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RESUMO  
 

Sistemas de cultivo sustentáveis e de alta produtividade exigem estratégias de 

manejo de nutrientes eficientes e bem estruturadas, visando estabelecer 

recomendações adequadas, bem como a definição das melhores fontes, doses e 

épocas de aplicação, capazes de proporcionar maior eficiência dos fertilizantes. Isto 

é importante, principalmente para o potássio (K) na cultura da batata, já 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 nutrição, 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 condições de campo, em 2021 e 2022. Ambos os experimentos 

foram instalados na Fazenda Água Santa, localizada no município de Santa Juliana-

MG. Em ambos os experimentos, o delineamento experimental foi o de blocos 

casualizados, com quatro repetições. Os tratamentos foram arranjados no esquema 

fatorial 7×2+1, constituídos por sete fontes/manejos de K (KCl – plantio; KCl – 

parcelado no plantio e amontoa; KCl (plantio) + sulfato duplo de potássio e magnésio 

(amontoa); KCl (plantio) + polissulfato de potássio (amontoa); KCl (plantio) + K2SO4 

(amontoa); mistura de fonolito+KCl (plantio) e KCl protegido (plantio) e duas doses 

de aplicação (235 e 350 kg K2O ha-1), além um tratamento sem aplicação de K 

(controle), totalizando quinze tratamentos e 60 parcelas. A cultivar de batata utilizada 

nos experimentos foi a Asterix. A adubação potássica, com fontes individuais e 

combinadas contendo Cl, aumentou os teores de K, Cl e açúcares 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 potássio e 

magnésio e o polissulfato de potássio. O fornecimento de K parcelado, como KCl no 

plantio em combinação com K2SO4, aplicado na amontoa, na dose total de 350 kg de 

K2O ha-1, proporcionou maior produtividade de tubérculos e eficiência agronômica 

para a cultura da batata, cv. Asterix, em solos de baixo-médio teor de K trocável (1,5 

e 1,7 mmolc dm-3). Nesses solos, a fonte/manejo obtida pela mistura de fonolito 

moído + KCl foi tão eficiente quanto o KCl 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 específica,

firmeza, matéria seca e amido), mas aumentaram os teores de açúcares redutores,

porém sem diferenças consistentes entre eles. As fontes/manejos contendo KCl, em

maior ou menor proporção e aplicado totalmente no plantio ou parcelado entre

plantio e amontoa, aumentaram as concentrações de Cl nos tubérculos,

principalmente na dose de 350 kg K2O ha-1. Os tubérculos da cultivar Asterix

apresentaram qualidade de fritura de média a boa; no entanto, o fornecimento de K

tendeu a proporcionar coloração amarela mais intensa. A adubação potássica com

as diferentes fontes/manejos e doses interferiu na exportação da maioria dos

nutrientes pelos tubérculos colhidos, o que se deveu principalmente ao aumento da

produtividade e, em alguns casos, a alterações na concentração dos mesmos nos

tubérculos. Notadamente, as exportações de K e Cl foram incrementadas pela

adubação potássica.

 

Palavras-chave: Solanum tuberosum; processamento industrial; nutrição mineral; 

manejo de potássio; 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 Água 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 7×2+1 

factorial scheme, consisting of seven K sources/managements (KCl – banded at 

planting; KCl – split at planting and hilling; KCl (planting) + double potassium 

magnesium sulfate (hilling); KCl (planting)  + polysulfate (hilling); KCl (planting) + 

K2SO4 (hilling); mixture of ground phonolite + KCl (planting), and controled-release 

KCl (planting) and two application rates (235 and 350 kg K2O ha-1), 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 KCl in the planting in combination 

with K2SO4, applied when hilling, at a total rate of 350 kg of K2O ha-1, 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 dm-3). In these soils, the 

source/management obtained by mixing ground phonolite + KCl was as efficient as 

KCl 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 KCl, 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 K2O ha-1. 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 INTRODUÇÃO  

 

Na cultura da batata (Solanum tuberosum L.), o potássio (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 

funções das plantas, incluindo metabolismo de carboidratos, ativação enzimática, 

tendo destaque principalmente em culturas como órgãos de reserva, pois está 

diretamente relacionado à translocação de açúcar e síntese de amido (Rhue; 

Hensel; Kidder, 1986; Kumar et al., 2007; Taiz et al., 2017). Sob deficiência de K, a 

produtividade e a qualidade dos tubérculos de batata são muito comprometidas. 

Doses excessivas de K também podem ser prejudiciais porque interferem na 

absorção adequada de outros nutrientes, como magnésio (Mg) e cálcio (Ca) 

(Marschner, 2011; Job et al., 2019; Xie et al., 2021).   

No Brasil, o cloreto de potássio (KCl) é a principal fonte de K no cultivo da 

batata. Entretanto, a aplicação de doses elevadas e contínuas de KCl no solo podem 

causar prejuízos, principalmente ao processo fotossintético, visto que causa 

salinização e a redução do potencial osmótico do solo (Murphy; Cunningham; 

Hawkins, 1963), havendo o aumento da absorção do cloro (Cl), afetando o 

metabolismo celular, reduzindo a síntese de carboidratos, e na qualidade de 

produtos para industrialização, ou seja, reduz a percentagem de matéria seca (MS) 

dos tubérculos (Mohr, Tomasiewicz, 2012). As perturbações causadas ao processo 

fotossintético em plantas sob condições estressantes podem levar a uma produção 

excessiva de espécies reativas de oxigênio (EROs) (Huang et al., 2019) e na 

ausência de mecanismos eficientes de proteção (enzimáticos ou não) podem ocorrer 

alterações metabólicas que resultam em danos oxidativos (Sharma et al. 2012; 

Dumanović et al., 2020), provocando a restrição do crescimento e diminuição da 

produtividade das plantas. 

Diante disso, tem-se buscado alternativas para melhorar o manejo e ou a 

substituição do KCl por outras fontes com ausência ou menor conteúdo de Cl e 

menor potencial salino, como é o caso do sulfato de potássio (K2SO4) e do sulfato 

duplo de potássio e magnésio (sulfato duplo, K2SO4.2MgSO4), ou polissulfato de 

potássio, cálcio e magnésio [polissulfato, K2Ca2Mg(SO4)4.2H2O]. Estas fontes 

também suprem a cultura com outros nutrientes, como enxofre (S), Mg e Ca. Assim, 

a substituição de pelo menos parte do KCl por K2SO4, sulfato duplo, ou polissulfato 
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tem proporcionado resultados positivos para batata fresca e para batata para a 

indústria, aumentando a produtividade e diâmetro de tubérculos, conteúdo de amido, 

sólidos solúveis (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 açúcares redutores e a porcentagem de óleo após a fritura. Entretanto, o 

K2SO4 e o polissulfato aumenta ainda mais os custo da adubação na produção. 

Além disso, o K2SO4, sulfato duplo e polissulfato compartilham com o KCl grandes 

possibilidades de perdas por lixiviação, devido à rápida solubilização e percolação 

pela água de drenagem, transportando para profundidades além daquelas ocupadas 

por raízes da batata (Oliveira; Villas Boas, 2008), especialmente quando aplicadas 

no início do ciclo, demandando parcelamento ou aplicação mais tardia, na época de 

maior demanda de K pela cultura (Feltran et al., 2022). Neste sentido, fontes de K 

com liberação gradual ou controlada do nutriente podem ser opção para o manejo 

da adubação potássica na cultura da batata. 

Perante esses problemas, tem-se buscado fontes e manejos da adubação 

potássica mais eficientes, especialmente para uso no cultivo da batata para 

processamento industrial, no qual a qualidade tecnológica dos tubérculos é de maior 

importância. Apesar do avanço na tecnologia de produção e no manejo de 

fertilizantes, estudos sobre o manejo de fontes alternativas de K na cultura da batata 

indústria são praticamente inexistentes, principalmente quando se fala em 

fertilizantes de liberação controlada ou gradual, com menor risco de perdas por 

lixiviação e menor concentração de Cl.   

Diante do exposto, as hipóteses deste trabalho são: I) a aplicação total de 

fontes de liberação gradual ou controlada no plantio tem eficiência comparável ou 

superior ao KCl aplicado no plantio ou de forma parcelada; II) as fontes de liberação 

gradual ou controlada aplicadas integramente no plantio proporcionam maior 

produtividade, qualidade de tubérculos de batata do que o fertilizante KCl, quando 

aplicados integramente no plantio; III) as combinações de KCl no plantio com fontes 

multinutrientes e sem Cl em cobertura são mais eficientes que o fornecimento de K 

exclusivamente via KCl (plantio ou parcelado) ou via fontes de liberação gradual.  

Assim, objetivou-se no presente trabalho: a) avaliar os efeitos de fontes e 

manejo de K na nutrição, 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 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Importância da cultura da batata 

 

A batata (Solanum tuberosum L.) é nativa da América do Sul, da Cordilheira 

dos Andes e Ilha de Chiloé, sendo a espécie do gênero Solanum a mais importante 

economicamente produzida no mundo em, pelo menos, 140 países (EMBRAPA, 

2017; Lizana et al., 2021). É uma planta dicotiledônea, pertencente à família 

Solanaceae (Alves; Ferreira; Nick, 2017). Do ponto de vista econômico, os 

tubérculos são os órgãos de maior interesse da batata, são caules adaptados que 

constituem os principais órgãos de armazenamento e reprodução da planta. São 

compostos por aproximadamente 79,4% de água, 17,6% de carboidratos 

(principalmente amido), 1,8% de proteína, 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 milhões de toneladas em 2022 (FAOSTAT, 2023). No Brasil, a 

produção em 2023 foi estimada em 4,2 milhões de toneladas em 128 mil ha 

cultivados, concentrada nas regiões sudeste e sul do país, tendo produtividade 

média de 33 Mg ha-1. A região sudeste, apresenta a maior área plantada, no ano de 

2022, foram plantados 57 mil hectares, com produção de 1,9 milhões de toneladas e 

produtividade média de 34 toneladas. O estado de Minas Gerais é o maior produtor 

de batata do Brasil, com 36 mil ha plantados, produção total de 1,2 milhões de 

toneladas e produtividade de 35 Mg ha-1, seguido do Paraná com 26 mil ha, 

produção de 778 mil toneladas e produtividade de 29 Mg ha-1 e do estado de São 

Paulo, com uma área plantada estimada em 21 mil ha, produção total de 688 mil 

toneladas com uma produtividade média de 32 Mg ha-1 (IBGE, 2023). 

 

2.2 Industrialização dos tubérculos na cultura da batata 

  

O Brasil alcançou a autossuficiência na produção de tubérculos in natura e no 

processamento doméstico desses produtos. Contudo, ainda é dependente da 

importação de uma considerável parcela de batata processada, especialmente na 

forma de batata pré-frita congelada e batata palito. Além disso, o país 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 preferência dos 

consumidores brasileiros, é crucial priorizar o desenvolvimento da agroindústria 

nacional. Segundo Boteon et al. (2005), isso envolve uma série de estratégicas para 

aprimorar a produção, processamento e comercialização desse produto específico.  

A maioria da produção nacional de batata é comercializada in natura, apenas 

uma menor parte é destinada ao processamento industrial, principalmente nas 

formas de pré-frita congelada, “chips” e batata palha. A industrialização de batata no 

Brasil é uma atividade bastante recente, ainda em desenvolvimento, mas que tem 

crescido rapidamente nos últimos anos (EMBRAPA, 2020). Da área total de batata 

cultivada no Brasil, representa 27% da área plantada (chips e pré-fritas) (ABBA, 

2020). O segmento industrial (pré-fritas e chips) manteve sua trajetória de 

crescimento, levando a um forte aumento de 12% na área total de cultivo apenas em 

2023. A expansão da área plantada foi desde o Cerrado Mineiro, principal pólo de 

produção no segmento industrial no Brasil, a outras regiões produtoras como 

Vargem Grande do Sul (SP), que praticamente dobrou sua área de cultivo em 2022.  

Para 2024, espera-se cenário similar, com expectativa de novos investimentos 

(HFBRASIL, 2023).  

Grandes produções de batata são necessárias para o processamento de 

alimentos, além das aplicações industriais (Sanchez et al., 2020). A expansão da 

indústria cria oportunidades inovadoras no mercado, demandando o emprego de 

cultivares específicas para distintos propósitos. Isso implica a necessidade de 

alcançar volumes mínimos de vendas e assegurar entregas ao longo de todo o ano, 

com produtos que atendam aos exigentes padrões de marketing da indústria de 

processamento (Salazar; Busch, 2001). Apesar dos avanços na cadeia produtiva 

nos últimos anos, como descrito por Bregagnoli (2006) o progresso da indústria de 

batata processada ainda é desafiado pela escassez de matéria-prima de alta 

qualidade 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 união entre práticas 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; García; Schrevens, 2020). 
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2.3 O potássio e sua importância na cultura da batata 

 

Alguns nutrientes são requeridos em abundância pela cultura da batata e têm 

grande impacto sobre sua produtividade. Isso se faz, devido ao ciclo de 

desenvolvimento entre 90-120 dias, alta taxa de crescimento e elevada produção por 

unidade de área (Fernandes; Soratto, 2013), aliado ao sistema radicular superficial e 

um ciclo curto, onde as plantas acumulam grandes quantidades de MS em um 

período 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 produção mais sustentáveis 

exigem esforços para melhorar a eficiência do uso de fertilizantes nesta cultura, 

causado principalmente pela escassez da matéria-prima (Stipp; Prochnow, 2008), 

aumentando os preços dos fertilizantes. Também são vistos com preocupação os 

impactos indesejáveis da fertilização ao meio ambiente (Isherwood, 1998; Cella; 

Rossi, 2010). Portanto, o desafio para os sistemas de produção de batata é melhorar 

o manejo dos nutrientes, especialmente o K devido as elevadas doses aplicadas, 

minimizando a fertilização, sem reduzir o progresso da produção. 

Entre os fertilizantes aplicados na cultura da batata, os que fornecem K têm 

grande relevância. O K é 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 funções nas plantas, sendo cofator de mais de 40 enzimas; atua na 

regulação osmótica e uso eficiente da água, captação e síntese de proteínas e 

translocação de assimilados (Taiz et al., 2017). Também regula o funcionamento 

adequado dos estômatos, transporte de água e nutrientes, além do sistema de 

regulação térmica da planta (Nelson; Motavall; Nathan, 2005). É considerado 

fundamental para a produção do amido e, na fotossíntese, pode melhorar a 

absorção 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 doenças e redução no crescimento das 

plantas (Abdelgadir et al., 2003; Job et al., 2019). Devido à atuação do K na 

formação dos carboidratos e na produção do amido (Darwish et al., 2004), o mesmo 

exerce influência positiva sobre a cultura da batata, aumentando a produtividade, 

porcentagem de tubérculos graúdos 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 KCl, representado mais de 90% do fertilizante potássico 

utilizado nas lavouras brasileiras (ANDA, 2012; Sipert; Cohim; Nascimento, 2020). O 

KCl apresenta alto percentual de K2O solúvel em água (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 adubação com o KCl na 

cultura da batata aumenta a produtividade, peso médio dos tubérculos, porcentagem 

de tubérculos comerciais, teor de amido e açúcares redutores, devido a capacidade 

de disponibilizar K no solo. Contudo, o KCl também contém alta concentração de Cl 

(~50%), podendo causar efeitos adversos em diversas culturas (Khan; Mulvaney; 

Ellsworth, 2013).  

A aplicação de doses elevadas e contínuas de KCl no solo podem causar 

prejuízos à planta de batata, causada pela salinização e o efeito osmótico no solo, 

havendo o aumento da absorção do íon cloreto (Cl-) e afetando as combinações 

orgânicas do P, reduzindo a síntese de carboidratos (Murphy; Cunningham; 

Hawkins, 1963). Além disso, aplicações excessivas também podem causar 

imobilização de K em solo com argilas 2:1 e antagonismo no solo entre K – Mg e K – 

Ca, reduzindo a absorção desses nutrientes pelas plantas (Marschner, 2012; Xie et 

al., 2021). O aumento na absorção e acúmulo de K e Cl na planta causa a redução 

do potencial osmótico e hídrico da planta, o que resulta aumento na absorção de 

água, causando redução do percentual de MS (Westermann et al., 1994; Reis 

Júnior, 1995) e, consequentemente, a qualidade para a indústria. A presença de 

altas concentrações de Cl também pode causar a toxidez em plantas e redução do 

sistema radicular (Lacerda et al., 2004). Apesar do Cl ser um micronutriente 

essencial, portanto, sendo necessário em quantidades muito pequenas (Marschner, 

2012), quanto aplicado em doses elevadas, pode se acumular no vacúolo das 

células vegetais atingindo concentrações de um macronutriente, onde atua como um 

osmólito (Geilfus, 2018), levando a uma maior absorção de água e, portanto, a um 

maior crescimento vegetativo. A suposição de que a planta de batata é sensível ao 

excesso de Cl nem sempre é verdadeira. O Cl pode melhorar o status da água da 

parte aérea de batata sem prejudicar a produção de tubérculos (Koch; Pawelzik; 

Kautz, 2021).  
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Por outro lado, altas concentrações de Cl- nos tecidos vegetais podem causar 

efeitos negativos, principalmente à MS, com KCl, utilizado na fertilização em batata 

(Laboski; Kelling, 2007; Mohr, Tomasiewicz, 2012). Pois altas taxas de crescimento 

vegetativo, particularmente parte aérea da planta, levam ao aumento da competição 

por assimilados entre a parte aérea e os tubérculos, já que a parte aérea também é 

um forte dreno para tais assimilados. Além disso, as altas taxas de crescimento da 

parte aérea induzidas pelo Cl, como resultado do aumento da absorção de água, 

levam à diluição de K (e outros nutrientes) na planta (Koch et al., 2020). Como o K é 

importante para os processos de translocação e redistribuição de substâncias no 

floema das plantas, concentrações reduzidas de K podem prejudicar a translocação 

de assimilados para as raízes e tubérculos (Beringer; Koch; Lindhauer, 1990). 

Além desses problemas, o estresse salino causado pelo KCl, pode acarretar o 

acúmulo excessivo de espécies reativas de oxigênio (EROs) nas células de batatas 

(Hamooh et al., 2021), especialmente o ânion superóxido (O2
-•), o radical hidroxila 

(OH•) e o peróxido de hidrogênio (H2O2) (You; Chan, 2015). Essas EROs são 

subprodutos do metabolismo aeróbico e fotossintético e, em concentrações 

compatíveis com a homeostase redox celular, são componentes de diversas vias de 

sinalização (Foyer; Noctor, 2003). No entanto, as proteínas, lipídeos e ácidos 

nucleicos são sensíveis ao excesso das EROs, podendo causar danos oxidativos, 

caracterizando o estresse oxidativo secundário (Bem-Amor et al., 2005). Para evitar 

os danos oxidativos, a concentração das EROs é mantida em níveis não tóxicos por 

meio de mecanismos antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos (Mølle; Jensen; 

Hansson, 2007).  

No Brasil, mesmo com o avanço das pesquisas, é visível a utilização 

indiscriminada de fertilizantes nas áreas de cultivos de batata e, em consequência 

deste uso excessivo, ocorre o aumento do custo de produção, 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 

produção (Soratto et al., 2021; HFBRASIL, 2022), dentre os quais se destacam os 

potássicos, os quais representam um significativo percentual nos custos de 

produção (Iung, 2006).  

 Cerca de 95% da produção mundial de K é destinada a agricultura e o Brasil 

sempre dependeu da importação de K, fato que só aumenta a cada ano (Sipert; 

Cohim; Nascimento, 2020). O Brasil importa 96,5% do KCl que utiliza para 
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fertilização do solo. Também ostenta o título de maior importador mundial de K, com 

10,45 milhões de toneladas adquiridas em 2019 (MME, 2021). A dependência de 

importações, juntamente com o cenário da alta de preços dos fertilizantes potássicos 

(5,4% de taxa de crescimento anual) desde 1974 (NASS, 2014) e à medida restritiva 

da União Europeia aplicada à Bielorrússia, responsável por pelo menos 1/5 da 

produção mundial de KCl, segundo maior produtor do mundo, tem impulsionado o 

preço dos fertilizantes potássicos (CEPEA, 2021), o que tem causado preocupação 

no setor agrícola brasileiro, pois devido a este cenário da alta de preços dos 

fertilizantes e consequente a elevação do custo de produção tem tornado o uso 

eficiente de K de interesse estratégico nacional.   

O conceito de ‘nível crítico’ é bastante utilizado no diagnóstico do estado 

nutricional das plantas (Pozza et al., 2009) e pode ser um aliado para a 

recomendação em função do manejo dos fertilizantes potássicos na cultura da 

batata. O objetivo da prática da adubação não é a maior produtividade das culturas, 

mas o maior lucro, seguindo a definição do nível crítico fisiológico-econômico 

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 adubação não é mais econômica”, 

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-1 (Fernandes; 

Soratto; Silva, 2011; Fernandes et al., 2017; Soratto et al., 2020a) e sua deficiência 

compromete o metabolismo da planta e a produtividade (Pauletti; Menarin, 2004; Job 

et al., 2019). Entretanto, muitas vezes produtores aplicam altas doses, mesmo em 

condições de teores altos de K trocável no solo, caracterizando a utilização 

desnecessária de fertilizantes.  

No estado de São Paulo, a recomendação de K para a cultura da batata varia 

em função da produtividade esperada e do teor de K no solo. A recomendação de 

adubação mineral no plantio para cultivos com produtividade esperada acima de 45 

toneladas é de 180, 140 e 120 kg ha-1 de K2O e quando o teor de K trocável no solo 

está na faixa de 0 a 1,5, 1,6 a 3,0 e maior que 3,0 mmolc dm-3, respectivamente. Já 

na adubação de cobertura, é recomendada a aplicação de 180, 100 e 80 kg ha-1 de 

K2O nas mesmas faixas de K trocável acima, respectivamente (Feltran et al., 2022), 

Stanley e Jewell (1989), ao estudarem doses de KCl, observaram que houve 

aumento significativo para a produtividade e teor de MS dos tubérculos até a dose 

de 300 kg de K2O ha-1, e doses superiores afetaram negativamente a MS de 
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tubérculos. Entretanto, a extração de K pela cultura da batata é variável, 

principalmente pela utilização 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 sobrevivência 

das plantas em condições fisiológicas e de estresse, bem como sua disponibilização 

em doses e formas adequadas pode interferir na absorção de outros nutrientes, 

como o Mg, por exemplo (Job et al., 2019; Soratto et al., 2020a). Assim, o uso 

adequado de K com outros nutrientes ajuda a atingir a produtividade sustentável e a 

qualidade das safras.   

A partir dos problemas relacionados ao KCl, devido ao maior potencial salino e 

aplicação de altas doses na cultura da batata, tem-se buscado alternativas para a 

substituição por outras fontes, como no caso do K2SO4, do sulfato duplo, ou do 

polissulfato. Gunadi (2009), comparando a aplicação do K2SO4 com o KCl, nas 

doses de 150 kg ha-1 e 250 kg ha-1, observou que o uso K2SO4 foi eficiente em 

disponibilizar K, possibilitando o aumento da produtividade e porcentagem de amido 

nos tubérculos em relação ao KCl. Kumar et al. (2007) e Zhang et al. (2018), 

utilizando o K2SO4, também obtiveram resultados positivos e promissores para a 

porcentagem de MS, rendimento de batata frita, redução da obsorção de óleo após a 

fritura e melhorar as características físico-químicas do amido, como: resistência ao 

estresse por calor, cisalhamento e redução da retrogradação. Devido a esses 

resultados e outras pesquisas, tem sido recomendado a utilização do K2SO4 como 

uma alternativa para adubação em cultivos com objetivo de produção de tubérculos 

para a industrialização, uma vez que altos teores de MS e baixos níveis de açúcares 

redutores são características que influenciam diretamente na qualidade do produto 

industrializado (EMBRAPA, 2021). No entanto, o K2SO4, o sulfato duplo e o 

polissulfato aumentam ainda mais os custo da adubação, principalmente quando 

comparadas com o KCl.  

Outro problema em relação às fontes de K, é a elevada lixiviação do cátion K+ 

no solo após a aplicação, como o KCl, K2SO4, sulfato duplo e polissulfato, havendo 

rápida solubilização e percolação pela água de drenagem, transportando o cátion 

para profundidades além daquelas ocupadas pelas raízes (Oliveira; Villas Boas, 

2008), especialmente quando aplicada no pré-plantio, no início do ciclo e em solos 

arenosos. demandando parcelamento ou aplicação mais tardia. Apesar do avanço 
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na tecnologia de produção de fertilizantes, ainda se buscam fontes potássicas com 

taxa gradual (ou controlada) de liberação do K, evitando altas taxa de lixiviação e 

menores índices salinos, o que possibilitaria reduzir as perdas em produtividade e 

qualidade de tubérculos de batata.  

Existem diversos fertilizantes obtidos de processo químico (acidificação), 

físicos ou térmico, utilizando rochas silicáticas potássicas ou minerais ricos em K, 

como o verdete, feldspatos alcalinos ou feldspatóides e fonolitos, com características 

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 moído e KCl, fazendo com que este fertilizante tenha menor concentração 

de Cl, menor salinidade, parte do K solúvel e parte de liberação gradual, além de 

conter também silício (Si). Existem também no mercado fertilizantes potássicos com 

o grânulo protegido, que possibilita liberação controlada do K, reduzindo assim o 

efeito salino e as perdas por lixiviação (Coppo, 2017; Kawavata et al., 2017). A 

liberação controlada ou gradual dessas fontes pode torná-las alternativas 

interessantes para aplicação da dose total de K no plantio da cultura da batata. 

Entretanto, a utilização desses fertilizantes de liberação lenta na cultura da batata 

exige estudos aprofundados, já que características pedológicas, climáticas e dos 

sistemas de cultivo podem interferir na disponibilização do K e, consequentemente, 

na resposta da cultura à sua aplicação.  

Aumentar a eficiência do uso de fertilizantes, incluindo os potássicos, na cultura 

da batata ainda é um grande desafio. Existe também espaço para melhoria dos 

produtos, mas os maiores ganhos a curto e médio prazos poderiam ser obtidos pelo 

melhoramento das formas pelas quais os fertilizantes disponíveis são utilizados 

(Isherwood, 1998). Assim, existe a necessidade de avaliar fontes e manejos da 

adubação potássica e sua interação no solo e com outros nutrientes, visando 

estabelecer recomendações adequadas para a adubação potássica na cultura da 

batateira capazes de proporcionar maior eficiência dos fertilizantes, aumento de 

produtividade e qualidade de tubérculos para industrialização, uma vez que 

trabalhos com esse enfoque nas condições brasileiras são escassos na literatura, 

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

 

Foram conduzidos dois experimentos em condições de campo, um no ano de 

2021 e ou outro em 2022. Ambos os experimentos foram instalados na Fazenda 

Água Santa, localizada no município 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 período de abril a 

julho, enquanto em 2022 a localização do experimento foi 19°22'29.4"S, 

47°26'56.2"W a 1043 m, com condução durante o período de abril a agosto. Os 

experimentos foram conduzidos em áreas anteriormente ocupadas pela cultura do 

milho.   

 

3.1 Caracterização da cultivar 

 

Em ambos os anos, foi utilizado a cultivar Asterix. Essa cultivar é 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 maturação semitardia e alta produtividade, com alto teor de MS nos tubérculos, 

sendo própria para consumo na forma frita. Esse material apresenta boa resistência 

ao Phytophthora dos tubérculos, moderadamente resistente a sarna comum e à 

pinta preta (Alternaria spp.) e bastante suscetível a vírus Yn, requeima e viroses. 

Apresenta tubérculo de formato oval alongado de película rosada e polpa amarelo-

claro (Peeten et al., 2011; ABBA, 2020). 

 

3.2 Caracterização edafoclimática das áreas experimentais  

 

Segundo a classificação de Köppen, o clima predominante em Santa Juliana-

MG, é quente e úmido, do tipo Cwa (tropical úmido invernos secos e verões 

quentes) (Alvarez et al., 2014), com pluviosidade variando entre 1500 e 1700 mm, 

distribuída entre outubro a março (verão chuvoso) e estação seca no inverno (abril a 

setembro).  

Os valores diários de precipitação pluvial, irrigação, temperatura máxima e 

mínima foram registrados durante o período de condução dos experimentos (Figura 

1). Antes da instalação dos experimentos, em cada área (2021 e 2022), foram 

coletadas amostras de solo nas camadas de 0-0,20 m de profundidade para a 
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análise química (Raij et al., 2001) e granulométrica (EMBRAPA, 1997), cujos 

resultados estão apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Atributos químicos e granulométricos do solo, na profundidade de 0 
a 0,20 m, antes da instalação dos experimentos em 2021 e 2022, em 
Santa Juliana-MG 

Ano pH(CaCl2) M.O. P(resina) S H+Al K Ca Mg CTC V 

  g dm-3 ___ mg dm-3 ___ _____________ mmolc dm-3_____________ % 

2021 4,9 36 29 45 54 1,5 25 8 88 39 

2022 5,1 28 33 36 33 1,7 27 7 69 51 

 B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila 

 __________________________ mg dm-3 _________________________ ________________ g kg-1 ________________ 

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 diários de precipitação, irrigação e temperaturas mínimas e 
máximas durante a condução 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 repetições. Os tratamentos foram arranjados no 

esquema fatorial 7×2+1, constituídos por sete fonte/manejo de K e duas doses de 

aplicação, além de um tratamento sem aplicação 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, espaçadas em 0,80 m, 

totalizando 44,8 m2. Para as avaliações, foram consideradas seis fileiras centrais de 

cada parcela com 6 m de comprimento (28,8 m2), desprezando 0,5 m na 

extremidade de cada fileira.  

 

Tabela 2 – Características das fontes de potássio utilizadas nos estudos 
Fonte Composição 

Cloreto de potássio (KCl) 60% de K2O; 50% de Cl 

Sulfato duplo de potássio e magnésio 21,5% de K2O, 10% de Mg e 8% de S 

Polissulfato de potássio 14% de K2O; 19,2% de S; 3,6% de Mg; 12,2% de Ca 

Sulfato de potássio (K2SO4) 50% de K2O e 15% de S 

Mistura fonolito moído + KCl 25% de K2O; 14,2% de Cl; 14% de Si 

KCl protegido com polímero 50% de K2O; 42% de Cl 
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Tabela 3 – Tratamentos com fonte/manejo e doses de potássio no plantio e por 
ocasião da amontoa utilizados nos experimentos conduzido em 
condições de campo com a cultura da batata, em Santa Juliana-MG 

Trat. Fonte/manejo 
Dose total de 

K2O 

Época de aplicação 

Plantio Amontoa 
  ____________ Dose de K2O (kg ha-1) / Fonte ____________ 

1 Controle 0 0 0 

2 M1 - KCl-plantio 350 350 0 

3 M1 - KCl-plantio 235 235 0 

4 M2 - KCl-parcelado 350 245 105 

5 M2 - KCl-parcelado 235 130 105 

6 M3 - KCl + sulfato duplo 350 245 KCl 105 sulfato duplo 

7 M3 - KCl + sulfato duplo 235 130 KCl 105 sulfato duplo 

8 M4 - KCl + polissulfato 350 245 KCl 105 polissulfato 

9 M4 - KCl + polissulfato 235 130 KCl 105 polissulfato 

10 M5 - KCl + K2SO4 350 245 KCl 105 K2SO4 

11 M5 - KCl + K2SO4 235 130 KCl 105 K2SO4 

12 M6 - Mistura de fonolito+KCl 350 350 0 

13 M6 - Mistura de fonolito+KCl 235 235 0 

14 M7 - KCl protegido 350 350 0 

15 M7 - KCl protegido 235 235 0 
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Tabela 4 – Doses de potássio, cálcio, magnésio, enxofre e cloro aplicados no 
plantio e por ocasião da amontoa nos experimentos conduzidos em 
condições de campo com a cultura da batata, em Santa Juliana-MG 

Trat. 
Plantio  Amontoa  Total 

K Cl K Ca Mg S Cl K Ca Mg S Cl 

 ____________________________________________________ kg ha-1 _____________________________________________________ 

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 Instalação e condução dos experimentos 

 

Previamente à instalação dos experimentos foram realizadas gessagens, nos 

anos de 2021 e 2022, utilizando um distribuidor centrífugo com controlador de taxa 

variável conforme o manejo adotado pelo produtor, na dose de 556 e 500 kg ha-1, 

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 espaçamento de 0,80 m entre fileiras e 0,25 m entre os 

tubérculos-semente, visando atingir uma população de 50.000 plantas ha-1. 

Utilizaram-se tubérculos-semente, tipo III (diâmetro entre 30 e 40 mm) da cultivar 

Asterix. Os experimentos foram instalados no pivô 86 (2021) e no pivô 58 (2022), na 

fazenda Água Santa (Figuras 2, 3 e 4).  

As adubações de plantio foram realizadas pelo produtor e constaram da 

aplicação no sulco de 1082 kg ha-1 de fosfato monoamônico (MAP, 11% de N e 52% 

de P2O5) em 2021, e 750 kg ha-1 de MAP + 86 kg ha-1 de MIB-77 (micronutrientes – 
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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 distribuição dos adubos sobre as linhas 

após 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-1 de carboxina + dimetilditiocarbamato; 

2,0 L ha-1 de pencicurom; 0,22 kg ha-1 de fipronil; 2,15 kg ha-1 de azoxistrobina + 

mancozebe, em 2021, e 1,02 L ha-1 de fluxapiroxade + piraclostrobina; 0,22 kg ha-1 

de fipronil; 0,22 kg ha-1 de imidacloprido e 1,48 L ha-1 de pencicurom, em 2022. Após 

a aplicação, o fechamento do sulco também foi realizado mecanicamente pelo 

produtor. 

 

Figura 2 - Instalações dos experimentos em Santa Juliana-MG, 09/04/2021 (A) e 
18/04/2022 (B) 

 

 

 

No experimento de 2021, a emergência das plantas ocorreu em 25/04/2021 [16 

dias após o plantio (DAP)] e a amontoa foi realizada em 30/04/2021 (21 DAP). Em 

2022, a emergência do experimento ocorreu em 02/05/2022 (15 DAP) e a amontoa 

foi realizada em 09/05/2022 (21 DAP). Imediatamente antes da operação de 

amontoa, foram aplicados os tratamentos com fertilizantes potássicos (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 aplicação Fertlilizantes  Dose (kg ou L ha-1) 

 2021  

15 DAP 
(24/04/2021) 

89 kg ha-1 de micronutrientes (3,0% S; 2,5% B; 
1,0% Cu; 0,1% Mo; 10% Mn e 7,0% Zn) 

89,0 

17 DAP 
(26/04/2021) 

Formulado N-P2O5-K2O 33-00-00 + 10% S 98,6 

25 DAP 
(04/05/2021) 

Fertilizantes foliar (10% carbono orgânico; 3,0% N e 
5,0% Cu) 

0,4 

43 DAP 
(22/05/2021) 

Formulado N-P2O5-K2O 12-61-00 (MAP de alta 
pureza) + Formulado N-P2O5-K2O 15,4-00-00 + 

18% Ca e 0,3% B 
2,0 + 108,7 

55 DAP 
(03/06/2021) 

Formulado N-P2O5-K2O 33-00-00 + 10% S + MAP 
de alta pureza (12% de N e 61% de P2O5) 

72,0 + 18,0 

76 DAP 
(24/06/2021) 

Formulado N-P2O5-K2O 33-00-00 + 10% S + MAP 
de alta pureza (12% de N e 61% de P2O5) 

70,0 + 5,0 

95 DAP 
(13/07/2021) 

Ureia (46% de N) 36,0 

 2022  

19 DAP 
(07/05/2022) 

Ureia (46% de N) 123,0 

39 DAP 
(27/05/2022) 

Ureia (46% de N) 111,0 

56 DAP 
(13/06/2023) 

MAP de alta pureza (12% de N e 61% de P2O5) 3,0 

61 DAP 
(18/06/2022) 

Ureia (46% de N) + MAP de alta pureza (12% de N 
e 61% de P2O5) 

50,0 + 5,2 

73 DAP 
(30/06/2022) 

Ureia (46% de N) + MAP de alta pureza (12% de N 
e 61% de P2O5) 

49,0 + 4,9 

87 DAP 
(14/07/2022) 

Ureia (46% de N) + MAP de alta pureza (12% de N 
e 61% de P2O5) 

27,7 + 5,0 

 

 A irrigação foi realizada por pivô central, segundo as recomendações técnicas 

para a cultura na região e critérios adotados pelo produtor, visando atender as 

necessidades hídricas do sistema solo-planta, durante todo o ciclo da cultura (Figura 

1). O controle fitossanitário foi realizado segundo recomendações 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 área 

experimental aos 103 DAP (21/07/2021), que ocasionou a morte da parte aérea das 

plantas, causando a antecipação da colheita. A colheita dos tubérculos foi realizada 

no dia 30/07/2021 (112 DAP). No experimento de 2022, não houve a dessecação 

das plantas, havendo a senescência natural e a colheita foi realizada em 09/08/2022 

(113 DAP) (Figura 1).  
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Figura 3 - Vistas do experimento após a amontoa e a aplicação dos 
tratamentos com parcelamentos da adubação potássica (30/04/2021) (A), aos 
31 DAP (10/05/2021) (B), 67 DAP (15/06/2021) (C) e dois dias após a ocorrência 

da geada 105 DAP (23/07/2021) (D), em Santa Juliana-MG, no ano de 2021 

 

 

Figura 4 - Vistas do experimento após a instalação do experimento e a 
aplicação dos tratamentos (18/04/2022) (A), a amontoa e a aplicação dos 

tratamentos com parcelamentos da adubação potássica (09/05/2022) (B), 65 
DAP (22/06/2022) (C) e aos 95 DAP (22/07/2022) (D), em Santa Juliana-MG, no 

ano 2022 
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Tabela 6 – Tratamento fitossanitário realizado na cultura da batata, no 
experimento de 2021, em Santa Juliana-MG  

Data da aplicação Ingrediente ativo Dose do i.a. (g ha-1) 

12/04/2021 clorpirifós; flumioxazina  480; 45 

24//04/2021 clorpirifós; diquat; metribuzim 345; 358; 224 

26/04/2021 fipronil 176 

29/04/2021 cimoxanil+clorotalonil; acetamiprido+bifentrina 151+1132; 32,5+32,5 

01/05/2021 
clorfenapir; abamectina; dimetomorfe+mancozebe; 

azoxistrobina 
129,6; 22,6; 

226,8+1512; 80 

04/05/2021 
lambda-cialotrina+clorantraniliprole; 

fluxapiroxade+piraclostrobina; 
mancozebe+cimoxanil; tiametoxam 

11+22; 75,1+149,8; 
1267,2+158,4; 15 

08/05/2021 cimoxanil+clorotalonil; carbaril; azoxistrobina 149+1117,5; 148,8; 80 

10/05/2021 Metribuzim 153,6 

11/05/2021 
acefato; abamectina;  

mandipropamida+clorotalonil; ciprodinil 
523,8; 20,1; 

100,8+1008; 307,5 

18/05/2021 
zoxamida+cimoxani; mancozebe; flutriafol; 

teflubenzurom; acetamiprido+bifentrina 
95,9+95,9; 1417,5; 
135; 27; 22,5+22,5 

22/05/2021 metiram+piraclostrobina 1072,5+97,5 

24/05/2021 
clorfenapir; abamectina; metalaxil-M+ clorotalonil; 

difenoconazol 
129,6; 19,2; 

100,8+1008; 112,5 

29/05/2021 
fluxapiroxade+piraclostrobina; 

dimetomorfe+mancozebe; lambda-
cialotrina+clorantraniliprole 

50,1+99,9; 225+1500; 
10+20 

06/06/2021 
abamectina+ciantraniliprole; difenoconazol; 

mancozebe+cimoxanil; ciprodinil 
acetamiprido+bifentrina 

8,1+27; 67,5; 
1267,2+158,4; 187,5 

30+30 

13/06/2021 
metconazol; dimetomorfe+mancozebe; boscalida; 

clorfenapir 
89,1; 225+1500; 75; 

168 

21/06/2021 
acefato; abamectina; cimoxanil+mancozebe; 

trifloxistrobina+tebuconazol 
485; 18,4; 

158,4+1267,2; 76+152 

26/06/2021 
carbaril; mancozebe; abamectina; pirimetanil; 

difenoconazol 
259,2; 1012,5; 18,48; 

228; 100 

02/07/2021 metconazol; mancozebe; abamectina; clorfenapir 
89,1; 1215; 15,1; 

194,4 

08/07/2021 
acefato; abamectina; oxicloreto de cobre+ 

clorotalonil; lambda-cialotrina+clorantraniliprole; 
difenoconazol 

485; 18,4; 
1045,8+996; 10+20; 

135 

16/07/2021 
Difenoconazol; pirimetanil; abamectina; clorfenapir; 

clorotalonil 
135; 150; 18,4; 237,6; 

1008 

21/07/2021 Difenoconazol; pirimetanil; lambda-cialotrina 135; 216; 12,5 

i.a.: ingrediente ativo. 
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Tabela 7 – Tratamento fitossanitário realizado na cultura da batata, no 
experimento de 2022, em Santa Juliana-MG 

Data da aplicação Ingrediente ativo Dose do i. a. (g ha-1) 

   

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; 

abamectina; alfa-cipermetrina+teflubenzurom 
224,1+1494; 37,5; 18,4; 

36,7+36,7 

14/05/2022 
cloridrato de propamocarbe+fluopicolida; 

ciprodinil; carbaril; tiametoxam 
768,7+76,8; 187,5; 

187,2; 15 

19/05/2022 
Mancozebe; bentiavalicarbe; 

isopropílico+clorotalonil; abamectina; 
acetamiprido+bifentrina 

1942,5; 35,5+375; 21; 
47,5+47,5 

24/05/2022 
mandipropamida+clorotalonil; picoxistrobina; alfa-

cipermetrina+teflubenzurom; acefato 
95,2+952; 35; 
37,5+37,5; 388 

25/05/2022 
Mandipropamida; picoxistrobina; acefato; alfa-

cipermetrina+teflubenzurom 
150; 37,5; 388; 

36,7+36,7 

29/05/2022 
mancozebe+cimoxanil; zoxamida+cimoxanil; 

abamectina; clorfenapir 
1305,6+163,2; 

99,3+99,3; 18,8; 177,6 

03/06/2022 
acetamiprido+ bifentrina; ciprodinil; 

bentiavalicarbe isopropílico+fluazinam; tiofanato-
metílico+fluazinam 

62,5+62,5; 12,5; 
40+100; 232,5+232,5 

10/06/2022 
mancozebe+cimoxanil; cyazofamid; lambda-

cialotrina; difenoconazol; 
abamectina+ciantraniliprole 

1587,2+198,4; 100; 20; 
84; 12,4+41,4 

11/06/2022 
mancozebe+cimoxanil; cyazofamid; lambda-

cialotrina; difenoconazol; 
abamectina+ciantraniliprole 

1587,2+198,4; 100; 20; 
84; 12,4+41,4 

17/06/2022 
Mandipropamida; picoxistrobina; abamectina; 

carbaril 
150; 50; 18,48; 240 

19/06/2022 
Mandipropamida; picoxistrobina; abamectina; 

carbaril 
155; 50; 21; 240 

22/06/2022 
metiram+piraclostrobina; difenoconazol; 

abamectina; clorfenapir 
1287+117; 122,5; 18,4; 

237,6 

27/06/2022 
Clorotalonil; ciprodinil; abamectina; acetamiprido+ 

bifentrina; abamectina+ciantraniliprole 
1065,6; 187,5; 12,6; 
30+30; 13,3+44,4 

01/07/2022 
tiofanato-metílico+ fluazinam; difenoconazol; 

abamectina; lambda-cialotrina; imidacloprido; 
ciromazina 

375+375; 100; 18,4; 20; 
210; 90 

07/07/2022 
Mancozebe; abamectina; metconazol; alfa-

cipermetrina+teflubenzurom 
1125; 21; 89,1; 

37,5+37,5 

11/07/2022 
Clorotalonil; difenoconazol; abamectina; 

clorfenapir 
885,6; 62,5; 21; 237,6 

15/07/2022 
Mancozebe; difenoconazol; abamectina; lambda-

cialotrina+clorantraniliprole 
1232; 122,5; 21; 

12,5+25 

19/07/2022 
Clorotalonil; difenoconazol; abamectina; lambda-

cialotrina+clorantraniliprole 
1065,6; 122,5; 21; 

12,5+25 

23/07/2022 
oxicloreto de cobre+clorotalonil; difenoconazol; 

abamectina; clorfenapir 
625,8+596; 80; 18,4; 

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 Avaliações  

 

3.5.1 Teores de nutrientes nas folhas diagnósticas   

 

A determinação 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 água destilada, 

acondicionadas em sacos de papel e levadas à estufa com circulação forçada de ar 

para secagem a 65 ºC por aproximadamente 72h e posteriormente moídas em 

moinho tipo Wiley, com peneira de 1 mm. As amostras foram submetidas à análise 

para determinação 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 potássio 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 ápice 

(10 folhas por parcela), enxaguadas com água destilada, secas em estufa a 65 ºC, 

por 72 horas e, em seguida, moídas e submetida à análise para determinação do 

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

 

3.5.3 Teores de açúcares redutores, totais e proteínas nas folhas diagnósticas  

 

Parte do material utilizado para determinação dos teores de nutrientes foi 

submetido à análise para determinação dos teores de açúcares redutores (glicose e 

frutose), solúveis totais e proteína. As concentrações dos açúcares redutores e totais 

foram determinados usando um espectrofotômetro a 535 nm, consoante o método 

de Somogyi e adaptado por Nelson (1944). A concentração de proteínas foi 

determinada indiretamente através da quantificação de N, pelo método proposto por 

Kjeldahl e posteriormente foi feita a conversão para conteúdo de proteína (Cecchi, 

2003).  
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3.5.4 População de plantas e número de hastes por planta  

 

O número de plantas por área e o número 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 auxílio de uma régua 

graduada. Os resultados do número de plantas por área foram convertidos em 

plantas ha-1. 

 

3.5.5 Número e peso médio de tubérculo por planta 

 

O número de tubérculos por planta foi obtido através da relação entre o número 

total de tubérculos colhido pelo número de plantas colhidas, enquanto o peso médio 

foi obtido pela relação entre o peso total e o número total de tubérculos de cada 

parcela após contagem e classificação dos tubérculos. 

 

3.5.6 Produtividade e classificação dos tubérculos produzidos 

 

Por ocasião da colheita, foram coletados os tubérculos contidos em duas 

fileiras de 1,5 m (aproximadamente 12 plantas) da área útil de cada unidade 

experimental. Estes foram lavados, contados e classificados segundo o diâmetro em 

duas classes: comercial (tubérculos com diâmetro maior ou igual a 42 mm, utilizados 

na indústria de pré-frita congelada) e não comercial (tubérculos com diâmetro inferior 

a 42 mm). Após classificados, os tubérculos foram pesados para determinação da 

produtividade de tubérculos por classes. A produtividade total de tubérculos foi 

obtida a partir do somatório das duas classes (comercial e não 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 aplicação de K em relação à média do controle (sem aplicação de 

K), pela equação a seguir: 
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𝑃𝑅 =  
𝑃𝑇

𝑃𝐶
 𝑥 100                                                                                                                                       (1) 

 

onde PR é a produtividade relativa (%), PT é a produção de tubérculos no 

tratamento adubado e o PC é a produção de tubérculos no controle (sem aplicação 

de K).  

 
3.5.8 Índice de eficiência de uso do K aplicado 

 

Com os resultados de produtividade total de tubérculos frescos, foi calculada a 

eficiência agronômica (EA) da adubação potássica, conforme descritos na equação 

abaixo: 

 

𝐸𝐴 =  
𝑃𝑇−𝑃𝐶

𝐷
                                                                                                                                              (2) 

 

onde EA é eficiência agronômica (kg tubérculos aumentado kg-1 K aplicado), PT é a 

produção de tubérculos no tratamento adubado, PC é a produção de tubérculos no 

controle (sem aplicação de K) e D é a dose de K2O aplicada.  

 

3.5.9 Incidência de defeitos nos tubérculos 

 

Os tubérculos oriundos de cada tratamento foram avaliados quanto à 

ocorrência de defeitos externos, principalmente o embonecamento e o 

esverdeamento e defeitos internos, como coração oco e coração negro, 

determinadas em uma amostra de seis tubérculos (da classe comercial), coletada 

aleatoriamente após a classificação.    

 

3.5.10 Gravidade específica e sólidos solúveis dos tubérculos  

  

A gravidade específica (GE) foi obtida segundo o método peso no ar/peso na 

água, descrita por Maeda e Dip (2000), a partir de amostras de 2,0 kg de tubérculos 

comerciais aproximadamente, pesados no ar e na água com auxílio de balança 

hidrostática de precisão. A GE foi calculada a parir da eq. (3) a seguir: 
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𝐺𝐸 =  
𝑀𝑇𝐴

𝑀𝑇𝐴−𝑀𝑇𝐼
                                                                                                             (3)  

 

onde o MTA é a massa dos tubérculos no ar e o MTI é a massa dos tubérculos na 

água.  

A determinação dos sólidos solúveis foi realizada a partir da maceração de 

algumas fatias da polpa e extração de duas gotas do suco, utilizando o refratômetro 

eletrônico tendo a leitura direta dos oBrix. 

 

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 texturômetro com profundidade de 

penetração de 20 mm e velocidade de 2,0 mm s-1 e ponteiro TA 9/1000. 

 

3.5.12 Porcentagem de matéria seca em tubérculos 

 

A determinação 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 circulação forçada de ar a 65 

°C até peso constante, para a obtenção da MS. Com os dados de peso fresco seco 

da amostra foram calculadas a porcentagem de MS dos tubérculos pela equação a 

abaixo: 

 

𝑀𝑆 =  
𝑃𝑆 𝑥 100

𝑃𝐹
                                                                                                             (4) 

 

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

 

3.5.13 Teores de açúcares redutores, totais e amido nos tubérculos 

 

Os teores de açúcares totais, redutores e amido foram determinados na MS 

dos tubérculos utilizados para determinação da porcentagem de MS, posteriormente 

moídas em moinho tipo Wiley, com peneira de 1 mm. As concentrações dos 

açúcares redutores e totais foram determinados pelo método de Somogyi e 
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adaptado por Nelson (1944), em espectrofotômetro a 535 nm. A concentração de 

amido foi determinada por hidrólise enzimática segundo o método ISO-6647 (ISO, 

1987), seguido da determinação do teor de açúcar, conforme o método de Somogyi 

e adaptado por Nelson (1944). A concentração de açúcar obtida foi convertida em 

concentração de amido pela multiplicação dos valores pelo fator de 0,9. Para as três 

variáveis, os teores foram convertidos da base seca para teores na matéria fresca.  

 

3.5.14 Proteínas e cloro nos tubérculos  

  

As concentrações de proteínas e Cl nos tubérculos também foram 

determinadas a partir do material moído da análise da porcentagem de MS. Foi 

determinada o teor de proteína indiretamente através da quantificação de N pelo 

método proposto por Kjeldahl, foi posteriormente feita a conversão para conteúdo de 

proteína (Cecchi, 2003). Os teores de Cl foram determinados segundo o método 

descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). 

 

3.5.15 Coloração após a fritura de palitos dos tubérculos 

 

A qualidade de fritura foi avaliada pela coloração das batatas após o 

processamento na forma de palitos. Os tubérculos foram processados na forma de 

palitos e a fritura foi feita em óleo de soja refinado durante 6 minutos fritadeira 

elétrica industrial, sendo a temperatura do óleo monitorada com termômetro e as 

batatas processadas postas para fritar quando a temperatura do óleo atingiu 180 ºC. 

A proporção de óleo foi de 10:1, ou seja, 1 L de óleo para cada 100 gramas de 

batata. A coloração das batatas fritas nos tubérculos foi determinada pelo método 

instrumental em cinco pontos de cada amostra, utilizando o colorímetro digital 

(Minolta CR-400), com determinação dos valores L* (indica luminosidade), a* (indica 

variação de cor do verde até o vermelho) e b* (indica variação de cor do azul até o 

amarelo) (Papadakis; Abdul-Malek; Kamdem, 2000). Com os valores de a* e b* 

(APÊNDICE A), foi calculado o ângulo hue, que define a tonalidade de cor, pela eq. 

(5) a seguir:  

 

Â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑒 (°ℎ) =  𝑡𝑎𝑛−1(
𝑏∗

𝑎∗)                                                                                     (5) 
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e o chroma que define a intensidade da cor pela eq. (6) abaixo (Mcguire, 1992): 

 

 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑎 (𝐶∗) =  √(𝑎∗)2 + (𝑏∗)2                                                                                 (6) 

 

3.5.16 Exportação dos nutrientes nos tubérculos na colheita 

 

As amostras de tubérculos moídos utilizadas para determinação dos teores de 

açúcares dos tubérculos, também foram utilizadas para a quantificação dos tores de 

nutrientes. As amostras dos tratamentos foram submetidas à análise dos teores dos 

nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Cl) pelos métodos descritos por 

Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997. As exportações desses nutrientes foram calculadas 

mediante a multiplicação 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 área.   

 

3.6 Análise estatística 

  

Como a análise de variância conjunta dois anos resultou em interações 

significativas dos demais fatores com o ano, para quase todas as variáveis, optou-se 

por analisar os resultados de cada ano separadamente. Assim, os resultados de 

cada ano separadamente foram submetidos à análise de variância, 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 

aplicação de K). Quando houve interação 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 variável na qual o teste F detectou efeito simples dos fatores, 

foram realizados contrastes ortogonais entre as médias de cada nível do fator e o 

controle.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Teores de nutrientes, açúcares redutores, totais e proteína 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) não 

detectou diferenças 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-1 de N, 

respectivamente, em 2021 e 2022.  (Figura 5A-5D). Quanto aos teores de P, houve 

diferença entre os tratamentos adubados com K e o controle, apenas em 2022 

(Figuras 5C, 5D). Contudo, não houve diferenças 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-1), o que pode ter sido devido as melhores 

condições ambientais para o desenvolvimento das plantas. Vale destacar que a 

fertilidade do solo de ambas as áreas experimentais, bem como as adubações 

fosfatadas de sulco de plantio utilizadas nos dois anos foram semelhantes.  

O teor de K na folha diagnose foi influenciado significativamente pelas 

interações dos fatores estudados, nos dois anos de experimento (Tabela 8). Em 

2021, o M2 (KCl parcelado) na dose de 350 kg K2O ha-1 proporcionou o maior teor 

de K, 48,1 g kg-1 de K, entretanto não foi superior aos demais tratamentos aplicados, 

apenas superior ao tratamento controle (sem aplicação de K) (Figura 5E). As 

fontes/manejos M3 (KCl + sulfato duplo), M4 (KCl + polissulfato) e M5 (KCl + K2SO4) 

na dose de 350 kg K2O ha-1 e M1 (KCl aplicado no plantio) e M4 (KCl + polissulfato) 

na 235 kg K2O ha-1 também provocaram aumento na variável em questão em 

relação ao tratamento sem aplicação de adubação potássica (controle). 

 Em 2022, o M2 (KCl parcelado), M4 (KCl + polissulfato) e M5 (KCl + sulfato de 

potássio) se destacaram positivamente, com 85,7, 83,2 e 88,3 g kg-1 de K na dose 

de 235 kg K2O ha-1 e 83,8, 84,6 e 83,9 g kg-1 de K na dose de 350 kg K2O ha-1, 

respectivamente, sendo esses tratamentos superiores ao controle sem aplicação de 

K (Figura 5F). Foi observado também que os manejos M1 (KCl plantio), M3 (KCl + 

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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aplicação de K. Apenas o M7 (KCl protegido), em ambas as doses, não diferiu do 

controle. 

 

Tabela 8 – Análise de variância para os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, 
Mg e S) na folha diagnóstica da cultura da batata (cv. Asterix) em 
função de fonte/manejo e dose de adubação potássica, em 2021 e 
2022. Santa Juliana-MG 

Fonte de variação N P K Ca Mg S 

 _______________________________________ P > F _____________________________________ 

 2021 

Fonte/manejo (M)(1) 0,108 0,718 0,003 0,001 0,037 

0,034 

0,129 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

6,74 

<0,001 

Dose (D)(2) 0,434 0,599 <0,001 0,077 0,002 

M˟D(3) 0,497 0,763 0,002 0,087 0,049 

M˟C(4) 0,037 0,370 <0,001 0,001 <0,001 

D˟C(4) 0,565 0,218 0,010 0,428 0,015 

(M˟D)˟C(4) 0,331 0,041 0,001 0,601 0,008 

CV (%) 3,9 9,0 3,4 5,9 11,3 

 2022 

Fonte/manejo (M)(1) 0,011 0,391 <0,001 <0,001 <0,001 

0,813 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

<0,001 

13,9 

<0,001 

Dose (D)(2) 0,574 0,263 0,589 0,003 0,254 

M˟D(3) 0,381 0,170 0,054 <0,001 0,054 

M˟C(4) 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

D˟C(4) 0,433  0,001 0,005 <0,001 0,034 

(M˟D)˟C(4) 0,672 <0,001 <0,001 <0,001 0,233 

CV (%) 4,4 8,1 5,3 13,4 11,8 
(1)Efeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 – KCl aplicado no plantio; 

M2 – KCl parcelado; M3 – KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de 

potássio; M5 – KCl + sulfato de potássio; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl 

protegido aplicado no plantio). (2)Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K2O 

ha-1). (3)Interação considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos × 2 doses de  K2O. (4)Indica 

contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M˟D) com o controle (C) – 

tratamento sem aplicação de K2O, pelo teste de Dunnett. 

 

Destaca-se também que, na dose de 235 kg K2O ha-1, a mistura fonolito+KCl 

aplicado no plantio (M6) e o KCl protegido aplicado no plantio (M7) proporcionaram 

menor teor de K na folha que as demais fontes/manejos. Além disso, na 

fonte/manejo M7, houve diferença entre as doses quanto ao teor foliar de K. Esses 

resultados sugerem que o KCl protegido aplicado no plantio não foi eficiente em 

fornecer K para a cultura da batata até ~30 DAE, especialmente quando aplicado na 

dose de 235 kg K2O ha-1. 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 nitrogênio (A e B), fósforo (C e D) e potássio (E e F) na 
folha diagnóstica 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 minúsculas indicam diferenças significativas entre 
os tratamentos de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 
 

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 
 

Em relação aos teores de Ca na folha diagnóstica da cultura da batata, foi 

observado efeito significativo da interação fonte/manejo × dose de K em ambos os 

anos (Tabela 8). Em relação ao Ca em 2021, o M7 (KCl protegido) se destacou 

positivamente proporcionando o maior teor de Ca (13,0 g kg-1), sendo 

estatisticamente superior ao M1 (KCl plantio) na dose de 235 kg K2O ha-1 e superior 
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ao M2 – KCl parcelado na dose de 350 kg K2O ha-1 (Figura 6A). Não foi observada 

diferenças estatísticas entres os tratamentos e o controle, sem aplicação de K 

mineral. Comportamento semelhante foi observado em 2022, em relação ao fatorial, 

pois o M7 nas doses de 235 e 350 kg K2O ha-1 também promoveu os maiores teores 

de Ca, 6,8 e 6,4 g kg-1, respectivamente, diferindo de alguns dos outros tratamentos 

(Figura 6B). Diferentemente de 2021, todos os tratamentos proporcionaram teores 

foliares de Ca inferior ao controle (sem aplicação de K), indicando que a adubação 

potássica interferiu na absorção de Ca, causando sua redução na folha. 

O teor de Mg foi influenciado pela fonte/manejo e dose de K isoladamente em 

2021 e pela fonte/manejo e interação fonte/manejo × dose em 2022 (Tabela 7). Em 

2021, o M5 (KCl + K2SO4) promoveu o maior teor foliar de Mg (5,7 g kg-1), contudo, 

foi superior apenas ao M7 (KCl protegido) (Figura 6C). Quando avaliado o fator 

dose, observou-o que o uso de 350 kg K2O ha-1 reduziu o teor de Mg foliar em 

comparação a dose de 235 kg K2O ha-1. Apesar das diferenças observadas, todos 

os tratamentos obtiveram teores de Mg inferior ao controle (sem aplicação de K), 

sinalizando que a absorção de Mg também foi reduzida quando aplicada a a 

adubação potássica. Em 2022, foi verificado que o M1 (KCl plantio) e M4 (KCl + 

polissulfato) na dose de 350 kg K2O ha-1, promoveram os maiores teores foliares de 

Mg (3,75 e 3,70 g kg-1, respectivamente) entre os tratamentos adubados com K, não 

diferindo apenas do M7 (KCl protegido) – 350 kg K2O ha-1 (Figura 6D). Apesar do 

controle não ser superior a todos os tratamentos, em 2022 também foi verificado 

uma tendência de redução de Mg nas folhas com aplicação da maioria dos 

tratamentos de K. 

Em 2022 para o Ca e nos dois anos para o Mg, observou-se que os teores 

desses nutrientes tiveram uma tendência em reduzir na folha diagnose ao aplicar os 

tratamentos contendo K mineral, com exceção dos M1 (KCl plantio), M4 (KCl + 

polissulfato) e M5 (KCl + K2SO4) na dose de 350 kg K2O ha-1 no ano de 2022 para o 

Mg (Figuras 6A-6D). Isso evidencia efeitos antagônicos entre a adubação potássica 

e a absorção de Ca e Mg pela planta de batata, visto que, em geral os tratamentos 

estudados foram inferiores numericamente ao controle (sem aplicação de K), 

sugerindo que o aumento da disponibilidade de K no solo proporciona maiores 

teores de K na folha, mas reduz a absorção Ca e, principalmente, de Mg (Figuras 

5E, 5F e 6C-6D). Esses resultados, pode ter ocorrido pela competição dos sítios de 

absorção de nutrientes pelas raízes, pois concentrações muito altas de K+ na 
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solução do solo causa uma diminuição na absorção de Ca2+ e Mg2+ 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 

antagônico sobre a absorção pelas plantas. Além disso, os teores de Ca e Mg no 

experimento de 2022 estavam abaixo do que os valores de referência (10-20 g kg-1 

de Ca e 3 a 5 g kg-1 de Mg) descrito por Feltran et al. (2022), até os tratamentos que 

tinham em sua composição Ca e Mg (Tabelas 2 e 4). Apesar disso, não foi verificado 

deficiência desses dois nutrientes nos experimentos conduzidos. 

Houve efeito significativo da interação entre os fatores estudados para o teor 

de S nos dois anos (Tabela 8). O M7 (KCl protegido) na dose de 350 kg K2O ha-1 

possibilitou o maior o teor de S (3,3 g kg-1) na folha em 2021; contudo, quando 

comparado ao M6 (mistura fonolito+KCl – 350 kg K2O ha-1) e M7 (KCl protegido – 

235 kg K2O ha-1), não foi verificado diferença estatística (Figura 6E). Esses mesmos 

tratamentos, além do M6 – 235 kg K2O ha-1, também foram superiores ao controle. 

Em 2022, os maiores teores foliares de S foram obtidos quando utilizados o M5 (KCl 

+ K2SO4 – 3,54 g kg-1) e M1 (KCl plantio – 3,50 g kg-1), na dose de 350 kg K2O ha-1, 

apesar de não ser significativamente diferente dos M3 (KCl + sulfato duplo – 2,97 g 

kg-1), M4 (KCl + polissulfato – 2,85 g kg-1) e M6 (Mistura fonolito+KCl – 3,10 g kg-1) 

na mesma dose (Figura 6F). Além disso, apenas os tratamentos M2 (KCl parcelado) 

- 235 kg K2O ha-1 e M7 (KCl protegido) – 350 kg K2O ha-1 foram inferiores ao 

controle. Apesar de alguns manejos (M3, M4 e M5) conterem quantidades 

significativas de S (Tabelas 2 e 4), estes não foram eficientes em aumentar o teor de 

S na folha diagnose batateira no presente estudo, em relação ao controle (Figuras 

6E e 6F).  

Independente de verificar alguns efeitos dos tratamentos, é válido ressaltar 

que, em condições de campo, nenhuma deficiência 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-1 N; 3,0 – 5,0 g kg-1 P, 40 – 80 g kg-1 de K, 10 – 

20 g kg-1 de Ca, 3,0 – 5,0 g kg-1 de Mg e 2,5 – 5,0 g kg-1 S), com exceção do teores 

de P e S em 2021 e os teores de Ca e Mg no experimento no ano de 2022, nos 

quais que os teores estavam abaixo do que os valores de referência (Figuras 5 e 6).  

 



57 
 

Figura 6 - Teores de cálcio (A e B), magnésio (C e D) e enxofre (E e F) na folha 
diagnóstica 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 minúsculas indicam diferenças significativas entre os tratamentos 
de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 

aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 
 
 

Em ambos os anos houve efeito significativo da interação M × D para os teores 

de B, Cu e Fe na folha diagnóstica (Tabela 9; Figura 7). Em 2021, o M3 (KCl + 

sulfato duplo) e M1 (KCl plantio) na dose de 235 kg K2O ha-1 resultaram nos maiores 

teores foliares de B observados, 41,8 e 41,3 mg kg-1, respectivamente (Figura 7A). 

Além desses tratamentos, o M1 (KCl plantio) – 350 kg K2O ha-1, M5 (KCl + K2SO4) – 

235 kg K2O ha-1 e M6 (mistura fonolito+KCl) e M7 (KCl parcelado) nas duas doses, 
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diferiram do controle. Em 2022, apesar da maioria dos tratamentos adubados com K 

não diferirem entre si, o M1 (KCl plantio) – 235 kg K2O ha-1 e M2 (KCl parcelado) e 

M3 (KCl + sulfato duplo) na dose de 350 kg K2O ha-1 proporcionaram os maiores 

teores foliares de B, 29,0, 28,9 e 29,1 mg kg-1, respectivamente (Figura 7B). 

Ademais, apenas o M1 (KCl plantio) – 350 kg K2O ha-1 foi igual ao controle, sendo os 

demais tratamentos superiores. De modo geral, os valores de B na folha diagnóstica 

de batata estavam dentro da faixa adequada para a cultura por Feltran et al. (2022) 

(25–50 mg kg-1), com exceção dos controles (2021 e 2022) sem aplicação da 

adubação potássica, sugerindo que uma adubação balanceada de K pode favorecer 

também a absorção de B. Apesar da interação entre B e K, não ser muito 

pesquisada, há indícios de um efeito sinérgico entres esses elementos (Longo; 

Peng, 2023), visto que em tabaco, o K promoveu maior acúmulo de B, sendo mais 

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

 

Tabela 9 – Análise de variância para os teores de micronutrientes (B, Cu, Fe, 
Mn, Zn e Cl) na folha diagnóstica da cultura da batata (cv. Asterix) 
em função de fonte/manejo e dose de adubação potássica, em 2021 
e 2022. Santa Juliana-MG 

Fonte de variação B Cu Fe Mn Zn Cl 

 ________________________________________ P > F ___________________________________________ 
 2021 

Fonte/manejo (M)(1) <0,001 <0,001 0,276 <0,001 0,012 0,034 

Dose (D)(2) <0,001 0,044 0,818 0,005 0,026 <0,001 
M˟D(3) 0,090 0,033 0,003 0,040 0,656 <0,001 
M˟C(4) <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,015 <0,001 

D˟C(4) <0,001 0,013 0,008 0,575 0,116 <0,001 
(M˟D)˟C(4) <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)(1) 0,453 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Dose (D)(2) 0,664 0,229 0,560 0,174 0,435 <0,001 

M˟D(3) <0,001 0,005 0,011 0,006 <0,001 0,961 
M˟C(4) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

D˟C(4) <0,001 0,101 <0,001 0,499 <0,001 <0,001 

(M˟D)˟C(4) <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 
(1)Efeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 – KCl aplicado no plantio; 

M2 – KCl parcelado; M3 – KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de 

potássio; M5 – KCl + K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido 

aplicado no plantio). (2)Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K2O ha-1). 
(3)Interação considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos × 2 doses de  K2O. (4)Indica 

contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M˟D) com o controle (C) – 

tratamento sem aplicação de K2O, 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 K2O ha-1 proporcionou teor (41,0 mg kg-1) superior aos demais tratamentos, 

em 2021 (Figura 7C). Todavia este tratamento não foi diferente do controle sem 

aplicação de adubo potássico. Em 2022, o tratamento M1 (KCl plantio) na dose de 

350 kg K2O ha-1 proporcionou o maior teor de Cu (10,1 mg kg-1), sendo este e o 

tratamento M1 – 235 kg K2O ha-1 maiores em relação ao controle e aos demais 

tratamentos (Figura 7D). 

Em relação ao teor de Fe, o tratamento com adubação potássica que se 

destacou positivamente em 2021 foi o M1 (KCl 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 (KCl + K2SO4) na dose de 235 kg K2O ha-1 e M4 (KCl + 

polissulfato) na dose de 350 kg K2O ha-1 foram os tratamentos que se destacaram 

positivamente quanto aos teores de Fe na folha diagnóstica, inclusive sendo 

superiores ao controle, porém não foram diferentes dos tratamentos M1 (KCl 

plantio), M2 (KCl parcelado), M3 (KCl + sulfato duplo) e M7 (KCl protegido) na dose 

de 350 kg K2O ha-1 (Figura 7F). 

Já os valores de Cu na folha tiveram grandes oscilações 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-1 (Figuras 7C 

e 7D). Os valores de Fe, em geral estavam na faixa adequada, que varia de 50 a 

400 mg kg-1 (Feltran et al. 2022), entretanto alguns tratamentos estavam 

ligeiramente acima da faixa, o que pode ser devido a aplicação de alguns produtos 

fitossanitários contendo tanto o Cu quanto o Fe na composição (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) na folha 
diagnóstica 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 minúsculas indicam diferenças significativas entre os tratamentos 
de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 

aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

Houve interação significativa entre os fatores para Mn na folha diagnóstica da 

batata (Tabela 9). Em 2021, o tratamento M2 (KCl parcelado) – 350 kg K2O ha-1 

resultou no maior teor de Mn (221,2 mg kg-1), apesar de não diferir dos demais 

tratamentos e do controle sem aplicação de K mineral (Figura 8A). No ano de 2022, 

o M1 (KCl plantio) – 235 kg K2O ha-1 proporcionou o maior resultado em termos de 

teor de Mn na folha diagnóstica (200,2 mg kg-1); contudo, apenas os M6 (mistura 
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fonolito+KCl) na dose de 350 kg K2O ha-1 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 interação da fonte/manejo e dose de K (Tabela 9). Em 

2021, o tratamento M6 (mistura fonolito+KCl) proporcionou o maior teor de Zn na 

folha diagnóstica, apesar de diferir somente do M3 (KCl + sulfato duplo) (Figura 8C). 

Já em relação ao fator dose, observa-se que a aplicação de 235 kg K2O ha-1 

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 (KCl plantio) – 350 kg K2O ha-1 se destacou positivamente (38,5 mg kg-1), 

sendo superior aos demais tratamentos e o único a ser igual ao controle sem 

aplicação adubo potássico (Figura 8D).  

De modo geral, os teores de Mn e Zn em todos os tratamentos estavam 

dentro ou acima das faixas consideradas adequadas por Feltran et al. (2022), o que 

pode estar relacionado às suas disponibilidades no solo, as interações entres os 

elementos, pH do solo e as aplicações de fertilizantes e defensivos na cultura da 

batata (Tabelas 1, 6 e 7; Figuras 8A-8D). Além disso, os resultados dos dois 

experimentos para o Zn demonstram que a aplicação de K mineral teve a tendência 

em reduzir o teor desse elemento, o que pode ser comprovado pelos maiores teores 

obtidos no controle sem fertilizante potássico (Figuras 8C-8D).  

Foi observada interação 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 (KCl plantio) e M6 (mistura de fonolito + KCl) na dose de 235 kg K2O 

ha-1 e M1 (KCl plantio), M2 (KCl parcelado), M5 (KCl + K2SO4) e M7 (KCl protegido) 

na dose de 350 kg K2O ha-1 se destacaram, com teores de Cl entre 21,0 e 22,5 g kg-

1. Todavia, todos os tratamentos com adubação potássica, incluindo aqueles com 

menor fornecimento de Cl, foram superiores do controle, sendo os M2 (KCl 

parcelado), M5 (KCl + K2SO4) e M7 (KCl protegido) na dose de 235 kg K2O ha-1 os 

tratamentos que proporcionaram menores incrementos nessa variável (Figura 8E). 

Em 2022, observou-se que todos dos tratamentos com aplicação de K, 

independentemente da fonte/manejo ou dose, porporcionaram teores foliares de Cl 

maiores que o controle; com destaque para o M1 (KCl plantio), M2 (KCl parcelado), 

M6 (mistura fonolito+KCl) e M7 (KCl protegido), com teores entre 20,2 e 22,54 g kg-1 
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(Figura 8F). O M3 (KCl + sulfato duplo) e M5 (KCl + K2SO4) foram os manejos que 

promoveram os menores teores de Cl na folha diagnóstica da cultura da batata, 15,7 

e 16,0 g kg-1, respectivamente. Contudo, nenhum dos tratamentos foi igual ao 

controle sem K. Além disso, a dose 235 kg K2O ha-1 proporcionou menor teor de Cl 

na folha, em comparação a 350 kg K2O ha-1, todavia ambas foram superiores ao 

tratamento sem aplicação de adubação potássica.  

Os resultados dos dois anos demonstram que a aplicação de K mineral 

aumentou o teor de Cl na folha diagnóstica da cultura da batata (Figuras 8E e 8F). 

Esta resposta ocorreu devidos a presença de Cl no KCl utilizado nas fontes/manejos 

(M1 ao M7) (Tabelas 2, 3 e 4), pois, por esse elemento ser um micronutriente 

essencial, é absorvido e necessário para as plantas (Marschner, 2012). As 

concentrações médias de Cl nas plantas estão na faixa de 2 a 20 g Cl kg−1 de MS, 

com algumas exceções, podendo ser atingidas conforme a irrigação, chuva, o uso 

de fertilizantes e poluição do ar (Chen et a., 2010). 

            Apesar do cloro ser um micronutriente essencial como já destacado, a 

aplicação de fertilizantes potássicos, 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 níveis acima do necessário ao seu metabolismo 

(Ferreira et al., 2007). O excesso de cloro causa impactos negativos, principalmente 

pelo efeito osmótico e efeito tóxico direto, levando a planta a perder água através 

das raízes, criando o efeito "estresse salino". Os sintomas mais comuns da 

toxicidade desse nutriente é a necrose das margens das folhas, causando a sua a 

queda precoce e o bronzeamento e murchamento de folhas (Kopsell; Kopsell, 2015; 

Larcher, 2000). Contudo, mesmo observando valores elevados desse nutriente 

nesse estudo, não 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 potássio na 

cultura da batata para a cultivar Bintje, também verificaram resultados semelhantes. 

Nesse estudo, o KCl também proporcionou aumento expressivo de Cl nas folhas, 

todavia não foi relatado sintomas de toxicidade. Além disso, os teores de Cl estavam 

abaixo do verificado no presente estudo. Diversos estudos têm utilizado o manejo da 

adubação potássica como objeto de pesquisa em diversas culturas, e em suma, 

todos os estudos não 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 concentrações observadas, apesar de não apresentar efeitos 

visíveis nas folhas, possivelmente estariam afetando principalmente o metabolismo, 

visto que é um dos primeiros danos causados pela fitotoxidade. 

 

Figura 8 - Teores de manganês (A e B), zinco (C e D) e cloro (E e F) na folha 
diagnóstica 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 minúsculas indicam diferenças significativas entre os tratamentos 
de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 

aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

Foi observado interação significativa entre os fatores em questão 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 aplicação do M3 (KCl + sulfato duplo) na 
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dose de 235 kg K2O ha-1 proporcionou o maior teor de K observado entre os 

tratamentos (67,7 g kg-1) 31% maior que o do controle (Figura 9A). Contudo, outros 

tratamentos também se destacaram: M2 (KCl parcelado) – 235 kg K2O ha-1 e M5 

(KCl + K2SO4), M6 (mistura fonolito), M7 (KCl protegido) na dose de 350 kg K2O ha-1, 

proporcionando aumentos significativos entre 28 a 29%, em relação ao controle. Na 

coleta realizada aos 79 DAE, o M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O ha-1 se destacou 

positivamente, proporcionando o maior teor de K (67,21 g kg-1); contudo o M3 (KCl + 

sulfato duplo), M7 (KCl protegido) e M4 (KCl + polissulfato) na dose de 350 kg K2O 

ha-1 também promoveram teores acima de 63,3 g kg-1 e superiores ao tratamento 

controle. Desempenhos menos expressivos foram verificados para o M1(KCl plantio) 

e o M2 (KCl parcelado), nas duas doses, que apesar de serem superior ao controle, 

proporcionaram os menores teores em relação aos demais tratamentos (Figura 9C).  

Em 2022, a combinação de KCl + sulfato duplo (M3) – 350 kg K2O ha-1 e KCl + 

polissulfato (M4) – 235 kg K2O ha-1 promoveram os maiores teores foliares de K 

(65,6 e 64,7 g kg-1, respectivamente) aos 56 DAE, sendo ambos os valores 

superiores ao controle (Figura 9B). Além disso, o M3 e M4 na dose de 235 kg K2O 

ha-1 promoveram os menores teores de K, não se diferenciando do controle. Quando 

avaliados os teores aos 86 DAE, o M7 (KCl protegido) – 235 kg K2O ha-1, o M3 (KCl 

+ sulfato duplo) e o M2 (KCl parcelado) – 350 kg K2O ha-1 proporcionaram os 

melhores resultados, com respectivos teores de 64,7, 64,6 e 64,4 g kg-1, além de 

serem superiores o controle (Figura 9D). 

Os resultados dos dois anos demonstraram que a aplicação 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 

combinações de KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio (M3), KCl + polissulfato 

de potássio (M4), KCl + K2SO4 (M5) na dose de 350 kg K2O ha-1 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 ausência da 

aplicação 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 mmolc dm-3 em 2021 e 2022, respectivamente 
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(Tabela 1) (Mattos JR.; Boaretto; Quaggio, 2022). De maneira geral, o uso de fontes 

de liberação gradual (M6 e M7) ou o parcelamento (M2-M5), independentemente da 

fonte, tende a proporcionar maiores teores de K nas folhas até a última época de 

avaliação, apenas em 2021 (Figura 9). 

 

Tabela 10 – Análise de variância para o potássio (K) e cloro (Cl) aos 51 e 79 
DAE em 2021 e aos 56 e 86 DAE em 2022 na folha diagnóstica da 
cultura da batata (cv. Asterix) em função de fonte/manejo e dose 
de adubação potássica, em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG 

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

 _________________________________________ P > F __________________________________________ 
 2021 

Fonte/manejo (M)(1)   0,016 <0,001 <0,001 <0,001 

Dose (D)(2)   0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
M˟D(3) <0,001   0,001 <0,001 <0,001 
M˟C(4) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

D˟C(4) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
(M˟D)˟C(4) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

CV (%) 3,7 10,6 4,1 10,8 

                                      2022 

Fonte/manejo (M)(1)   0,216 <0,001 <0,001 <0,001 
Dose (D)(2)   0,060 <0,001   0,001 <0,001 

M˟D(3) <0,001   0,003 <0,001   0,219 
M˟C(4) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
D˟C(4) <0,001 <0,001   0,032 <0,001 

(M˟D)˟C(4) <0,001 <0,001   0,006 <0,001 

CV (%) 3,2 11,9 3,4 15,9 
(1)Efeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 – KCl aplicado no plantio; 

M2 – KCl parcelado; M3 – KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de 

potássio; M5 – KCl + K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido 

aplicado no plantio). (2)Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K2O ha-1). 
(3)Interação considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos × 2 doses de  K2O. (4)Indica 

contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M˟D) com o controle (C) – 

tratamento sem aplicação de K2O, pelo teste de Dunnett. 
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Figura 9 - Teores de potássio aos 51 (A) e 79 DAE (C) em 2021 e aos 56 (B) e 86 
DAE (D) em 2022 na folha diagnóstica 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 minúsculas indicam diferenças significativas 
entre os tratamentos de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

 

 
 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

É de conhecimento geral que a adubação potássica eleva as concentrações de 

K nas folhas em diversas culturas, como a soja, milho, feijão-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 

KCl, concluíram que a adubação potássica aumentou o teor de K na folha; contudo, 

o efeito foi mais significativo no solo com baixo K trocável, como observado no 

presente estudo. O aumento do K nas folhas, como observados em todas as épocas 

de avaliação 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 ativação de mais 40 enzimas; atua na regulação osmótica, uso eficiente da 

água, captação e síntese de proteínas e translocação de assimilados (Taiz et al., 



67 
 

2017). Também regula o funcionamento adequado dos estômatos, transporte de 

água e nutrientes (Nelson; Motavall; Nathan, 2005). Além disso, devido ao seu papel 

fundamental na produção do amido e na fotossíntese (Mesquita et al., 2012), níveis 

adequados podem aumentar a produtividade e a deficiência resultar em aumento na 

susceptibilidade a doenças e redução no crescimento das plantas (Abdelgadir et al., 

2003; Job et al., 2019), demostrando que sua deficiência pode causar perdas de 

produtividade. 

Foi observado interação significativa entre os fatores em questão 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 significância dos fatores isolados (fonte/manejo e dose) (Tabela 10). Na 

coleta realizada aos 51 DAE, a aplicação do M3 (KCl + sulfato duplo) e M6 (mistura 

fonolito+KCl) na dose de 350 kg K2O ha-1 proporcionaram os maiores teores de Cl 

foliar (24,8 e 24,2 g kg-1, respectivamente) (Figura 10A). Além disso, esses mesmos 

tratamentos aumentaram 335 e 325% maior que o tratamento controle (sem 

aplicação de fertilizante potássico), respectivamente. Contudo, esses dois 

tratamentos foram superiores apenas ao M4 (KCl + polissulfato) – 350 kg K2O ha-1 e 

todos os tratamentos foram superiores ao controle sem K. Aos 79 DAE, o M1 (KCl 

plantio) na dose de 235 e 350 kg K2O ha-1 proporcionaram os maiores teores (25,8 e 

25,1 g kg-1, respectivamente), apesar de todos os tratamentos também serem 

superiores ao tratamento controle (5,0 g kg-1). Apesar disso, vale ressaltar que os 

tratamentos com adubação potássica que apresentaram os menores teores de Cl 

foram a combinação de M5 (KCl + K2SO4) e M3 (KCl + sulfato duplo) na dose de 235 

kg K2O ha-1 (Figura 10C).  

Em 2022, o M1 (KCl plantio) e M2 (KCl parcelado), na dose de 350 kg K2O ha-1, 

propiciaram os maiores teores de Cl (39,6 e 36,8 g kg-1, respectivamente) com 

aumentos de 646 e 600%, respectivamente, em relação ao controle (Figura 10B). 

Paralelamente, os demais tratamentos também foram superiores do tratamento sem 

aplicação de K. Destaca-se que, o M3 (KCl + sulfato duplo), o M4 (KCl + polissulfato) 

e o M7 (KCl protegido) na dose de 235 kg K2O ha-1 proporcionaram os menores 

teores de Cl nas folhas. Aos 86 DAE, conjuntamente com as avaliações realizadas 

aos 56 DAE, o tratamento com KCl plantio (M1) e KCl 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 (KCl + 

sulfato duplo), M4 (KCl + polissulfato) e M5 (KCl + K2SO4) promoveram os menores 
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teores de Cl nas folhas. Por outro lado, a dose de 350 kg K2O ha-1 aumentou 

significativamente os teores de Cl em 43% em relação à dose de 235 kg K2O ha-1 e 

342% em relação 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 diagnóstica 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 minúsculas indicam diferenças significativas 
entre os tratamentos de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

 

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

Em geral, a aplicação de fertilizante potássicos 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 KCl plantio (M1) e KCl parcelado (M2) na dose de 350 kg K2O ha-1 

(Figura 10). Fato esse desencadeado, principalmente, porque nesses tratamentos o 

KCl foi a única fonte de K e ter a maior porcentagem de Cl na sua composição 

(Tabela 2). Apesar do Cl ser um micronutriente, requerido pelas plantas (Marschner, 

2012), é geralmente desconsiderado nas análises de tecidos vegetais, pois está 

distribuído amplamente na natureza, além de ser adicionado no sistema pela 

adubação potássica e água de irrigação, 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-1, com exceções, dos manejos M3 (KCl + sulfato duplo), M4 (KCl 

+ polissulfato) e M5 (KCl + sulfato duplo), teor esse, elevado para um micronutriente. 

Apesar de ser requerido para as reações fotossintéticas envolvidas na 

evolução de O2 (Taiz et al., 2017), o Cl em excesso pode causar distúrbios nas 

plantas, pois a presença de altas concentrações de Cl também pode causar a 

toxidez em plantas e redução do sistema radicular (Lacerda et al., 2004). O seu 

acúmulo no vacúolo também pode atuar como um osmótico, desbalanceados as 

células vegetais (Geilfus, 2018), podendo aumentar na absorção de água, causando 

redução do percentual de MS das plantas (Westermann et al., 1994; Reis Júnior, 

1995). Além disso, doses elevadas e sucessivas de KCl no solo podem causar 

prejuízos à planta de batata, devido à salinização e o efeito osmótico no solo, 

havendo o aumento da absorção do íon cloreto (Cl-) e afetando as combinações 

orgânicas do P, reduzindo a síntese de carboidratos (Murphy; Cunningham; 

Hawkins, 1963). 

Certamente, é importante destacar que em condições de campo, nenhuma 

toxicidade dos tratamentos ou deficiência foi observada e, possivelmente, o teor de 

Cl nos experimentos não estava em níveis requerido para apresentar sintomas 

visíveis ou as plantas não estavam em estado de toxicidade. Isso se deve ao fato de 

que, inicialmente ao serem absorvidos em excesso, os nutrientes geram 

desequilíbrio e prejuízos ao metabolismo, acontece uma interferência nos processos 

bioquímicos internos, prejudicando as funções vitais da planta (Marschner, 2012). 

Como possivelmente as plantas tinhas concentrações altas, mas não o suficiente 

para apresentar sintomas visuais, não foi possível a identificação em campo. Apesar 

de haver a possibilidade de toxicidade desse nutriente, ainda não existe uma faixa 

adequada na folha para a cultura da batateira no Brasil, deixando um grande vazio 

de informações sobre os efeitos da toxicidade inicial, suas alterações no 

metabolismo e os reflexos na produtividade. É relatado que toxicidade ocorre na 

faixa de 5 a 10 g Cl kg−1 de MS do tecido foliar para culturas sensíveis e superior a 

40 g Cl kg−1 MS para os tolerantes (Kopsell; Kopsell, 2015). Segundo Mengel et al. 

(2001), as plantas de batatas são consideradas muito propensas à toxicidade por Cl- 

e pertencem às chamadas culturas clorofóbicas, ou seja, nas condições dos 

presentes experimentos, os tratamentos com adubação potássica estariam 

causando toxicidade inicial, todavia sem sintomas visíveis.  
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Entretanto, tem sido discutido sobre a afirmação de que as plantas de batata 

são sensíveis ao Cl- e que tem efeitos negativos no desempenho da produção de 

tubérculos (Koch; Pawelzik; Kautz, 2021). Segundo estudos desenvolvidos por 

Hütsch et al. (2018), não foi validado o fato que a batata é uma planta sensível ao Cl- 

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 KCl em 

vez de K2SO4 sem o risco de uma depressão no rendimento de tubérculos ou 

diminuições na percentagem de MS. Sendo necessários estudos adicionais para 

determinar uma faixa adequada para uma ampla gama de cultivares de batata, não 

apenas em experimentos em vasos, mas também em diferentes condições de 

campo. 

Em 2021, foi observada interação M × D significativa para os açúcares 

redutores (Tabela 11), na qual o M3 (KCl + sulfato duplo) na dose de 350 kg K2O ha-

1, proporcionou o maior teor (25,3 g kg-1 MS) (Figura 11A). Apenas o tratamento 

acima diferiu do controle. Em 2022, foi verificado efeito significativo para o fator 

fonte/manejo; contudo, não foi verificado diferenças entre os tratamentos adubados 

com K após a aplicação 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 (KCl + polissulfato) na dose de 235 kg K2O ha-1 proporcionou o 

maior teor de açúcares totais na folha diagnóstica da cultura da batata (72,4 g kg-1 

MS) (Figura 11C). Esse e outros tratamentos também foram superiores ao controle, 

com destaque para o M3 (KCl + sulfato duplo – 235 kg K2O ha-1) e M6 (mistura 

fonolito+KCl – 350 kg K2O ha-1), que proporcionaram teores de 60,0 e 55,7 g kg-1 

MS, respectivamente. Em 2022, os tratamentos M5 (KCl + K2SO4) na dose de 350 

kg K2O ha-1 e M7 (KCL protegido) na dose de 235 kg K2O ha-1 proporcionaram os 

maiores teores de açúcares totais na folha diagnóstica da batata (Figura 11D). Em 

relação ao controle, os tratamentos citados acima mais o M1, M3 e M6 na dose de 

235 kg K2O ha-1 foram superiores. 

O teor de proteína bruta não foi influenciado pela interação entre os fatores 

isolados em 2021 (Tabela 11). Houve efeito das fontes/manejos pela análise de 

variância, porém sem diferença entre as médias pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05) 

(Figura 11E). Contudo, o M2 (KCl parcelado) e M6 (mistura de fonolito + KCl) 

proporcionaram redução no teor de proteína na folha diagnóstica da batata, quando 

comparados ao controle. Em 2022, houve interação entro os fatores (Tabela 11), 



71 
 

sendo que o M1 (KCl plantio) e M3 (KCl + sulfato duplo) na dose de 350 kg K2O ha-1 

e M3 (KCl + sulfato duplo) em ambas as doses se destacaram positivamente, porém, 

com exceção do M7 (KCl protegido) na dose de 235 kg K2O ha-1, que reduziu o teor 

foliar de proteína bruta, os demais tratamentos foram similares ao controle (Figura 

11F).  

 

Tabela 11 – Análise de variância para os teores de açúcares redutores, totais e 
proteína bruta na folha diagnóstica da cultura da batata (cv. 
Asterix) em função de fonte/manejo e dose de adubação potássica, 
em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG 

Fonte de variação Açúcares redutores Açúcares Totais Proteína bruta 

 ________________________________________ P > F ________________________________________ 
 2021 

Fonte/manejo (M)(1) <0,001 <0,001 0,029 

Dose (D)(2)   0,019   0,732 0,371 
M˟D(3)   0,002 <0,001 0,318 

M˟C(4)   0,001 <0,001 0,005 

D˟C(4)   0,222 <0,001 0,525 
(M˟D)˟C(4)   0,130 <0,001 0,287 

CV (%) 13,9 9,2 3,7 

                                         2022 

Fonte/manejo (M)(1)   0,122 <0,001 <0,001 

Dose (D)(2)   0,639 <0,001   0,001 

M˟D(3)   0,985   0,021   0,019 
M˟C(4) <0,001 <0,001 <0,001 

D˟C(4)   0,003   0,001   0,038 

(M˟D)˟C(4) <0,001 <0,001   0,514 

CV (%) 11,6 13,7 2,9 
(1)Efeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 – KCl aplicado no plantio; 

M2 – KCl parcelado; M3 – KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de 

potássio; M5 – KCl + K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido 

aplicado no plantio). (2)Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K2O ha-1). 
(3)Interação considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos × 2 doses de  K2O. (4)Indica 

contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M˟D) com o controle (C) – 

tratamento sem aplicação de K2O, pelo teste de Dunnett. 
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Figura 11 - Teores de açúcares redutores (A e B), totais (C e D) e proteína (E e 
F) na folha diagnóstica 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 minúsculas indicam diferenças significativas entre 
os tratamentos de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 
 

 

A aplicação dos diferentes tratamentos proporcionou efeitos variados nos 

teores foliares de açúcares redutores, totais e proteína (Figura 11). Apesar disso, a 

utilização do parcelamento da adubação potássica com fontes com menor e/ou sem 

Cl, especialmente sulfato duplo de potássio e magnésio, polissulfato de potássio e 

K2SO4, tenham proporcionado uma tendência de aumento dos teores de açúcares 
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redutores e totais, em comparação às 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 aplicação de KCl protegido apenas no plantio, na dose de 235 

kg K2O ha-1, também proporcionou resultados interessantes para os teores de 

açúcares totais. Em particular, o teor proteína bruta teve uma tendência de aumento 

quando aplicado o KCl no plantio na dose de 350 kg K2O ha-1, todavia não foi 

significativo em relação principalmente ao controle. Segundo a literatura, o K é 

essencial para a batateira, por participar de diversas funções nas plantas, atuando 

também captação e síntese de proteínas e translocação de assimilados (Taiz et al., 

2017), como já citado. Possivelmente, o aumento dos teores foliares de K (Figura 

5E, 5F, 9A, 9B, 9C e 9D) e a redução dos teores de Cl (8E, 8F, 10A, 10B, 10C, 10D), 

proporcionados por pelos M3, M4 e M5 possibilitaram condições adequadas para a 

produção dos carboidratos.  

A concentração de K existente nas células vegetais regula, principalmente, a 

velocidade de qualquer reação química e o número de enzimas ativadas. 

Consequentemente, a taxa na qual o K entra na célula determina principalmente a 

taxa de certas reações químicas (Armstrong, 1998) e sua deficiência afeta o 

metabolismo e a produtividade (Pauletti; Menarin, 2004; Job et al., 2019). Já o 

elevado teor de Cl afeta as combinações orgânicas do fósforo e, consequentemente, 

a produção de carboidratos (Murphy; Cunningham; Hawkins, 1963). Ali et al. (2021) 

relataram que a combinação da aplicação de K no solo e/ou foliar pode aumentar a 

absorção de K pelas plantas devido à melhor disponibilidade e consequentemente, 

melhoram os processos biossintéticos e a assimilação de carboidratos.  

 

4.2 População de plantas, número de hastes e tubérculos por planta e peso 

médio de tubérculo 

 

Em 2021, a população de plantas foi afetada pelos fatores isolados 

(fonte/manejo e dose), enquanto, em 2022, houve efeito da interação dos fatores 

estudados (Tabela 12). O número de haste foi afetado apenas pela interação M × D 

em 2021. Em 2021, não houve diferença entre as fontes/manejos quanto à 

população de plantas (Figura 12A). Por outro lado, a aplicação de 350 kg K2O ha-1 

aumentou a população em aproximadamente 7,7%, independentemente da 
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fonte/manejo adotada (Figura 12A). Em 2022, o M4 (KCl + polissulfato) – 350 kg K2O 

ha-1 e os M5 (KCl + K2SO4) e M2 (KCl parcelado) na dose de 235 kg K2O ha-1 se 

destacaram com a maiores populações de plantas, 54.166, 52.777 e 52.083 plantas 

ha-1, respectivamente (Figura 12B). Para o número de hastes por planta em 2021, 

observou-se diferença apenas entre as doses do M5 (KCl + K2SO4), sendo que a 

dose de 350 kg K2O ha-1 propiciou a maior valor (Figura 12C). Em 2022, não foram 

observados influência dos fatores estudados (Figura 12D). Em geral, no experimento 

conduzido em 2021, teve valores médios de população de 37.986 plantas ha-1 e 6,0 

hastes planta-1, em 2022, os valores médios foram de 45.277 plantas ha-1, 5,0 

hastes planta-1 (Figura 12). Destaca-se que em 2022 as populações de plantas 

foram maiores que em 2021, especialmente em alguns dos tratamentos que 

receberam adubação potássica. 

 

Tabela 12 – Análise de variância para a população de plantas, hastes e peso 
médio de tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em função 
de fonte/manejo e dose de adubação potássica, em 2021 e 2022. 
Santa Juliana-MG 

Fonte de variação 
População de 

plantas 
Hastes por 

planta 
Tubérculo por 

planta 
Peso médio 
de tubérculo 

 _________________________________________ P > F _________________________________________ 
 2021 
Fonte/manejo (M)(1) 0,036 0,300   0,013   0,170 
Dose (D)(2) 0,002 0,717   0,560   0,038 
M˟D(3) 0,106 0,071 <0,001   0,241 
M˟C(4) 0,199 0,391   0,020   0,173 
D˟C(4) 0,349 0,913   0,213   0,326 
(M˟D)˟C(4) 0,183 0,848   0,051   0,303 

CV (%) 8,6 18,3 14,3 8,0 

                                     2022 
Fonte/manejo (M)(1) 0,079 0,110   0,205   0,085 
Dose (D)(2) 0,100 0,816   0,002   0,803 
M˟D(3) 0,018 0,335   0,003 <0,001 
M˟C(4) 0,176 0,083   0,118   0,576 
D˟C(4) 0,370 0,177   0,025   0,989 
(M˟D)˟C(4) 0,068 0,085   0,130   0,863 

CV (%) 12,5 14,9 15,0 8,0 
(1)Efeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 – KCl aplicado no plantio; 

M2 – KCl parcelado; M3 – KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de 

potássio; M5 – KCl + K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido 

aplicado no plantio). (2)Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K2O ha-1). 
(3)Interação considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos × 2 doses de  K2O. (4)Indica 

contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M˟D) com o controle (C) – 

tratamento sem aplicação de K2O, pelo teste de Dunnett. 
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Apesar de ter sido observados influência dos fatores na população e número 

de haste (Figura 12), é importante destacar que diversos fatores podem ter 

interferido nessas variáveis, como a calibragem da plantadeira, a qualidade dos 

tubérculos-sementes ou estresses abióticos (como temperatura, disponibilidade 

hídrica), ou biótico (como o ataque de pragas e a incidência de doenças) durante o 

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

ciclo.  

 

Figura 12 - População de plantas (A e B) e número 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 minúsculas 

indicam diferenças significativas entre os tratamentos de fontes/manejos e 

letras maiúsculas 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 aplicação de K), 

pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

O número de tubérculos por planta foi afetado pela interação M × D em ambos 

os anos (Tabela 12). Quanto ao peso médio de tubérculos, houve efeito apenas da 

dose no primeiro ano e da fonte/manejo e da interação M × D no segundo ano. Em 

2021, o tratamento M6 (mistura fonolito+KCl) – 235 kg K2O ha-1 proporcionou maior 
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número de tubérculos por planta (12,7 tubérculos planta-1) e, em conjunto com 

tratamento M7 (KCl protegido) – 350 kg K2O ha-1, diferiram do controle (Figura 13A). 

Em 2022, as fontes/manejos M6 (mistura fonolito+KCl), M5 (KCl + K2SO4) e M2 (KCl 

parcelado) na dose de 350 kg K2O ha-1 oportunizaram os maiores números de 

tubérculos por planta (14,0, 13,3 e 12,8 tubérculos planta-1, respectivamente) (Figura 

13B). Entretanto, apenas o tratamento M6 – 350 kg K2O ha-1 diferiu estatisticamente 

do controle. 

Para o peso médio dos tubérculos da batateira, em 2021, a dose de 350 kg 

K2O ha-1 (102,8 g tubérculo-1) propiciou um aumento de 4,6% em relação a dose de 

235 kg K2O ha-1 (98,1 g tubérculo-1), independentemente da fonte/manejo (Figura 

13C). Ademais, apesar de possibilitar um aumento de 7,0%, não foi verificada 

diferença entre a dose de 350 kg K2O ha-1 e o controle (Figura 13C). Em 2022, 

houve interação dos fatores, sendo que os tratamentos M3 – 235 kg K2O ha-1 e M7– 

350 kg K2O ha-1 apresentaram os maiores pesos de tubérculos (123,8 e 120,1 g 

tubérculo-1, respectivamente) (Figura 13D). Entretanto, também não foi verificado 

diferenças significativas entre os tratamentos adubado com K e o controle.  

Em ambos os anos, apesar da pouca influência da adubação potássica, 

principalmente em relação ao controle, pôde-se notar uma tendência de aumento do 

peso médio dos tubérculos em função da aplicação de K, principalmente em 2022, 

para os tratamentos M3 (KCl + sulfato duplo) e M7 (KCl protegido) (Figuras 13C e 

13D). Além disso, a doses de 350 kg K2O ha-1 também proporcionou aumento 

significativo no peso médio dos tubérculos, independentemente da fonte/manejo, no 

ano de 2021. Como já discutido anteriormente, os solos das áreas experimentais 

para os dois anos possuíam teores baixo-médios de K trocável (Tabela 1), o que 

pode ter contribuído para que não houvesse diferenças 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 função da cultivar e das condições de cultivo, como foi observado 

com os diferentes valores encontrados para a mesma cultivar, nos diferentes locais 

de condução dos experimentos. 
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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 minúsculas 
indicam diferenças significativas entre os tratamentos de fontes/manejos e 

letras maiúsculas 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 aplicação de K), 
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

 

4.3 Produtividade e classificação dos tubérculos e eficiência agronômica 

 

No experimento realizado em 2021, foi observada interação significativa entre 

a fonte/manejo e dose de K apenas para a produtividade total de batata, enquanto 

para a produtividade comercial e não comercial, houve efeito isolado do fator 

fonte/manejo (Tabela 13). Também foi verificado interação 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 não 

comercial.  
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Tabela 13 – Análise de variância para produtividade total, comercial e não 
comercial da cultura da batata (cv. Asterix) em função de 
fonte/manejo e dose de adubação potássica, em 2021 e 2022. 
Santa Juliana-MG 

Fonte de variação 
Produtividade  

total 
Produtividade 

comercial  
Produtividade  
não comercial  

 ________________________________________ P > F ________________________________________ 
 2021 

Fonte/manejo (M)(1)   0,003   0,004 0,073 
Dose (D)(2) <0,001   0,298 0,720 
M˟D(3)   0,014   0,578 0,125 
M˟C(4) <0,001   0,004 0,242 
D˟C(4)   0,010   0,037 0,985 
(M˟D)˟C(4)   0,003   0,009 0,979 

CV (%) 9,3 13,3 20,2 

                                         2022 

Fonte/manejo (M)(1) <0,001 <0,001 0,044 
Dose (D)(2)   0,002   0,035 0,069 
M˟D(3)   0,004   0,014 0,962 
M˟C(4) <0,001 <0,001 0,034 

D˟C(4) <0,001 <0,001 0,153 
(M˟D)˟C(4) <0,001 <0,001 0,332 

CV (%) 5,2 6,8 20,6 
(1)Efeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 – KCl aplicado no plantio; 

M2 – KCl parcelado; M3 – KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de 

potássio; M5 – KCl + K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido 

aplicado no plantio). (2)Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K2O ha-1). 
(3)Interação considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos × 2 doses de  K2O. (4)Indica 

contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M˟D) com o controle (C) – 

tratamento sem aplicação de K2O, pelo teste de Dunnett. 

 

Em 2021, o tratamento M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O ha-1 proporcionou a 

maior produtividade total de tubérculos (39.424 kg ha-1) (Figura 14A). Esse 

tratamento foi 44% superior ao controle (Tabela 13). No entanto, não houve 

diferença significativa entre a maiora das fontes/manejos na dose de 350 kg K2O ha-

1 e delas com o controle. Nessa dose, a fonte/manejo que proporcionou a menor 

produtividade de tubérculos foi o M3 (KCl + sulfato duplo). Apesar de não ter 

diferença dos demais tratamentos, o M5 na dose de 350 kg K2O ha-1, proporcionou 

aumentos numericamente expressivos na produtividade, em relação aos demais 

tratamentos, com aumentos entre 12,5 e 43,3%. Na menor dose (235 kg K2O ha-1), 

as fontes/manejos que proporcionaram as maiores produtividades foram M4 (KCl + 

polissulfato), M6 (mistura fonolito+KCl) e M1 (KCl plantio), porém, apenas o M4 

diferiu do controle em 26%. Em 2022, o tratamento M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O 

ha-1 também proporcionou a maior produtividade total de tubérculos (58.776 kg ha-1) 

(Figura 14B). As fontes/manejos M2 (KCl parcelado), M1 (KCl plantio), M6 (mistura 
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fonolito+KCl) e M7 (KCl protegido) na dose de 350 kg K2O ha-1 proporcionaram 

resultados semelhantes ao M5 em termos de produtividade total; contudo o M5 

proporcionou acréscimo de 3,4% (2.026 kg ha-1), 5,6% (3.319 kg ha-1), 7,2% (4.247 

kg ha-1) e 7,7% (4.574 kg ha-1), em relação aos tratamentos citados, 

respectivamente. Além disso, todos os tratamentos estudados foram superiores ao 

controle (14-34%), com exceção do M3 (KCl + sulfato duplo) na dose de 350 kg K2O 

ha-1 e M4 (KCl + polissulfato) na dose de 235 K2O ha-1 (Figura 14B; Tabela 13). Já o 

melhor tratamento, M5 (KCl + K2SO4) - 350 kg K2O ha-1, aumentou a produtividade 

em 14.749 kg ha-1 comparado ao controle, ou seja, um aumento de 34%. 

Para a produtividade comercial, em 2021, as fontes/manejos M1 (KCl plantio) e 

M4 (KCl + polissulfato) proporcionaram os maiores valores (27.642 e 27.320 kg ha-1, 

respectivamente) (Figura 14C). Todavia, foram estatisticamente superiores apenas à 

fonte/manejo M7 (KCl protegido). Apenas o M1 (KCl plantio), M4 (KCl + polissulfato) 

e M6 (mistura fonolito+KCl) foram superiores ao controle. Além do mais, a dose de 

350 kg K2O ha-1 foi superior à dose de 235 kg K2O ha-1, proporcionando aumento na 

produtividade de 925 kg ha-1. Ademais, também verificado que o uso 350 kg K2O ha-

1 diferiu do controle sem aplicação de K mineral. Em 2022, o M5 (KCl + K2SO4) na 

dose de 350 kg K2O ha-1 proporcionou a maior produtividade comercial (50.670 kg 

ha-1); contudo, não foi diferente estatisticamente dos tratamentos M7 (KCl protegido), 

M1 (KCl plantio), M6 (mistura fonolito+KCl) e M2 (KCl parcelado) na dose de 350 kg 

K2O ha-1 (Figura 14D). Apesar de não haver diferenças significativas, ao analisar 

numericamente, observa-se uma tendência 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-1 de tubérculos da classe comercial, em relação aos tratamentos 

M7, M1, M6 e M2 na dose de 350 kg K2O ha-1, respectivamente.  

Além disso, vale destacar que os tratamentos que proporcionaram as maiores 

produtividade totais, também tiveram as maiores produtividades comerciais, como o 

M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O ha-1, com alta porcentagem de tubérculos 

categorizados como comercial (>42 mm) (APÊNDICE B). Apesar de nem sempre ter 

sido detectada diferença estatística, vale destacar que, na menor dose (235 kg K2O 

ha-1), os tratamentos com adubação potássica proporcionaram incremento na 

produtividade comercial da ordem de 13 a 39% em 2021 e de 16 a 31% em 2022, 

quando comparados ao controle (Tabela 13). Na maior dose (350 kg K2O ha-1), 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+KCl 

plantio) proporcionou produtividades totais e comerciais similares às da M1 (KCl 

plantio) e M2 (KCl parcelado) (Figuras 14A-14D), sugerindo que o uso parcial de da 

rocha fonolito moída pode ser uma opção para a adubação da cultura da batata. 

Em relação à produtividade de tubérculos não comerciais, observou-se que os 

tratamentos estudados tiveram pouca influência nessa variável (Figura 14E e 14F). 

Apesar dos fatores isolados não terem tido efeito em 2021, a combinação de KCl + 

K2SO4 (M5) e KCl plantio (M1) proporcionaram as menores produtividades, 6.185 e 

6260 kg ha-1, respectivamente. Tais resultados podem indicar que os manejos que 

propiciaram as maiores produtividades, produziram tubérculos maiores e reduziram 

a produtividade não comercial. Em 2022, foi verificado efeito apenas para o fator 

fonte/manejo para a produtividade de tubérculos não comercial. O M3 (KCl + sulfato 

duplo), com 8.218 kg ha-1, apresentou a maior produtividade não comercial (Figura 

14E). Apesar disso, esse manejo foi igual estatisticamente aos demais, com apenas 

uma exceção, o M7 (KCl protegido), que proporcionou a menor produtividade, 5.670 

kg ha-1. Ademais, a dose de 350 kg K2O ha-1 proporcionou ligeira redução da 

produtividade de tubérculos não comercializáveis, mesmo sem apresentar diferença 

significativa (Figura 14F). Tal fato, deve ser originado do aumento e disponibilidade 

de K no solo para a batateira, consequentemente o aumento o tamanho dos 

tubérculos.  
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Figura 14 - Produtividade total (A e B), comercial (C e D) e não comercial (E e F) 
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 
minúsculas indicam diferenças significativas entre os tratamentos de 

fontes/manejos e letras maiúsculas 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 aplicação de K), 
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 
 

Em 2021, apesar das baixas eficiências agronômicas observadas, o M5 (KCl + 

K2SO4) – 350 kg de K2O ha-1 proporcionou o melhor aproveitamento do K aplicado, 

34,1 kg tubérculo kg-1 K2O (Tabela 14). Além desse tratamento, o M4 (KCl + 

polissulfato) e M6 (mistura fonolito+KCl) na dose de 235 kg de K2O ha-1, também se 

destacaram com 30,1 e 26,6 kg tubérculo kg-1 K2O, respectivamente. Em 2022, 

observaram-se eficiências agronômicas maiores em relação a 2021. Além disso, 
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houve efeito similar em relação ao tratamento com maior eficiência, o M5 (KCl + 

K2SO4), que propiciou o maior valor (42,1 kg tubérculo kg-1 K2O).  

 

Tabela 14 – Produtividade relativa para produtividade total, comercial e a 
eficiência agronômica da adubação potássica da cultura da 
batata (cv. Asterix) em função de fonte/manejo e de duas doses 
de adubação potássica (235 e 350 kg K2O ha-1), em 2021 e 2022. 
Santa Juliana-MG 

Fonte/ 
Manejo 

Produtividade total  Produtividade comercial  Eficiência agronômica  
___________________________ (%) _____________________________ (kg tubér. kg-1 K2O) 

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 aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

Ao que tudo indica, apesar de revelar diferenças significativas em apenas 

algumas variáveis, o fornecimento do K parcelado usando a fonte KCl no plantio em 

combinação com K2SO4 aplicado na amontoa (M5) na dose total de 350 kg de K2O 

ha-1 proporcionou maiores produtividades total e comercial de tubérculos da batata 

cv. Asterix (Figuras 14A-14D; Tabela 13). Consequentemente, esse tratamento 

também proporcionou a maior eficiência agronômica, ou seja, foi o tratamento que 

possibilitou a maior produção de tubérculos por quilograma de K aplicado, nos dois 

anos de estudo.  

Os efeitos da adubação potássica na batata já 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 eficiência e as repostas agronômicas das combinações de fontes de 

K para batata indústria ainda são incipientes no Brasil. Geralmente, o KCl e o K2SO4 

são fontes comparados entre si em ensaios de rendimento na cultura da batata, 

alguns estudos realizados em outros países afirmaram que o KCl e o K2SO4 

proporcionaram produtividades estatisticamente semelhantes (Dicking et al., 1962; 

Stanley; Jewell, 1989; Kumar et al. 2007; Khan et al., 2012; Wilmer et al., 2022). Na 

contramão das pesquisas acima, alguns estudos realizados no Brasil, verificaram 

diferenças significativas entres essas duas fontes. Pauletti e Menarim (2004) 

constataram que a aplicação K2SO4, em solos com teores altos de K (3,7 mmolc dm-

3), manteve a produtividade de tubérculos grandes (> 42 mm) e total constante, mas 

estas diminuíram com a aplicação de KCl. Fato também observado por Gunadi 

(2009), comparando a aplicação do K2SO4 com o KCl, nas doses de 150 e 250 kg 

K2O ha-1, pois observaram que o uso K2SO4 foi eficiente em disponibilizar K, 

possibilitando o aumento da produtividade de tubérculos quando comparado ao KCl.  

É descrito que a adubação com o KCl na cultura da batata aumenta a 

produtividade, peso médio dos tubérculos, porcentagem de tubérculos comerciais, 

devido à capacidade de disponibilizar K no solo (Li et al. 2015; Naumann et al., 

2020). Comumente é utilizado o KCl em plantios comerciais de batata, 

principalmente pelo alta concentração de K, solubilidade e pelo preço (Malavolta; 

PimenteL-Gomes; Alcarde, 2002; Silva et al., 2018). Contudo, o KCl também contém 

alta concentração de Cl (~50%) e aplicações de doses elevadas e contínuas de KCl 

no solo podem causar prejuízos à planta de batata, causado pela salinização e o 

aumento da absorção do íon Cl- (Murphy; Cunningham; Hawkins, 1963; Torabian et 

al., 2021).  

Apesar dos possíveis danos causados à planta pelo Cl-, o aumento na 

absorção e acúmulo de Cl pode causar a redução do potencial osmótico celular, 

levando ao aumento da absorção de água pela planta, o que é responsável por 

maiores taxas de crescimento e rendimento (Beringer et al., 1990; Koch et al., 2020). 

Portanto, até certo ponto, o uso do KCl pode ser benéfico para a batateira, como já 

descrito acima e observado em experimento, por ser um micronutriente, requerido 

pelas plantas (Marschner, 2012), e está envolvido nas reações fotossintéticas 

envolvidas na evolução de O2 (Taiz et al., 2017). Assim, possivelmente a 

combinação utilizada nesse estudo, KCl + K2SO4, 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 tuberização, crescimento e enchimento de tubérculos, além de reduzir as 

concentrações de Cl nos tecidos vegetais em comparação aos demais tratamentos, 

como observado nas Figuras 8E, 8F e 10. Isso pode ter possibilitado ganhos, 

principalmente, em peso e acúmulos de MS, pois em um estudo conduzido em solos 

ácidos e aluviais, a utilização de doses de 75 e 150 kg de K2O como K2SO4 

aumentou o teor de MS, em comparação com as mesmas doses de K2O utilizando 

KCl (Sharma; Sud, 2001). Resultados semelhantes foram descritos por Kumar et al. 

(2007), onde à adubação com K2SO4, aplicando 124,5 kg de K2O ha-1 aumento do 

teor de MS e amido, e Manolov et al. (2016), fertilizando com 100 e 200 kg de K2O 

ha-1 como K2SO4. Por esses motivos, podemos verificar que quando houve 

adubação da batateira com essa combinação, houve também uma tendência no 

aumento da produtividade, demonstrando sua maior eficiência.  

 

4.4 Defeitos interno e externos, gravidade especifica, sólidos solúveis, firmeza 

e percentagem de matéria seca dos tubérculos 

 

Não foram verificados interferência dos tratamentos estudados na ocorrência 

de defeitos externos e internos, sendo que, independentemente da aplicação dos 

diferentes tratamentos, não foi verificado a presença de defeitos nos dois anos.  

Foi observado somente efeito isolado da dose para a gravidade específica dos 

tubérculos em 2021, enquanto em 2022 não foi verificado significância dos fatores 

ou da interação entre eles (Tabela 15). Em 2021, a aplicação da dose de 350 kg de 

K2O ha-1 proporcionou redução de 0,18% na gravidade específica, em relação à 

dose de 235 kg de K2O ha-1, independentemente da fonte/manejo, e ambas as 

doses diferiram do controle sem aplicação de K, com reduções de 0,72 e 0,91% em 

relação ao uso de 235 e 350 kg de K2O ha-1, respectivamente (Figura 15A). A 

gravidade específica também foi reduzida significativamente por todas as 

fontes/manejos, quando comparadas ao controle, com destaque negativo para os 

M1 (KCl plantio), com a redução de 1,27%. Em 2022, apesar de não haver efeitos 

dos fatores estudados, verificou-se que todos os tratamentos tiveram gravidade 

específica inferior ao controle, apesar de somente o M1 (KCl plantio) e o M2 (KCl 

parcelado) e a dose de 350 kg de K2O ha-1 serem os únicos a propiciar reduções 

significativas em relação ao controle (Figura 15B). 
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Tabela 15 – Análise de variância para a gravidade especifica, sólidos solúveis, 
firmeza e matéria seca de tubérculos da cultura da batata (cv. 
Asterix) em função de fonte/manejo e dose de adubação 
potássica, em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG 

Fonte de variação 
Gravidade 
especifica 

Sólidos 
solúveis 

Firmeza Matéria seca 

 _________________________________________ P > F __________________________________________ 

 2021 

Fonte/manejo (M)(1)   0,733   0,001 0,208   0,019 

Dose (D)(2)   0,041   0,096 0,842 <0,001 

M˟D(3)   0,934 <0,001 0,010   0,017 

M˟C(4)   0,003 <0,001 0,202 <0,001 

D˟C(4)   0,006 <0,001 0,177 <0,001 

(M˟D)˟C(4) <0,001 <0,001 0,103 <0,001 

CV (%) 0,5 11,0 3,4 2,9 

                                      2022 

Fonte/manejo (M)(1)   0,704   0,012 0,003   0,084 

Dose (D)(2)   0,091   0,015 0,225 <0,001 

M˟D(3)   0,642 <0,001 0,001   0,533 

M˟C(4)   0,055   0,039 0,001   0,001 

D˟C(4)   0,054   0,123 0,025   0,001 

(M˟D)˟C(4)   0,005   0,038 <0,001 <0,001 

CV (%) 0,5 9,3 2,7 3,2 
(1)Efeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 – KCl aplicado no plantio; 

M2 – KCl parcelado; M3 – KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de 

potássio; M5 – KCl + K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido 

aplicado no plantio). (2)Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K2O ha-1). 
(3)Interação considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos × 2 doses de  K2O. (4)Indica 

contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M˟D) com o controle (C) – 

tratamento sem aplicação de K2O, pelo teste de Dunnett. 

 

Em relação aos sólidos solúveis e firmeza, observou-se interação significativa 

entre os fatores estudados (M × D) nos dois anos (Tabela 15). Em 2021, o 

tratamento M2 (KCl parcelado) – 235 kg de K2O ha-1 proporcionou o maior teor de 

sólidos solúveis, 4,32° Brix, mas, apesar disso, não diferiu das fontes/manejos M3 

(KCl + sulfato duplo), M7 (KCl protegido) e M4 (KCl + polissulfato) na dose de 235 kg 

de K2O ha-1 (Figura 15C). Em geral, os tratamentos aumentaram os teores de sólidos 

solúveis, entretanto o M1 (KCl plantio) e M2 (KCl parcelado) na dose de 350 kg de 

K2O ha-1 foram iguais ao controle sem K. Já em 2022, o M2 (KCl parcelado) – 235 kg 

de K2O ha-1 também proporcionou o maior teor de sólidos solúveis (2,82° Brix), 

apesar de que nesse ano os teores foram menores em comparação a 2021 (Figura 

15D). Em relação ao controle sem K, apenas os tratamentos M2 e M5 (KCl + K2SO4) 
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na dose de 350 kg de K2O ha-1 foram inferiores, com 1,96 e 2,02° Brix e os demais 

foram iguais. 

 

Figura 15 - Gravidade específica (A e B) e sólidos solúveis (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 minúsculas indicam diferenças significativas entre os tratamentos de 
fontes/manejos e letras maiúsculas 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 aplicação de K), 
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 
 

Em 2021, o M3 (KCl + sulfato duplo) – 350 kg K2O ha-1 promoveu a maior 

firmeza dos tubérculos (14,52 N), apesar disso, não foi superior aos demais 

tratamento, com exceção do M4 (KCl + polissulfato) – 350 kg K2O ha-1 (13,35 N) 

(Figura 16A). Além disso, não foram verificadas diferenças entre os tratamentos e o 

controle.  Em 2022, os tratamentos M4 (KCl + polissulfato) e M1 (KCl pantio) na 

dose de 235 kg K2O ha-1 e o M7 (KCl protegido) – 350 kg K2O ha-1 proporcionaram 

as maiores firmezas (13,81, 13,74 e 13,79 N, respectivamente (Figura 16B). 

Todavia, apenas esses três tratamentos foram iguais ao controle, já que os demais 

proporcionaram redução 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 minúsculas indicam 

diferenças significativas entre os tratamentos de fontes/manejos e letras 
maiúsculas 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 aplicação de K), pelo teste de 

Dunnett a 5% de probabilidade 

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

Para a percentagem de MS no tubérculo, observaram-se efeitos dos fatores 

isolados em ambos os anos, mas da interação entre eles somente em 2021 (Tabela 

15). Em 2021, o M4 (KCl + polissulfato) e M5 (KCl + K2SO4) na dose de 235 kg K2O 

ha-1 proporcionaram os maiores teores de MS (21,5 e 20,94%, respectivamente), 

apesar de não 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 

K2O ha-1 reduziu 1% o teor de MS, em relação à dose de 235 kg K2O ha-1 (Figura 

16D). Apesar de não ter sido verificado diferenças significavas entre as 

fontes/manejos, verificou-se que todos os tratamentos com aplicação de fertilizantes 

potássico reduziram os teores de MS dos tubérculos, em comparação ao controle. 

Além de que, o M1 (KCl plantio) e M2 (KCl parcelado) e a dose de 350 kg K2O ha-1 
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foram os tratamentos com as maiores reduções de MS em relação ao controle, com 

1,93 e 2,08%, respectivamente.  

De maneira geral, a gravidade específica, firmeza e MS dos tubérculos da 

batata Asterix, nos dois anos (2021 e 2022), foram impactas negativamente pela 

aplicação de K através dos tratamentos compostos pelas fontes/manejos e doses de 

K, com exceções que foram iguais ao controle (Figuras 15 e 16). Alguns trabalhos 

com fontes e doses de K já haviam relatado na literatura efeitos similares (Stanley; 

Jewell, 1989; Laboski; Kelling, 2007; Kumar et al., 2007; Manolov et al., 2016). 

Reduções da MS e gravidade específica mais pronunciados são mais 

frequentemente associados ao KCl do que a outras fontes de K, devido à maior 

absorção de K e Cl e a um índice salino mais elevado, o que aumenta a absorção de 

água pelos tubérculos, causando a diluição da MS (Laboski; Kelling, 2007; Mohr; 

Tomasiewicz, 2012).  

No entanto, o efeito da fertilização com K na qualidade da batata é 

contraditório. Alguns estudos relataram que o K até a dose de 112 kg K2O ha-1 

aumentou gravidade específica (Westermann et al., 1994) e a MS até a dose de 200 

kg K2O ha-1, ao aplicarem K2SO4 (Manolov et al., 2016), enquanto outros estudos 

relataram que a fertilização com K diminuiu a gravidade específica e a percentagem 

de MS dos tubérculos, independente das fontes utilizadas, em relação ao tratamento 

sem aplicação 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 importância do K na qualidade da batata pode ser atribuída ao seu 

papel na promoção da fotossíntese e translocação 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 

são extraídos pela cultura e 5,0 kg são acumulados nos tubérculos (Fernandes; 

Soratto, 2012). Segundo Naumann et al. (2020), em consequência da aplicação de 

adubos potássicos, há um acúmulo de K nos tubérculos, o que leva a um aumento 

na absorção de água pelo tubérculo em conjunto com o Cl. Isto pode resultar em 

uma diluição do teor de amido independente da forma de aplicação de K, fornecido 

como K2SO4 ou KCl.  
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 Apesar das reduções da MS, as percentagens ficaram entre 18,5 e 20,1% nos 

dois anos, ou seja, valores de intermediário 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%), intermediário (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 prejuízos econômicos, é variável em função do 

aumento da produtividade proporcionado pelos mesmos tratamentos. Portanto, 

flutuações na gravidade específica e MS devem ser avaliados minuciosamente, 

sendo consideradas desde que suas reduções sejam significativas e 

economicamente justificáveis. 

 

4.5 Açúcares redutores, totais, amido, proteína e cloro nos tubérculos  

 

Houve interação significativa entre os fatores estudados para o teor de 

açúcares redutores nos tubérculos de batata em 2021 e 2022 (Tabela 16). Em 2021, 

os tratamentos M4 (KCl + polissulfato) – 350 kg K2O ha-1 (0,162%) e M3 (KCl + 

sulfato duplo) – 235 kg K2O ha-1 (0,160%) se destacaram positivamente (Figura 

17A). Além desses tratamentos, o M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O ha-1 e M4 (KCl + 

polissulfato) – 235 kg K2O ha-1 também foram superiores do controle. Em 2022, os 

tratamentos M6 (mistura fonolito + KCl) e M7 (KCl protegido) nas duas doses (235 e 

350 kg K2O ha-1) promoveram os maiores teores de açúcares redutores, acima de 

0,157% (Figura 17B). Em relação ao controle, apenas o M6 (mistura fonolito+KCl) – 

235 kg K2O ha-1 foi superior e dois tratamentos, M2 (parcelado) e M5 (KCl + K2SO4) 

na dose de 235 kg K2O ha-1, foram inferiores ao controle. 

Os açúcares totais foram influenciados significativamente pela interação dos 

fatores nos dois anos (Tabela 16). Em 2021, o M3 (KCl + sulfato duplo) – 235 kg 

K2O ha-1 proporcionou maior teor de açúcares totais (0,58%), em relação aos demais 

tratamentos, e foi o único tratamento a superar estatisticamente o controle (Figura 

17C). Em 2022, o M4 (KCl + polissulfato) – 350 kg K2O ha-1 se destacou quanto aos 

açúcares totais (0,43%), apesar de não ser diferente do mesmo manejo na dose de 

235 kg K2O ha-1 e do M3 (KCl + sulfato duplo) – 350 kg K2O ha-1 (Figura 17D). 

Apenas os tratamentos M3 (KCl + sulfato duplo) – 350 kg K2O ha-1, M4 (KCl + 

polissulfato) nas duas doses e M5 (KCl + K2SO4) – 235 kg K2O ha-1 foram superiores 

ao controle sem adubação potássica. 
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Tabela 16 – Análise de variância para os teores de açúcares redutores, totais, 
amido, proteína e cloro nos tubérculos da cultura da batata (cv. 
Asterix) em função de fonte/manejo e dose de adubação 
potássica, em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG 

 

Fonte de variação 
Açúcares 
redutores 

Açúcares 
totais Amido Proteína Cloro 

  _______________________________________ P > F __________________________________________ 

    2021   

Fonte/manejo (M)(1) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Dose (D)(2) 0,209 0,199 0,080 0,451 <0,001 

M˟D(3) 0,014 0,002 0,003 0,048 0,413 

M˟C(4) <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

D˟C(4) 0,027 0,563 0,004 0,546 <0,001 

(M˟D)˟C(4) 0,011 0,329 0,007 0,325 <0,001 

CV (%) 25,8 16,2 5,3 6,0 13,0 

   2022   

Fonte/manejo (M)(1) <0,001 <0,001 <0,001 0,303 <0,001 

Dose (D)(2) 0,006 0,110 <0,001 0,800 0,023 

M˟D(3) 0,073 0,001 0,306 0,007 0,005 

M˟C(4) <0,001 <0,001 <0,001 0,328 <0,001 

D˟C(4) 0,024 0,158 <0,001 0,498 <0,001 

(M˟D)˟C(4) 0,370 0,082 <0,001 0,462 <0,001 

CV (%) 22,1 13,4 3,1 13,4 9,1 

(1)Efeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 – KCl aplicado no plantio; 
M2 – KCl parcelado; M3 – KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de 
potássio; M5 – KCl + K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido 
aplicado no plantio). (2)Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K2O ha-1). 
(3)Interação considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos × 2 doses de  K2O. (4)Indica 
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M˟D) com o controle (C) – 
tratamento sem aplicação de K2O, pelo teste de Dunnett. 

 

Houve interação 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 (KCl + sulfato duplo) – 235 kg K2O ha-1, promoveu a maior 

porcentagem de amido (16,8%), sendo superior aos demais tratamentos e ao 

controle (Figura 17E). Ao mesmo tempo, os tratamentos M1 (KCl plantio) – 235 kg 

K2O ha-1, M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O ha-1 e M6 (mistura fonolito+KCl) e M7 (KCl 

protegido) nas duas doses, proporcionaram as menores porcentagens de amido e, 

consequentemente, foram inferiores ao controle. Enquanto em 2022, a dose de 350 

kg K2O ha-1 reduziu a porcentagem de amido em relação a 235 kg K2O ha-1, 

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 diferenças menos pronunciadas 

para os açúcares redutores, a utilização dos tratamentos das combinações 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 (KCl + 

sulfato duplo), M4 (KCl + sulfato duplo), M6 (mistura fonolito+KCl) e M7 (KCl 

protegido). Entretanto, em ambos os anos, os teores nos diferentes tratamentos 

estavam abaixo do limite recomendado para industrialização por Davies e Viola 

(1992), segundo os quais, o teor de açúcares redutores aceito geralmente é de < 

0,1% da massa fresca do tubérculo, com tolerância máxima de 0,33%.  

Níveis de açúcares redutores podem predizer o comportamento dos materiais 

para processamento de chips de batata, normalmente, o fator limitante na 

depreciação da cor (Rodrigues, 1990), pois elevados teores tornam as batatas 

processadas mais escura, reduzindo a qualidade do produto final (Pádua et al., 

2012). Contudo, diferente do observado no presente estudo, onde em alguns 

tratamentos provocaram aumentos dos teores de açúcares redutores, Kumar et al. 

(2007) observaram em duas cultivares para processamento (Kufri Chipsona-1 e Kufri 

Chipsona-2), que nem a fonte de K (KCl, K2SO4 e KNO3), nem a época de aplicação 

de K (adubação no plantio, aplicação parcelada e aplicação parcelada + 

pulverização foliar) afetaram significativamente as concentrações de açúcares 

redutores.  

Resultado que corroboram foram encontrados por Manolov et al. (2016), ao 

estudar duas fontes (K2SO4 e KCl) em duas doses (100 e 200 kg K2O ha-1) nas 

cultivares “Louisiana”; “Riviera” e “Hussar”. No entanto, Wilmer et al. (2022), apesar 

de ter verificado efeito das fontes de K (K2SO4 e KCl) sobre os teores de açúcares 

redutores, essa diferença observada para a cv. Marabel foi atribuída ao ano e, 

portanto, pelas diferentes condições ambientais. Para Kumar et al. (2004), o 

fornecimento de nutrientes ou condições ambientais adversas, como estresse 

térmico ou hídrico, durante o crescimento, pode aumentar o acúmulo de açúcares 

redutores. Vale destacar que, provavelmente, o aumento dos teores está 

relacionado a fatores ambientais, visto que em 2021, houve pressão de ataque de 

pragas e doenças, além de um crescimento lento das plantas.  
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Figura 17 - Açúcares 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 minúsculas indicam diferenças significativas entre os tratamentos 
de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 

aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

Observa-se também que o teor de amido dos tubérculos teve tendência de 

redução em função dos diversos tratamentos de adubação potássica aplicados, com 

exceção do M3 (KCl + sulfato duplo) – 235 kg K2O ha-1 em 2021, que possivelmente 

está atrelado a um efeito isolado, pois não apresentou o 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 promoção da fotossíntese e 
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translocação de fotoassimilados (Koch et al., 2020) e o envolvimento na ativação da 

enzima sintase do amido, responsável pela síntese do amido (Mengel et al., 2001). 

Alguns trabalhos corroboram que a aplicação de K aumenta o teor de amido, pois 

em estudos com as doses de 150 e 225 kg K2O ha-1 de K2SO4, observou-se 

aumentou significativamente o teor de amido na cv. Desiree (Khan et al., 2012). 

Hannan et al. (2011) relataram que houve redução das concentrações de açúcares, 

enquanto o teor de amido de tubérculos aumentou até a dose de 237 kg K ha-1.  

Contudo, também é relatado o inverso, como observado no presente estudo 

(Figuras 17E e 17F). Segundo Manolov et al. (2016), a fertilização com KCl diminuiu 

aproximadamente 2,2 a 2,4% o teor de amido, em comparação com os controles, 

em casa de vegetação. Já em estudo de campo, o controle também obteve a maior 

média entre os tratamentos. Esse comportamento, segundo Westermann et al. 

(1994), está associado altas doses de K, que causam a diminuição do teor de amido 

pelo aumento do teor de água, responsável por manter a pressão de turgor celular 

causando o efeito de diluição, como discutido para a gravide especifica (Figura 15A, 

15B) e a MS (Figura 16C, 16D) dos tubérculos.  

Foi observada interação significativa entre os fatores para a proteína nos 

tubérculos em 2021 e 2022 (Tabela 16). O M6 (mistura fonolito+KCl) e M7 (KCl 

protegido) nas duas doses (235 e 350 kg K2O ha-1) resultaram nas maiores 

porcentagens de proteínas (2,18-2,22%); contudo, não foram superiores à maioria 

dos tratamentos e ao controle (Figura 18A). Vale a pena ressaltar que, apenas o M3 

(KCl + sulfato duplo) – 350 kg K2O ha-1 foi inferior ao controle em 2021. Em 2022, o 

M2 (KCl parcelado) – 350 kg K2O ha-1 e M1 (KCl plantio) – 235 kg K2O ha-1 

promoveram as maiores porcentagens de proteína (1,78 e 1,77%, respectivamente), 

sendo superiores à mesmas fontes/manejos das diferentes doses de K (Figura 18B). 

Apesar disso, não foram verificadas diferenças dos tratamentos adubados com K em 

relação ao controle. 

A porcentagem de proteínas nos tubérculos teve um leve aumento com a 

aplicação dos tratamentos contendo principalmente KCl (M1, M2, M6 e M7); contudo 

não foi significativo em relação ao controle (Figuras 18A e 18B). Fato esse também 

observado por Manolov et al. (2016), onde foi registrada influência positiva do KCl no 

teor de proteína bruta em tubérculos em todas as cultivares (Louisiana, Riviera e 

Hussar) ao estudar duas fontes (K2SO4 e KCl) em duas doses 100 e 200 kg K2O ha-

1. Geralmente, o aumento do teor de proteínas está ligado a fertilização com N, pois 
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a fertilização nitrogenada aumenta as concentrações de aminoácidos livres 

(Masclaux-Daubresse et al., 2008). Apesar do foco do estudo não ser o N, devido 

sinergismo N e K e as taxas de absorção de K+ e NO3
− serem frequentemente 

correlacionadas positivamente, devido ao equilíbrio de carga (Conskun et al., 2017), 

provavelmente a adubação potássica aumentou a absorção de N, favorecendo uma 

maior eficiência, devido ao papel como ativador enzimático (Taiz et al., 2017), 

causando o aumento do teor de proteínas nos tubérculos.  

O teor de Cl nos tubérculos colhidos foi influenciado pelos fatores isolados em 

2021 e pela interação em 2022 (Tabela 16). Em 2021, o M6 (mistura fonolito+KCl) 

proporcionou o maior teor de Cl nos tubérculos (2,7 g kg-1); entretanto, não foi 

diferente do M7 (KCl protegido), M1 (KCl plantio), e M2 (KCl parcelado) (Figura 

18C). Destaque para o M5 (KCl + K2SO4), pois proporcionou o menor teor de Cl nos 

tubérculos (1,8 g kg-1). Para o fator dose, a aplicação de 350 kg K2O ha-1 

proporcionou maior concentração Cl nos tubérculos, na dose de 235 kg K2O ha-1.  

Ainda assim, todos as fontes/manejos e doses foram superiores ao controle, sem 

aplicação de fertilizantes potássicos. Em relação a 2022, o tratamento M2 (KCl 

parcelado) – 350 kg K2O ha-1 proporcionou o maior teor de Cl nos tubérculos (3,8 g 

kg-1), apesar de não diferir do M6 (mistura fonolito+KCl), M4 (KCl + polissulfato) e 

M1 (KCl plantio), na mesma dose (Figura 18D). Além disso, o M4 (KCl + polissulfato) 

– 235 kg K2O ha-1, M5 (KCl + K2SO4) e M7 (KCl protegido) nas duas doses tiveram 

os menores teores de Cl. Todos os tratamentos adubados proporcionaram teores de 

Cl nos tubérculos superiores ao controle.   
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Figura 18 - Proteínas (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, 

C e E) e 2022 (B, D e F), em Santa Juliana-MG. Letras minúsculas indicam 
diferenças significativas entre os tratamentos de fontes/manejos e letras 

maiúsculas 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 aplicação de K), pelo teste de 
Dunnett a 5% de probabilidade 

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

Nos tubérculos, as concentrações de Cl aumentaram principalmente nos 

tratamentos com a maior dose de K (350 kg K2O ha-1) e nas fontes/manejos com 

maiores proporções de KCl (M1, M2, M6 e M7) e, consequentemente, com as 

aplicações 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 concentrações de Cl aumentaram linearmente ao 

longo da faixa de taxas de KCl aplicadas. Apesar disso, todos os tratamentos 

obtiveram elevações consideráveis quando comparado ao tratamento sem aplicação 

de fertilizantes potássicos. Fato esse que provavelmente desencadeou as reduções 

na MS e amido nos tubérculos, causado pela maior absorção de água pelos 

tubérculos devido a maior absorção de K e Cl, como já discutido acima para MS e 

amido. Esse aumento na absorção desses nutrientes, causam a diminuição do teor 

de amido pelo aumento do teor de água (Westermann et al., 1994), e estão 

associados principalmente a KCl devido à maior absorção de K do KCl e ao um 
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índice salino, aumentando a absorção de água pelos tubérculos (Laboski; Kelling 

2007; Mohr; Tomasiewicz, 2012).  

 

4.6 Coloração após a fritura de palitos dos tubérculos  

 

Houve interação entre os fatores estudados para luminosidade (L*), ângulo hue 

(ºh) e choma (C*) após a fritura na forma de palitos dos tubérculos da cv. Asterix 

(Tabela 17). Em 2021, o M5 (KCl + K2SO4) – 235 kg K2O ha-1, o M3 (KCl + sulfato 

duplo) nas duas doses e o M6 (mistura fonolito+KCl) – 235 kg K2O ha-1 

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 (KCl plantio), M2 

(KCl parcelado) nas duas doses e M4 (KCl + polissulfato) – 350 kg K2O ha-1 não 

diferiram do controle, os demais foram superiores. Em relação a 2022, o M6 (mistura 

fonolito+KCl), M3 (KCl + sulfato duplo) e M7 (KCl protegido) na dose de 235 kg K2O 

ha-1 se destacaram positivamente, proporcionando os maiores valores de L* (Figura 

19B). Apenas esses três tratamentos diferiram do controle, para essa variável.  

Em relação ao ângulo hue, observou-se que, em 2021, o M6 (mistura 

fonolito+KCl) – 235 kg K2O ha-1 proporcionou o maior valor (91,6 ºh); contudo, não 

diferiu da maioria dos tratamentos (Figura 19C). Apesar de ter havido interação 

significativa (P = 0,029), todos os tratamentos promoveram ângulos entre 90 e 92 ºh, 

com exceção do M7 (KCl protegido) – 235 kg K2O ha-1, nenhum outro tratamento foi 

superior ao controle.  Em 2022, os tratamentos M2 (KCl parcelado) – 350 kg K2O ha-

1 e M5 (KCl + K2SO4) nas duas doses (235 e 350 kg K2O ha-1) proporcionaram os 

maiores ângulos (86,6, 86,1 e 86,3 ºh, respectivamente) (Figura 19D). Apenas o M4 

(KCl + polissulfato) – 350 kg K2O ha-1 se destacou negativamente em relação ao 

controle.  
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Tabela 17 – Análise de variância para a coloração após a fritura na forma de 
palitos nos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em 
função de fonte/manejo e dose de adubação potássica, em 2021 e 
2022. Santa Juliana-MG 

Fonte de variação L* Ângulo hue (ºh) Chroma (C*) 

 _________________________________________ P > F __________________________________________ 

 2021 

Fonte/manejo (M)(1) <0,001   0,117   0,232 

Dose (D)(2)   0,147   0,438   0,832 

M˟D(3)   0,077   0,029   0,001 

M˟C(4) <0,001   0,045   0,277 

D˟C(4) <0,001   0,423   0,431 

(M˟D)˟C(4) <0,001   0,438   0,297 

CV (%) 0,8 1,6 3,7 

                                         2022 

Fonte/manejo (M)(1) <0,001   0,002 <0,001 

Dose (D)(2) <0,001   0,080 <0,001 

M˟D(3)   0,038 <0,001   0,003 

M˟C(4) <0,001   0,006   0,001 

D˟C(4)   0,009   0,614   0,005 

(M˟D)˟C(4)   0,192   0,925   0,219 

CV (%) 6,8 1,2 8,8 
(1)Efeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 – KCl aplicado no plantio; 
M2 – KCl parcelado; M3 – KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de 
potássio; M5 – KCl + K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido 
aplicado no plantio). (2)Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K2O ha-1). 
(3)Interação considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos × 2 doses de  K2O. (4)Indica 
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M˟D) com o controle (C) – 
tratamento sem aplicação de K2O, pelo teste de Dunnett. 

 

Houve interação significativa entre os fatores para o chroma dos palitos de 

tubérculos da cv. Asterix fritos (Tabela 17). Em 2021, os tratamentos M7 (KCl 

protegido) e M2 (KCl parcelado) na dose de 235 kg K2O ha-1 se destacaram com 

valores de chroma de 30,5 e 30,3, respectivamente; contudo, não diferiram da 

maioria dos tratamentos (Figura 19E). Também não foi observado diferenças 

significativas entres os tratamentos e o controle. Já em 2022, o M6 (mistura de 

fonolito+KCl) – 235 kg K2O ha-1 proporcionou o maior chroma (35,6), sendo superior 

aos demais tratamentos e ao controle (Figura 19E). O M1 (KCl plantio), M2 (KCl 

parcelado) e M4 (KCl + polissulfato) na dose de 350 kg K2O ha-1 proporcionaram os 

menores chroma e foram inferiores ao controle. 
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Figura 19 - Valores de luminosidade (L*) (A e B), ângulo hue (oh) (C e D) e 
chroma (C*) (E e F) após 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 minúsculas 
indicam diferenças significativas entre os tratamentos de fontes/manejos e 

letras maiúsculas 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 aplicação de K), 
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade

Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 

K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 
 

De maneira geral, principalmente em 2021, para a luminosidade (valores de L* 

entre 74,5 e 77,8), houve a tendência de coloração clara (L* mais elevado) dos 

palitos após a aplicação 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 diferenças entre os tratamentos adubados (Figuras 19A e 19B). 
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Apesar disso, os valores para luminosidade após o processamento, no presente 

estudo, podem ser classificados como de alta qualidade em 2021 e aceitável e/ou 

inaceitável em 2022. Coleman (2004) classificou a cor da batata após a fritura como 

sendo de qualidade inaceitável (L* < 55); aceitável (L* ≥ 55 e ≤ 70) e de alta 

qualidade (L* > 70).  

Geralmente, a coloração dos palitos após a fritura está associada aos açúcares 

redutores (Feltran et al., 2004), pois em grandes concentrações podem interferir na 

coloração de batata frita, causando escurecimento pela reação entre grupos 

redutores (grupos aldeídos) dos açúcares e grupamentos amino dos aminoácidos, 

durante a fritura, conhecida como reação de Maillard (Beukema; Van Der Zaag, 

1990). Apesar disso, mesmo os tratamentos que proporcionaram luminosidades 

abaixo do aceitável em 2022 (Figura 19B), tiveram concentrações de açúcares 

redutores abaixo do recomendado para processamento, como já discutido (Figura 

17B). Fato esse que está, provavelmente, relacionado com concentração de 

aminoácidos e polifenóis totais que também têm demonstrado certa influência sobre 

a intensidade de coloração das batatas fritas (Zorzella et al., 2003; Freitas et al., 

2006).  

Em relação ao ângulo 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 ºh, 

amarelo como 90 ºh, verde como 180 ºh e azul como 270 ºh (Mcguire, 1992). Em 

2021, observou que todos os tratamentos apresentaram palitos de coloração 

amarelada (próximo a 90 ºh) (Figura 19C). Já em 2022, os palitos também 

apresentaram coloração amarelada, mas com tonalidade menos intensa (Figura 

19D). Apesar das diferenças observadas entres os tratamentos, os palitos tiveram 

coloração próxima ao amarelo 90 ºh, 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 ºh), 

Asterix (103,5 ºh), Atlantic (106,1 ºh), Markies (104,4 ºh) e Mondial (98,1 ºh), 

apresentaram palitos com tonalidade mais próxima da amarela. Além disso, apesar 

do estudo ter utilizado formato chips na avaliação, Rodriguez-Saona e Wrolstad 

(1997), estudando a influência da composição 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 ºh) a avermelhado (63 ºh), valores inferiores ao presente estudo.  
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A intensidade de cor é definida como chroma (C*), sendo que os valores 

próximos a zero são indicativos de cores neutras (branco e/ou cinza – cor impura) e 

valores próximos de 60 indicam cores vívidas e/ou intensas (cor pura) (Hunterlab, 

2008). Nos dois anos, observou-se intensidade de amarelo intermediária ou mais 

clara (C* = 22,8 a 30,4), com apenas uma exceção do M6 com C* = 35,6, 

destacando-se dos demais em 2022 (Figuras 19E e 19F). Contudo, em um estudo 

de caracterização 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 coloração 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 adubação potássica 

teve pouca influência sobre coloração após a fritura dos tubérculos em forma de 

palitos, sendo mais influenciados pelos fatores ambientais como discutido para os 

teores de açúcares redutores.  

 

4.7 Exportação dos nutrientes nos tubérculos colhidos 

 

Nos experimentos conduzidos com a cv. Asterix, foi verificado interação 

significativa dos fatores fonte/manejo e dose na exportação de N, P (apenas em 

2022) e K pelos tubérculos, já para o P em 2021, observou-se efeito isolado apenas 

da fonte/manejo (Tabela 18). Em relação ao Mg e Ca, também foi verificado a 

interação entre os fatores para os dois anos, enquanto para o S houve efeito isolado 

para a fonte/manejo e dose em 2021 e interação em 2022. 

Em 2021, a utilização do M6 (mistura fonolito+KCl) na dose de 350 kg K2O ha-1 

propiciou a maior exportação de N pelos tubérculos (92,1 kg ha-1) em 2021 (Figura 

20A). Apesar disso, esse mesmo tratamento não foi diferente do M7 (KCl protegido), 

M5 (KCl + K2SO4) e M1 (KCl plantio) e da dose de 235 kg K2O ha-1. Também foi 

verificado que nenhum dos tratamentos foi superior ao controle e apenas o M3 (KCl 

+ sulfato duplo) – 350 kg K2O ha-1 exportou menos N em relação ao controle.  Em 

2022, os tratamentos M2 (KCl parcelado) – 350 kg K2O ha-1 e M1 (KCl plantio) – 235 

kg K2O ha-1 proporcionaram maiores exportações de N (125,4 e 124,3 kg ha-1, 

respectivamente), mas também não foram observadas diferenças de nenhum dos 

tratamentos em relação ao controle (Figura 20B). Apesar disso, o M2 e M1 se 
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destacaram positivamente, com aumentos da exportação de 20,68 e 16,58 kg ha -1 

de N em relação ao controle, respectivamente. 

 

Tabela 18 – Análise de variância para as exportações de macronutrientes (N, P, 
K, Ca, Mg e S) nos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em 
função de fonte/manejo e dose de adubação potássica, em 2021 e 
2022. Santa Juliana-MG 

Fonte de variação N P K Ca Mg S 

 _________________________________ P > F _______________________________ 
 2021 

Fonte/manejo (M)(1) <0,001   0,009   0,012 <0,001 0,205 
0,071 
0,002 
0,264 
0,410 
0,089 
13,4 

0,004 
Dose (D)(2) 0,460 0,675 <0,001 0,602 0,002 
M˟D(3) 0,048 0,628 0,001 0,006 0,442 
M˟C(4) <0,001 0,023 <0,001 <0,001 0,006 
D˟C(4) 0,546 0,262 0,004 <0,001 0,352 
(M˟D)˟C(4) 0,325 0,230 <0,001 <0,001 0,902 

CV (%) 6,0 8,5 12,1 16,7 15,8 

                                           2022 

Fonte/manejo (M)(1)    0,002    0,003  <0,001 <0,001 <0,001 
  0,863 
  0,064 
  0,003 
  0,332 
  0,355 
19,2 

<0,001 
Dose (D)(2) 0,689 0,115 0,064 0,011   0,050 
M˟D(3) <0,001 0,001 0,001 0,012   0,064 
M˟C(4) 0,011 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
D˟C(4) 0,904 0,001 <0,001 0,364   0,070 
(M˟D)˟C(4) 0,884 <0,001 0,004 0,538   0,294 

CV (%) 11,5 10,5 12,4 15,0 18,7 
(1)Efeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 – KCl aplicado no plantio; 
M2 – KCl parcelado; M3 – KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de 
potássio; M5 – KCl + K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido 
aplicado no plantio). (2)Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K2O ha-1). 
(3)Interação considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos × 2 doses de  K2O. (4)Indica 
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M˟D) com o controle (C) – 
tratamento sem aplicação de K2O, pelo teste de Dunnett. 

 

O M4 (KCl + polissulfato) propiciou a maior exportação de P (8,3 kg ha-1) em 

2021, apesar de não ser superior ao M5 (KCl + K2SO4), M1 (KCl plantio), M3 (KCl + 

sulfato duplo) e M6 (mistura de fonolito + KCl) (Figura 20C). A fonte/manejo M1 (KCl 

pantio) foi a único a diferir negativamente do controle. Já em 2022, a maior 

exportação de P foi proporcionada pela combinação do M6 (KCl + polissulfato) e a 

dose de 350 kg K2O ha-1 (24,2 kg ha-1) (Figura 20D). Além desse, os tratamentos M6 

(mistura de fonolito + KCl) – 235 kg K2O ha-1 e o M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O ha-1 

também se destacaram, com exportação acima de 29 kg ha-1 de P. Também foi 

observado que os tratamentos M1 (KCl plantio) – 235 kg K2O ha-1, M2 (KCl 

parcelado), M3 (KCl + sulfato duplo), M4 (KCl + polissulfato) e M5 (KCl + K2SO4) na 

dose de 350 kg K2O ha-1 e M6 (mistura fonolito+KCl) nas duas doses foram 

superiores ao controle.  
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Figura 20 - Exportações de nitrogênio (A e B), fósforo (C e D) e potássio (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 minúsculas indicam diferenças significativas entre 
os tratamentos de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 
 

Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

Em 2021, o desdobramento da interação demonstrou que os tratamentos M5 

(KCl + K2SO4) – 350 kg K2O ha-1 possibilitou a maior exportação de K (168,3 kg ha-

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

foram observados incrementos significativos do M1 (KCl pantio), M6 (mistura 

fonolito+KCl) e M7 (KCl protegido) ambos na dose de 350 kg K2O ha-1 e do M4 (KCl 
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+ polissulfato) nas duas doses em relação ao controle. Para o ano de 2022, foi 

observado que os tratamentos M4 (KCl + polissulfato) e M5 (KCl + K2SO4) na dose 

de 350 kg K2O ha-1 propiciaram as maiores exportações de K (244 e 233 kg ha-1, 

respectivamente) (Figura 20E). Somente os tratamentos M1 (KCl plantio) – 235 kg 

K2O ha-1, M2 (KCl parcelado) – 350 kg K2O ha-1, M4 (KCl + polissulfato) nas duas 

doses e M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O ha-1 foram diferentes do controle, com 

aumento de 34, 38, 40, 57 e 50% na exportação de K.  

Quanto a exportação de Ca, o M1 (KCl pantio) – 235 kg K2O ha-1 se destacou, 

(5,1 kg ha-1) em 2021, sendo apenas igual ao M2 (KCl parcelado) na dose de 235 kg 

K2O ha-1 (Figura 21A). Pode-se observar também que, o controle sem adubação 

potássica proporcionou a maior exportação de Ca (5,3 kg ha-1), em comparação aos 

outros tratamentos, apesar de não ser diferente estatisticamente dos tratamentos M1 

(KCl plantio) – 350 kg K2O ha-1, M2 (KCl parcelado) – 235 e 350 kg K2O ha-1 e M3 

(KCl + sulfato duplo) – 235 kg K2O ha-1. Em 2022, o M3 (KCl + sulfato duplo) – 350 

kg K2O ha-1, M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O ha-1 e M4 (KCl + polissulfato) nas duas 

doses promoveram as maiores exportações de Ca (15,44, 15,20, 15,03 e 14,99 kg 

ha-1, respectivamente) (Figura 21B). Os tratamentos M3 (KCl + sulfato duplo) – 350 

kg K2O ha-1, M4 (KCl + polissulfato) – duas doses e M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O 

ha-1 diferiram positivamente do controle, mas o M6 (mistura fonolito + KCl) – 235 kg 

K2O ha-1 e M7 (KCl protegido) nas duas doses foram inferiores ao controle, com 

exportações abaixo de 7 kg ha-1. 

Em 2021, o M7 (KCl protegido) e M5 (KCl + K2SO4) ambos na dose de 350 kg 

K2O ha-1 proporcionaram as maiores exportações de Mg (7,4 e 7,3 kg ha-1, 

respectivamente), apesar de não serem superiores ao controle (Figura 21C). Os 

tratamentos M2 (KCl parcelado) – 235 kg K2O ha-1 e M3 (KCl + sulfato duplo) – 350 

kg K2O ha-1 foram os únicos a diferirem do controle, com menores valores. Em 2022, 

as maiores exportações de Mg foram obtidas com os tratamentos M4 (KCl + 

polissulfato) – 350 kg K2O ha-1 e M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O ha-1, ambos com 

exportação de 5,7 kg ha-1 (Figura 21D). Nenhum dos tratamentos com adubação 

potássica diferiu do controle. 

As fontes/manejos M4 (KCl + polissulfato) e M5 (KCl + K2SO4) proporcionaram 

as maiores exportações médias de S (5,2 e 5,12 kg ha-1, respectivamente), apesar 

de não serem estatisticamente diferentes do M3 (KCl + sulfato duplo), M7 (KCl 

protegido), M1 (KCl plantio) e M6 (mistura de fonolito + KCl) (Figura 21E). Nenhuma 
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das fontes/manejos diferiu do controle. Por outro lado, em 2022, a maior exportação 

de S (11,04 kg ha-1) foi proporcionada pela combinação do M7 (KCl protegido) e a 

dose 235 kg K2O ha-1 (Figura 21D). Além desse, o tratamento M6 (mistura 

fonolito+KCl) – 235 kg K2O ha-1 também se destacou, com exportação de 9,28 kg ha-

1 de S. Ademais, apenas o M7 (KCl protegido) – 235 kg K2O ha-1 foi superior ao 

controle, com aumento de 34,6%. 

 

Figura 21 - Exportações de cálcio (A e B), magnésio (C e D) e enxofre (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 minúsculas indicam diferenças significativas entre 
os tratamentos de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 
 

Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio.  
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Considerando todos os tratamentos, nos dois anos, as faixas de exportação 

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 interação dos fatores estudados para as exportações da maioria dos 

micronutrientes (B, Mn, Zn e Cl) pelos tubérculos da cultura da batata, com exceção 

do Cu em ambos os anos e do Fe em 2022 (Tabela 19).  

 

Tabela 19 – Análise de variância para as exportações de micronutrientes (B, 
Cu, Fe, Mn, Zn e Cl) nos tubérculos da cultura da batata (cv. 
Asterix) em função de fonte/manejo e dose de adubação potássica, 
em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG 

Fonte de variação B Cu Fe Mn Zn Cl 

 ________________________________________ P > F ___________________________________________ 
 2021 

Fonte/manejo (M)(1) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001   0,001   0,001 
Dose (D)(2)   0,475   0,868   0,436   0,071   0,188 <0,001 

M˟D(3) <0,001   0,321 <0,001   0,041   0,005   0,023 

M˟C(4) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

D˟C(4)   0,006   0,050   0,072 <0,001   0,017 <0,001 

(M˟D)˟C(4) <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)(1) <0,001 0,003 <0,001 <0,001 0,066 <0,001 

Dose (D)(2)   0,976 0,829   0,225   0,479 0,742 <0,001 

M˟D(3)   0,071 0,998   0,112   0,014 0,001 <0,001 
M˟C(4) <0,001 0,096   0,001 <0,001 0,053 <0,001 

D˟C(4)   0,290 0,901   0,084   0,102 0,230 <0,001 

(M˟D)˟C(4)   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 
(1)Efeito considerando apenas os sete tratamentos de fontes/manejos (M1 – KCl aplicado no plantio; 
M2 – KCl parcelado; M3 – KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de 
potássio; M5 – KCl + K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido 
aplicado no plantio). (2)Efeito considerando apenas as duas doses de K (235 e 350 kg K2O ha-1). 
(3)Interação considerando o fatorial composto por 7 fontes/manejos × 2 doses de  K2O. (4)Indica 
contrastes entre as médias de fontes/manejos (M), doses (D) ou do fatorial (M˟D) com o controle (C) – 
tratamento sem aplicação de K2O, pelo teste de Dunnett. 

  

Em 2021, os tratamentos M1(KCl plantio) – 235 kg K2O ha-1 e M2 (KCl 

parcelado) – 235 kg K2O ha-1 proporcionaram as maiores exportações de B; contudo, 

sem serem diferentes da dose de 350 kg K2O ha-1 e do controle (Figura 22A). Os 

demais tratamentos reduziram a exportação de B, em relação ao controle, com 

exceção do M3 (KCl + sulfato duplo) – 350 kg K2O ha-1. Em 2022, o tratamento M4 

(KCl + polissulfato) – 350 kg K2O ha-1 levou à maior exportação de B (111,5 g ha-1); 

contudo, não diferiu da dose de 235 kg K2O ha-1, bem como das fontes/manejos M1 
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(KCl plantio), M5 (KCl + K2SO4) e M7 (KCl protegido) na mesma dose (Figura 22B). 

Apenas o M4 (KCl + polissulfato) – 350 kg K2O ha-1 foi superior ao controle, com 

aumento de 44,6% (34,43 g ha-1) de nessa variável. 

As fontes/manejos M7 (KCl protegido) e M6 (mistura fonolito+KCl) 

proporcionaram as maiores exportações de Cu; contudo, não foram superiores à M3 

(KCl + sulfato duplo) e M5 (KCl + K2SO4) (Figura 22C). Apenas as fontes/manejos 

M7 (KCl protegido) e M6 (mistura fonolito+KCl) diferiram positivamente do controle, 

com exportação de Cu de 27,5 e 25,5 g ha-1, respectivamente. Em 2022, também 

houve efeito apenas da fonte/manejo, com a M1 (KCl plantio) proporcionando a 

maior exportação (25,2 g ha-1), que foi superior ao tratamento controle (Figura 22D).  

Quanto a exportação de Fe, o tratamento M5 (KCl + K2SO4) – 350 kg K2O ha-1 

proporcionou o maior valor (578,4 g ha-1); contudo, este não diferiu da mesma 

fonte/manejo na dose de 235 g K2O ha-1, bem como dos tratamentos M3 (KCl + 

sulfato duplo) – 350 kg K2O ha-1 e do controle (Figura 22E). Os tratamentos M1 (KCl 

plantio) e M7 (KCl protegido) na dose de 235 kg K2O ha-1 e M4 (KCl + polissulfato) e 

M6 (mistura fonolito+KCl) na dose de 350 kg K2O ha-1 reduziram significativamente a 

exportação de Fe em 55, 83, 53 e 80%, respectivamente, em relação ao controle. 

Em 2022, houve efeito do fator fonte/manejo sobre exportação do Fe, tendo o 

tratamento M4 (KCl + polissulfato) proporcionado o maior valor (1069 g ha-1); 

contudo, este não foi diferente do M5 (KCl + K2SO4), M1 (KCl plantio), M6 (mistura 

fonolito+KCl), M3 (KCl + sulfato duplo) e do controle (Figura 22F). Além disso, foi 

verificado redução da exportação de Fe, em comparação ao controle, proporcionada 

pelas fontes/manejos M2 (KCl parcelado), M3 (KCl + sulfato duplo), M6 (mistura 

fonolito+KCl) e M7 (KCl protegido).  
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Figura 22 - Exportações 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 minúsculas indicam diferenças significativas entre os tratamentos 
de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 

aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

Em relação à exportação de Mn, o tratamento M6 (mistura fonolito+KCl) – 350 

kg K2O ha-1 propiciou o maior valor (53,0 g ha-1) em 2021 (Figura 23A). Todavia, 

esse mesmo tratamento não foi diferente do M1 (KCl plantio) e M5 (KCl + K2SO4), na 

mesma dose de K. Apesar de todos os tratamentos terem proporcionado 

exportações de Mn maiores que o do controle, apenas o M1 (KCl plantio) nas duas 

doses, M3 (KCl + sulfato duplo) e M4 (KCl + polissulfato) na dose de 235 kg K2O ha-1 

e M5 (KCl + K2SO4) e M6 (mistura fonolito+KCl) na dose de 350 kg K2O ha-1 foram 

significativamente superiores ao controle. Em 2022, o tratamento M6 (mistura 
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fonolito+KCl) – 235 kg K2O ha-1 proporcionou maior exportação de Mn (73,3 g ha-1), 

apesar de não diferir desta mesma fonte/manejo na dose de 350 kg K2O ha-1 (Figura 

23B). Também foram observadas exportações superiores dos tratamentos M6 

(mistura fonolito+KCl) nas doses de 235 e 350 kg K2O ha-1 e do M7 (KCl protegido) – 

350 kg K2O ha-1 em relação ao controle.  

 Sobre a exportação de Zn pelos tubérculos colhidos, o tratamento M5 (KCl + 

K2SO4) – 350 kg K2O ha-1 proporcionou o maior valor dentre todos os tratamentos 

(138 g ha-1); contudo, não foi diferente do M2 (KCl parcelado) e do M4 (KCl + 

polissulfato) na mesma dose (Figura 23C). Apenas o tratamento M7 (KCl protegido) 

– 235 kg K2O ha-1 reduziu significativamente a exportação de Zn em relação ao 

controle. Em relação ao ano de 2022, em contramão de 2021, o tratamento M7 (KCl 

protegido) – 350 kg K2O ha-1 foi o tratamento que proporcionou a maior exportação 

de Zn (118 g ha-1), apesar de não ser diferente de vários tratamentos (Figura 23D). 

Além disso, apesar das variações, nenhum dos tratamentos que receberam 

adubação potássica foram diferentes do controle. 

O desdobramento da interação demonstrou que o tratamento M1 (KCl plantio) 

– 350 kg K2O ha-1 possibilitou a maior exportação de Cl (94,7 kg ha-1), todavia não 

foi superior ao M2 (KCl parcelado) e M4 (KCl + polissulfato) na mesma dose (Figura 

23E). Também foram observados incrementos significativos para quase todos os 

tratamentos em relação ao controle, variando de 76 a 190%, com exceção do M2 

(KCl parcelado) e M5 (KCl + K2SO4) na dose de 235 kg K2O ha-1. Para o ano de 

2022, foi observado que o tratamento M1 (KCl plantio) nas duas doses e M2 (KCl 

parcelado) – 350 kg K2O ha-1 propiciaram as maiores exportações de Cl (159, 152 e 

162 kg ha-1, respectivamente) (Figura 23F). Em comparação ao controle, todos os 

tratamentos foram superiores, com aumentos variando de 101 a 204% na 

exportação de Cl. Apesar disso, o M2 (KCl parcelado) e M4 (KCl + polissulfato) na 

dose de 235 kg K2O ha-1 e M7 (KCl protegido) nas duas doses proporcionaram as 

menores exportações entres os tratamentos que receberam adubação potássica.  

Considerando todos os tratamentos nos dois anos, as faixas de exportação 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 - Exportações de manganês (A e B), zinco (C e D) e cloro (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 minúsculas indicam diferenças significativas entre 
os tratamentos de fontes/manejos e letras maiúsculas 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 aplicação de K), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade

 
Fontes/manejos: Controle – sem aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

Em geral, a aplicação de fertilizante potássicos proporcionou incrementos em 

termos de remoção dos nutrientes para a maiorias nutrientes e na maioria dos 

tratamentos (Figuras 20 e 23). Destaque, principalmente, para elevada exportação 

de K pelos tratamentos, ressaltando-se o tratamento M5 (KCl + K2SO4) na dose de 

350 kg K2O ha-1, com exportação de 168,3 kg ha-1 em 2021 e 233 kg ha-1 em 2022. 

Os aumentos nas necessidades de macronutrientes da batata cv. Asterix, em 

resposta à adubação com K estão relacionados principalmente ao aumento no 

acúmulo da biomassa dos tubérculos causando pelos aumentos das produtividades, 

como observado (Figura 14). Em relação à exportação de K, além do aumento da 
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biomassa, o aumento na concentração desse nutriente nos tubérculos (APÊNDICE 

C) possibilitou maiores remoções deste nutriente. Fato também que contribui para a 

redução da exportação de Ca, pois em 2021, apesar dos tratamentos 

proporcionaram maiores produtividades, houve redução na concentração deste 

nutriente nos tubérculos dos tratamentos adubados com K, em comparação ao 

controle (APÊNDICE D), o que possibilitou maiores remoções desse nutriente no 

controle em relação aos demais tratamentos. 

Segundo Soratto et al. (2020), ao avaliarem a extração e exportação de 

nutrientes em função de diferentes manejos de K na cultura da batata, os aumentos 

observados na absorção e remoção dos nutrientes de quase todos os nutrientes, 

verificado no estudo, foram relacionados ao aumento no acúmulo de MS pelas 

plantas, mas também as mudanças nas concentrações de K e alguns outros 

nutrientes também contribuíram para o aumento da sua absorção e remoção. Esse 

fato deve-se à importância do K no crescimento e desenvolvimento vegetal. Como já 

mencionado, o K é 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 

funções nas plantas, atua como cofator de enzimas, regulação osmótica, captação e 

síntese de proteínas e translocação de assimilados (Taiz et al., 2017). Além de ser 

considerado fundamental para a produção do amido e, na fotossíntese, pode 

melhorar a absorção e o aproveitamento da luz (Mesquita et al., 2012) e está 

envolvido na ativação da enzima sintase (Mengel et al., 2001). 
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5 CONCLUSÕES 

A adubação potássica, com fontes contendo Cl, aumenta os teores de K e Cl e 

açúcares 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 quando usadas fontes/manejos que contém Mg. 

O fornecimento de K parcelado, como KCl no plantio em combinação com 

sulfato de potássio (K2SO4), aplicado na amontoa, na dose total de 350 kg de K2O 

ha-1, proporciona maior produtividade de tubérculos e eficiência agronômica para 

cultura da batata a cv. Asterix, em solos de baixo-médio teor de K trocável (1,5 e 1,7 

mmolc dm-3). Nesses solos, a fonte/manejo obtida pela mistura de fonolito moído + 

KCl é tão eficiente quanto o KCl 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 

específica, firmeza, matéria seca e amido) e aumentam os teores de açúcares 

redutores, porém sem diferenças consistentes entre eles. 

As fontes/manejos contendo KCl, em maior ou menor proporção e aplicado 

totalmente no plantio ou parcelado entre plantio e amontoa, aumentam as 

concentrações de Cl nos tubérculos, principalmente na dose de 350 kg K2O ha-1.  

Os tubérculos da cultivar Asterix apresentam média a boa qualidade de fritura; 

no entanto, o fornecimento de K tendeu a proporcionar coloração amarela mais 

intensa. 

A adubação potássica com as diferentes fontes/manejos e doses interfere na 

exportação da maioria dos nutrientes pelos tubérculos colhidos, o que se deve 

principalmente ao aumento da produtividade e, em alguns casos, a alterações na 

concentração dos mesmos nos tubérculos. Notadamente, as exportações de K e Cl 

são incrementadas pela adubação potássica.  
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Apêndice A – Valores para a* e b* após a fritura na forma de palitos nos 
tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em função de fonte/manejo e de 
duas doses de adubação potássica (235 e 350 kg K2O ha-1), em 2021 e 2022. 

Santa Juliana-MG 

Fonte/ 
manejo 

a*  b* 

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 aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 
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Apêndice B – Distribuição percentual da produtividade comercial e não 
comercial em função de fontes e manejo de K nos tubérculos da cultura da 

batata (cv. Asterix) em função de fonte/manejo e de duas doses de adubação 
potássica (235 e 350 kg K2O ha-1), em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG 

Fonte/ 
manejo 

Produtividade comercial   Produtividade não comercial  

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 aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 
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Apêndice C – Teores de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) na matéria 
seca nos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em função de 

fonte/manejo e de duas doses de adubação potássica (235 e 350 kg K2O ha-1), 
em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG 

Fonte/ 
manejo 

N (g kg-1)  P (g kg-1)  K (g kg-1) 

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 aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 
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Apêndice D – Teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na matéria 
seca nos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em função de 

fonte/manejo e de duas doses de adubação potássica (235 e 350 kg K2O ha-1), 
em 2021 e 2022. Santa Juliana-MG 

Fonte/ 
manejo 

Ca (g kg-1)  Mg (g kg-1)  S (g kg-1) 

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 aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 
 

Apêndice E – Teores de boro (B), cobre (Cu) e ferro (Fe) na matéria seca nos 
tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em função de fonte/manejo e dose 
de duas doses de adubação potássica (235 e 350 kg K2O ha-1), em 2021 e 2022. 

Santa Juliana-MG 
Fonte/ 
manejo 

B (mg kg-1)  Cu (mg kg-1)  Fe (mg kg-1) 

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 aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 
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Apêndice F – Teores de manganês (Mn), zinco (Zn) e cloro (Cl) na matéria seca 
nos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix) em função de fonte/manejo e 
de duas doses de adubação potássica (235 e 350 kg K2O ha-1), em 2021 e 2022. 

Santa Juliana-MG 
Fonte/ 
manejo 

Mn (mg kg-1)  Zn (mg kg-1)  Cl (mg kg-1) 

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 aplicação de K; M1 – KCl aplicado no plantio; M2 – KCl parcelado; 
M3 - KCl + sulfato duplo de potássio e magnésio; M4 – KCl + polissulfato de potássio; M5 – KCl + 
K2SO4; M6 – mistura fonolito+KCl aplicado no plantio; M7 – KCl protegido aplicado no plantio. 
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Apêndice G – Produtividade comercial e não comercial da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e 
doses de K, nos anos de 2021, em Santa Juliana-MG. Descrição dos tratamentos na Tabela 2 
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Apêndice H – Produtividade comercial e não comercial da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a fontes/manejos e 
doses de K, nos anos de 2022, em Santa Juliana-MG. Descrição dos tratamentos na Tabela 2 
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Apêndice I – Colaração após 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. Descrição dos tratamentos na Tabela 2 
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Apêndice J – Colaração após a fritura na forma de palitos dos tubérculos da cultura da batata (cv. Asterix), em resposta a 
fontes/manejos e doses de K em 2022, em Santa Juliana-MG. Descrição dos tratamentos na Tabela 2

 


