
M6 (mistura fonolito+KCI) na dose de 350 kg K20 ha! reduziram significativamente a
exportacdo de Fe em 55, 83, 53 e 80%, respectivamente, em relacdo ao controle.
Em 2022, houve efeito do fator fonte/manejo sobre exportacdo do Fe, tendo o
tratamento M4 (KCl + polissulfato) proporcionado o maior valor (1069 g ha?);
contudo, este nédo foi diferente do M5 (KCl + K2S04), M1 (KCI plantio), M6 (mistura
fonolito+KCI), M3 (KCI + sulfato duplo) e do controle (Figura 22F). Além disso, foi
verificado reducao da exportacéo de Fe, em comparacdo ao controle, proporcionada
pelas fontes/manejos M2 (KCI parcelado), M3 (KCl + sulfato duplo), M6 (mistura
fonolito+KCI) e M7 (KCI protegido).
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Figura 22 - Exportacdes de boro (A e B), cobre (C e D) e ferro (E e F) pelos
tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e
doses de K, nos anos de 2021 (A, C e E) e 2022 (B, D e F), em Santa Juliana-
MG. Letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos
de fontes/manejos e letras mailsculas entre as doses de K, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes significativos
entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o controle (sem
aplicacao de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.

Em relacéo a exportacdo de Mn, o tratamento M6 (mistura fonolito+KCI) — 350
kg K20 ha propiciou o maior valor (53,0 g ha') em 2021 (Figura 23A). Todavia,
esse mesmo tratamento ndo foi diferente do M1 (KCI plantio) e M5 (KCI + K2S04), na
mesma dose de K. Apesar de todos os tratamentos terem proporcionado
exportacées de Mn maiores que o do controle, apenas o M1 (KCI plantio) nas duas
doses, M3 (KCI + sulfato duplo) e M4 (KCI + polissulfato) na dose de 235 kg K20 ha
e M5 (KCI + K2SQ04) e M6 (mistura fonolito+KCIl) na dose de 350 kg KO ha! foram

significativamente superiores ao controle. Em 2022, o tratamento M6 (mistura
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fonolito+KCI) — 235 kg K20 ha! proporcionou maior exportacédo de Mn (73,3 g ha?),
apesar de nao diferir desta mesma fonte/manejo na dose de 350 kg KO ha! (Figura
23B). Também foram observadas exportacdes superiores dos tratamentos M6
(mistura fonolito+KCI) nas doses de 235 e 350 kg K20 ha e do M7 (KCI protegido) —
350 kg K20 ha! em relacéo ao controle.

Sobre a exportacdo de Zn pelos tubérculos colhidos, o tratamento M5 (KCI +
K2S04) — 350 kg K20 ha* proporcionou o maior valor dentre todos os tratamentos
(138 g ha?); contudo, ndo foi diferente do M2 (KCI parcelado) e do M4 (KCI +
polissulfato) na mesma dose (Figura 23C). Apenas o tratamento M7 (KCI protegido)
— 235 kg K20 ha reduziu significativamente a exportacdo de Zn em relagéo ao
controle. Em relacdo ao ano de 2022, em contramé&o de 2021, o tratamento M7 (KCI
protegido) — 350 kg K20 ha foi o tratamento que proporcionou a maior exportacdo
de Zn (118 g ha'), apesar de ndo ser diferente de varios tratamentos (Figura 23D).
Aléem disso, apesar das variacdes, nenhum dos tratamentos que receberam
adubacao potassica foram diferentes do controle.

O desdobramento da interacdo demonstrou que o tratamento M1 (KCI plantio)
— 350 kg K20 ha possibilitou a maior exportagdo de Cl (94,7 kg hal), todavia néo
foi superior ao M2 (KCI parcelado) e M4 (KCI + polissulfato) na mesma dose (Figura
23E). Também foram observados incrementos significativos para quase todos o0s
tratamentos em relacdo ao controle, variando de 76 a 190%, com excecdo do M2
(KCI parcelado) e M5 (KCI + K2S0.) na dose de 235 kg K>O ha. Para o ano de
2022, foi observado que o tratamento M1 (KCI plantio) nas duas doses e M2 (KCI
parcelado) — 350 kg K>O ha! propiciaram as maiores exportacées de Cl (159, 152 e
162 kg ha' respectivamente) (Figura 23F). Em comparacdo ao controle, todos os
tratamentos foram superiores, com aumentos variando de 101 a 204% na
exportacdo de Cl. Apesar disso, o M2 (KCI parcelado) e M4 (KCI + polissulfato) na
dose de 235 kg K>O ha'e M7 (KCI protegido) nas duas doses proporcionaram as
menores exportacdes entres os tratamentos que receberam adubacéo potassica.

Considerando todos os tratamentos nos dois anos, as faixas de exportacdo dos
micronutrientes, por hectare, foram 17,7-63,6 g de B, 11,6-27,5 g de Cu, 75,1-
573,4 g de Fe, 26,7-53,0 g de Mn, 92,0-138,1 g de Zn e 41,9-94,7 kg de Cl em
2021 e 58,8-111,5 g de B, 9,0-25,5 g de Cu, 608,2-1269,4 g de Fe, 15,5-73,3 g de
Mn, 40,2—- 118,1 g de Zn e 107,4-162,4 kg de Cl em 2022 (Figuras 22A-23F).
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Figura 23 - Exportacdes de manganés (A e B), zinco (Ce D) e cloro (Ee F)
pelos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a
fontes/manejos e doses de K, nos anos de 2021 (A, Ce E) e 2022 (B, De F), em
Santa Juliana-MG. Letras minusculas indicam diferencas significativas entre
os tratamentos de fontes/manejos e letras maiusculas entre as doses de K,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Asterisco (*) indica contrastes
significativos entre cada tratamento de fontes/manejos e/ou doses com o
controle (sem aplicacao de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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Em geral, a aplicacéo de fertilizante potassicos proporcionou incrementos em
termos de remocdo dos nutrientes para a maiorias nutrientes e na maioria dos
tratamentos (Figuras 20 e 23). Destaque, principalmente, para elevada exportacéo
de K pelos tratamentos, ressaltando-se o tratamento M5 (KCl + K>SO4) na dose de
350 kg K20 ha, com exportacdo de 168,3 kg ha* em 2021 e 233 kg ha' em 2022.
Os aumentos nas necessidades de macronutrientes da batata cv. Asterix, em
resposta a adubacdo com K estdo relacionados principalmente ao aumento no
acumulo da biomassa dos tubérculos causando pelos aumentos das produtividades,

como observado (Figura 14). Em relagcdo a exportacdo de K, além do aumento da



110

biomassa, 0 aumento na concentracdo desse nutriente nos tubérculos (APENDICE
C) possibilitou maiores remoc¢des deste nutriente. Fato também que contribui para a
reducdo da exportagdo de Ca, pois em 2021, apesar dos tratamentos
proporcionaram maiores produtividades, houve redugdo na concentragao deste
nutriente nos tubérculos dos tratamentos adubados com K, em comparacdo ao
controle (APENDICE D), o que possibilitou maiores remocgdes desse nutriente no
controle em relagdo aos demais tratamentos.

Segundo Soratto et al. (2020), ao avaliarem a extracdo e exportacdo de
nutrientes em funcdo de diferentes manejos de K na cultura da batata, os aumentos
observados na absorcédo e remocédo dos nutrientes de quase todos 0s nutrientes,
verificado no estudo, foram relacionados ao aumento no acumulo de MS pelas
plantas, mas também as mudancas nas concentracbes de K e alguns outros
nutrientes também contribuiram para o aumento da sua absorcdo e remocéo. Esse
fato deve-se a importancia do K no crescimento e desenvolvimento vegetal. Como ja
mencionado, o K € o elemento requerido em maior quantidade pelas plantas da
batata (Fernandes; Soratto; Silva, 2011; Fernandes et al., 2017; Soratto et al., 2020);
portanto, nutriente essencial no cultivo da batata. Também participa de diversas
funcdes nas plantas, atua como cofator de enzimas, regulacdo osmatica, captacéo e
sintese de proteinas e translocacédo de assimilados (Taiz et al., 2017). Além de ser
considerado fundamental para a producdo do amido e, na fotossintese, pode
melhorar a absorcdo e o aproveitamento da luz (Mesquita et al., 2012) e esta

envolvido na ativacao da enzima sintase (Mengel et al., 2001).
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5 CONCLUSOES

A adubacéo potéssica, com fontes contendo Cl, aumenta os teores de K e Cl e
acucares nas folhas da batateira, bem como a produtividade total e comercial de
tubérculos. Contudo, reduz os teores de Ca e, principalmente, Mg nas folhas,
mesmo gquando usadas fontes/manejos que contém Mg.

O fornecimento de K parcelado, como KCI no plantio em combinacdo com
sulfato de potéssio (K2SOa), aplicado na amontoa, na dose total de 350 kg de KO
ha, proporciona maior produtividade de tubérculos e eficiéncia agrondémica para
cultura da batata a cv. Asterix, em solos de baixo-médio teor de K trocavel (1,5 e 1,7
mmolc. dm3). Nesses solos, a fonte/manejo obtida pela mistura de fonolito moido +
KCI ¢ tao eficiente quanto o KCIl em fornecer K para a cultura da batata.

A maioria dos tratamentos compostos por fontes/manejos e doses de K
impactam negativamente os atributos de qualidade dos tubérculos (gravidade
especifica, firmeza, matéria seca e amido) e aumentam os teores de acucares
redutores, porém sem diferencas consistentes entre eles.

As fontes/manejos contendo KCI, em maior ou menor proporcédo e aplicado
totalmente no plantio ou parcelado entre plantio e amontoa, aumentam as
concentracdes de Clnos tubérculos, principalmente na dose de 350 kg K20 ha.

Os tubérculos da cultivar Asterix apresentam média a boa qualidade de fritura;
no entanto, o fornecimento de K tendeu a proporcionar coloracdo amarela mais
intensa.

A adubacdo potassica com as diferentes fontes/manejos e doses interfere na
exportacdo da maioria dos nutrientes pelos tubérculos colhidos, o que se deve
principalmente ao aumento da produtividade e, em alguns casos, a alteracdes na
concentracdo dos mesmos nos tubérculos. Notadamente, as exportacdes de K e Cl

sdo incrementadas pela adubacao potassica.
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Apéndice A — Valores para a* e b* ap6s a fritura na forma de palitos nos
tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em funcdo de fonte/manejo e de
duas doses de adubac&o potassica (235 e 350 kg K,O hal), em 2021 e 2022.

Santa Juliana-MG

Fonte/ ar b*
manejo 235 350 235 350
2021
M1 -0,46 -0,37 2,92 2,86
M2 0,35 -0,41 3,05 1,95
M3 -0,31 0,01 2,64 2,88
M4 -0,66 -0,64 2,20 2,83
M5 -0,31 -0,26 1,86 1,83
M6 -1,17 0,08 3,37 2,10
M7 0,63 -0,85 2,12 2,68
Controle 0,12 2,76
2022
M1 28,23 28,75 28,35 22,92
M2 29,48 29,37 24,47 25,82
M3 28,17 29,59 23,79 26,19
M4 28,52 28,65 31,61 21,73
M5 29,22 28,48 26,43 26,62
M6 27,71 30,34 35,31 26,88
M7 30,48 26,95 26,87 25,54
Controle 29,51 27,90

Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.
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Apéndice B — Distribui¢cdo percentual da produtividade comercial e ndo
comercial em funcéo de fontes e manejo de K nos tubérculos da cultura da
batata (cv. Asterix) em funcéo de fonte/manejo e de duas doses de adubacéao
potassica (235 e 350 kg K»O ha'), em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG

Fonte/ Produtividade comercial Produtividade n&o comercial
manejo 235 350 235 350
2021
M1 82,15 80,31 17,85 19,69
M2 74,47 79,22 25,53 20,78
M3 79,89 78,31 20,11 21,69
M4 78,60 80,51 21,40 19,49
M5 76,20 82,74 23,80 17,26
M6 73,82 77,17 26,18 22,83
M7 76,19 75,70 23,81 24,30
Controle 75,62 24,38
2022
M1 85,01 85,59 14,99 14,41
M2 82,91 84,00 17,09 16,00
M3 86,07 80,72 13,93 19,28
M4 86,47 85,55 13,53 14,45
M5 86,74 86,65 13,26 13,35
M6 85,41 85,71 14,59 14,29
M7 85,15 86,29 14,85 13,71
Controle 85,03 14,97

Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.
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Apéndice C — Teores de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) na matéria
seca nos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em funcao de
fonte/manejo e de duas doses de adubac&o potassica (235 e 350 kg KO ha'l),
em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG

Fonte/ N (g kg™?) P (g kg?) K (g kg™?)
manejo 235 350 235 350 235 350
2021
M1 14,25 14,25 1,40 1,39 21,34 22,54
M2 13,66 13,93 1,26 1,34 19,47 22,14
M3 15,28 13,41 1,44 1,34 20,43 19,20
M4 14,95 14,38 1,47 1,42 20,78 22,20
M5 15,84 15,69 1,45 1,47 20,35 21,85
M6 16,53 16,58 1,30 1,38 21,15 21,18
M7 16,49 16,29 1,30 1,35 21,31 22,76
Controle 17,34 1,44 17,17
2022
M1 11,60 9,68 2,15 1,81 21,03 16,74
M2 10,80 11,55 2,01 2,06 19,43 19,69
M3 10,43 10,99 2,04 2,24 20,13 20,56
M4 11,71 12,46 2,14 2,59 21,29 25,98
M5 10,52 10,52 2,11 2,12 20,42 20,93
M6 11,15 9,98 2,15 1,76 15,87 17,07
M7 10,62 11,87 1,88 2,13 16,89 17,76
Controle 11,63 1,92 19,98

Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.
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Apéndice D — Teores de calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na matéria
seca nos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em funcao de
fonte/manejo e de duas doses de adubac&o potassica (235 e 350 kg K,0 ha'),
em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG

Fonte/ Ca(g kg™?) Mg (g kg?) S (g kg™?)
manejo 235 350 235 350 235 350
2021
M1 0,75 0,68 1,09 1,06 0,87 0,70
M2 0,65 0,72 0,94 1,17 0,73 0,68
M3 0,57 0,72 1,12 0,93 1,03 0,73
M4 0,54 0,57 1,02 1,00 1,00 0,90
M5 0,50 0,61 1,01 1,06 0,96 0,89
M6 0,50 0,50 0,99 1,04 0,79 0,75
M7 0,36 0,43 1,04 1,06 0,84 0,75
Controle 0,79 1,12 0,84
2022
M1 1,11 0,99 0,48 0,34 0,70 0,60
M2 1,39 1,19 0,41 0,37 0,66 0,73
M3 1,62 1,69 0,40 0,45 0,67 0,80
M4 1,57 1,72 0,58 0,61 0,97 0,93
M5 1,16 1,34 0,57 0,41 0,77 0,74
M6 1,69 0,78 0,43 0,41 0,87 0,70
M7 0,20 0,28 0,42 0,50 1,12 0,98
Controle 1,24 0,51 0,94

Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.
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Apéndice E — Teores de boro (B), cobre (Cu) e ferro (Fe) na matéria seca nos
tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em funcéo de fonte/manejo e dose
de duas doses de adubacéo potassica (235 e 350 kg K,O hal), em 2021 e 2022.
Santa Juliana-MG

Fonte/ B (mg kg™?) Cu (mg kg?) Fe (mg kg™?)
manejo 235 350 235 350 235 350
2021
M1 11,45 10,44 3,60 3,00 36,11 53,06
M2 10,86 10,21 2,10 2,10 49,37 53,79
M3 4,33 6,83 24,90 10,50 78,11 48,63
M4 6,20 4,27 4,50 3,00 41,27 31,69
M5 5,91 7,25 20,40 4,80 85,48 103,16
M6 7,02 7,08 7,20 3,51 101,69 53,06
M7 14,39 5,73 5,10 4,80 25,79 53,79
Controle 10,38 2,40 66,32
2022
M1 8,48 9,12 1,52 2,54 150,88 202,22
M2 8,18 7,75 3,05 3,81 94,37 80,37
M3 7,48 7,77 1,52 1,02 105,26 81,92
M4 11,09 10,56 1,02 1,27 136,37 144,66
M5 8,79 9,68 1,27 1,02 90,22 104,22
M6 9,09 7,89 1,02 1,02 102,14 87,11
M7 8,48 8,50 1,35 1,02 58,07 110,96
Controle 8,30 1,52 129,63

Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.
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Apéndice F — Teores de manganés (Mn), zinco (Zn) e cloro (Cl) na matéria seca

nos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em funcado de fonte/manejo e

de duas doses de adubacéo potassica (235 e 350 kg K,O hal), em 2021 e 2022.
Santa Juliana-MG

Fonte/ Mn (mg kg™) Zn (mg kg?) Cl (mg kg™?)
manejo 235 350 235 350 235 350
2021
M1 7,34 7,60 22,12 20,92 11,25 13,44
M2 6,33 5,82 19,40 21,14 9,56 13,69
M3 6,58 5,57 20,38 20,27 9,13 11,69
M4 6,58 5,57 20,92 20,92 9,19 11,38
M5 6,08 6,08 21,58 24,85 7,63 11,31
M6 6,08 8,61 17,98 19,29 13,13 13,81
M7 5,82 6,84 16,56 19,18 11,00 12,44
Controle 5,57 20,49 5,25
2022
M1 4,24 2,70 9,45 4,81 14,69 14,81
M2 2,89 3,47 7,34 9,11 13,63 15,88
M3 2,50 2,50 8,10 8,52 13,69 14,38
M4 1,93 3,08 11,73 10,46 12,06 15,50
M5 4,62 1,93 8,86 10,12 12,25 12,31
M6 18,87 5,78 13,41 7,09 13,25 14,88
M7 4,11 5,78 6,75 15,19 12,75 13,06
Controle 3,08 8,77 7,50

Fontes/manejos: Controle — sem aplicacdo de K; M1 — KCI aplicado no plantio; M2 — KCI parcelado;
M3 - KCI + sulfato duplo de potassio e magnésio; M4 — KCI + polissulfato de potassio; M5 — KCI +
K2S04; M6 — mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 — KCI protegido aplicado no plantio.
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Apéndice G — Produtividade comercial e ndo comercial da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e
doses de K, nos anos de 2021, em Santa Jullana MG. Descricao dos tratamentos na Tabela 2
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Apéndice H — Produtividade comercial e ndo comercial da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e
doses de K, nos anos de 2022, em Santa Juliana-MG. Descri¢éo dos tratamentos na Tabela 2
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Apéndice | — Colaracao ap0s a fritura na forma de palitos dos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a
fontes/manejos e doses de K em 2021, em Santa Juliana-MG. Descricdo dos tratamentos na Tabela 2
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