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RESUMO

O magnésio (Mg) desempenha papel fundamental no metabolismo vegetal, atuando
diretamente na fotossintese, no transporte de fotoassimilados e no enchimento dos
tubérculos da cultura da batata. Entretanto, informacgdes sobre estratégias eficientes
de fornecimento desse nutriente na cultura da batata ainda s&o limitadas,
especialmente quanto a forma de aplicacéo, via solo e via foliar, ou sua combinacéao.
O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do fornecimento de Mg via solo e foliar
sobre a nutricdo mineral, o crescimento, a produtividade e a qualidade de tubérculos
de batata. Foram conduzidos sete experimentos de campo, entre os anos de 2021 e
2023, em diferentes municipios do sudoeste de Sao Paulo, utilizando-se as cultivares
Agata (seis) e Orchestra (um). Em todos os experimentos, o delineamento
experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 4, composto pela
auséncia e presenga de Mg via solo (50 kg ha™', tendo como fonte o sulfato de
magnésio monoidratado), combinadas com quatro doses de Mg via foliar (0, 150, 300
e 600 g ha"', usando como fonte uma suspensdo de hidroxido de magnésio), com
cinco repeti¢cdes. Avaliaram-se o indice relativo de clorofila (IRC), os teores foliares de
macro e micronutrientes, o acumulo de matéria seca e de Mg pela cultura, os
componentes da producédo, a produtividade e atributos de qualidade dos tubérculos.
De modo geral, a aplicagdo de Mg via solo promoveu incrementos nos teores foliares
de Mg, no acumulo total do nutriente na planta e na produtividade de tubérculos,
mesmo em solos com teores considerados adequados. A aplicagao de Mg via foliar
apresentou efeito complementar, especialmente em estadios criticos de
desenvolvimento, resultando em aumentos no IRC, no peso médio dos tubérculos e
na proporcao de tubérculos da classe especial, com respostas dependentes do
ambiente de cultivo, mas com os melhores resultados obtidos principalmente com a
dose de 300 g ha' de Mg. A combinacgdo do fornecimento de Mg via solo e foliar
favoreceu o equilibrio nutricional da cultura, a particao de fotoassimilados e a melhoria
de atributos relacionados a qualidade dos tubérculos, como firmeza, pH e acidez
titulavel. Conclui-se que o manejo integrado do Mg, por meio da adubacgéao via solo
associada a pulverizagbes foliares, constitui estratégia eficiente para otimizar a
nutricdo, a produtividade e a qualidade da batata em diferentes condigdes
edafoclimaticas.

Palavras-chave: Solanum tuberosum; adubacdo magnesiana; adubacdo foliar;
produtividade; qualidade de tubérculos.






ABSTRACT

Magnesium (Mg) plays a fundamental role in plant metabolism, acting directly in
photosynthesis, photoassimilate transport, and tuber filling of potato crop. However,
information regarding efficient strategies for Mg supply for potato crop remains limited,
particularly concerning the method of application, whether via soil or foliar application,
or a combination combination. This study aimed to evaluate the effects of Mg supply
via soil and foliar application on mineral nutrition, plant growth, tuber yield, and tuber
quality of potato. Seven field experiments were conducted between 2021 and 2023 in
different municipalities of southwestern Sdo Paulo state, Brazil, using the cultivars
Agata (six) and Orchestra (one). In all experiments, the experimental design was a
randomized block design in a 2 x 4 factorial scheme, consisting of the absence and
presence of Mg applied via soil (50 kg ha-!, using monohydrate magnesium sulfate as
a source), combined with four foliar-applied Mg rates (0, 150, 300, and 600 g ha™,
using a magnesium hydroxide suspension as a source), with five replications. The
relative chlorophyll index (RCI), leaf concentrations of macro- and micronutrients,
accumulation of dry matter and Mg by the crop, yield components, tuber yield, and
tuber quality attributes were evaluated. Overall, soil Mg fertilization increased leaf Mg
concentration, total Mg accumulation in the plant, and tuber yield, even in soils with Mg
levels considered adequate. Foliar Mg application showed a complementary effect,
especially at critical growth stages, increasing the RCI, tuber mean weight, and the
proportion of marketable tubers, with responses varying according to the growing
environment, but with the best results obtained mainly with the rate of 300 g ha' Mg.
The combined Mg supply via soil and foliar applications improved nutritional balance,
photoassimilate partitioning, and tuber quality attributes, such as firmness, pH, and
titratable acidity. It is concluded that integrated Mg management, through soil
application associated with foliar sprays, is an efficient strategy to optimize nutrition,

yield, and tuber quality of potato under different edaphoclimatic conditions.

Keywords: Solanum tuberosum; magnesium fertilization; foliar fertilization; yield; tuber

quality.
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1 INTRODUGAO

A batata (Solanum tuberosum L.) € uma das culturas alimenticias mais
relevantes do mundo, ocupando a terceira posigdo em consumo global, ao lado de
arroz e trigo. Seu elevado valor energético, conteudo de proteinas e nutrientes, aliado
ao ciclo relativamente curto e a alta produtividade, a consolidam como um alimento
estratégico para a seguranga alimentar (Fernandes; Soratto, 2016). Essas
caracteristicas, contudo, fazem da batateira uma planta altamente exigente em
nutrientes, cuja adequada nutrigio mineral € essencial para alcancar altos
rendimentos e assegurar a qualidade dos tubérculos, aspecto decisivo para os
mercados in natura e industrial.

Dentre os nutrientes essenciais, 0 magnésio (Mg) destaca-se por desempenhar
funcdes centrais no metabolismo vegetal, incluindo a sintese e particdo de
carboidratos, a biossintese de acidos nucleicos e proteinas, além da ativagdo de
enzimas e participacao direta na fotossintese. Pela sua importancia fisiolégica, o Mg
exerce influéncia significativa tanto no crescimento vegetativo quanto na qualidade
final dos tubérculos destinados ao consumo e ao processamento (Farhat et al., 2016).

Apesar de essencial, o Mg tem recebido atencdo limitada em pesquisas
agrondmicas, sobretudo sobre doses e modos de aplicacdo (Chitdeshwari et al.,
2025). No Brasil, a bataticultura € conduzida frequentemente em solos acidos e com
baixos teores de Mg. A pratica da calagem, principal alternativa de baixo custo para
suprimento do nutriente, ainda encontra resisténcia entre produtores devido ao risco
de aumentar a incidéncia de sarna comum (Streptomyces spp.) em condi¢des de pH
mais elevado.

Além disso, mesmo em solos com a acidez corrigida, a adubagao potassica
intensiva, caracteristica da cultura, pode induzir um desequilibrio por competicao
catidnica, reduzindo a absorgdo de Ca?* e Mg?*, efeito que se torna mais critico em
solos com altos teores de K, onde a relagao K:Mg é drasticamente alterada durante o
enchimento do tubérculo.

Os estudos nacionais sobre adubagdo magnesiana em batata ainda sao
escassos. Entretanto, pesquisas recentes desenvolvidas na FCA/Unesp indicam que
o fornecimento de Mg via solo incrementa a produtividade e qualidade da batata,

inclusive em areas com teores considerados adequados do nutriente, possivelmente



24

em fungdo do melhor equilibrio nutricional e da maior realocagéo de fotoassimilados
para os tubérculos (Garreto, 2022; Soratto et al., 2022). Permanece, entretanto, a
questao sobre a forma de aplicagdo mais eficiente (via solo, via foliar ou a combinagao
de ambas), capaz de otimizar a nutrigdo e a eficiéncia de uso do Mg.

Com base nesse contexto, formularam-se as seguintes hipdteses: i) o
fornecimento de Mg pode influenciar a nutrigdo, o crescimento e o desenvolvimento
da batateira, resultando em maior produtividade; ii) a aplicagdo de Mg via solo,
associada a pulverizacbes foliares, pode melhorar a absor¢cdo do nutriente e sua
eficiéncia de utilizagao; iii) o fornecimento adequado de Mg pode potencializar a
producao de fotoassimilados e sua translocagcdo para os tubérculos na fase de
enchimento, refletindo em maior produtividade e melhor qualidade.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do fornecimento de Mg via
solo e foliar sobre a nutricdo mineral, o crescimento, a produtividade e a qualidade de

tubérculos de batata.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da batata

Considerada um alimento estratégico para a seguranca alimentar global, a
batata apresenta importédncia nutricional expressiva, sendo fonte primordial de
carboidratos, vitaminas e minerais (White et al., 2009; Fernandes; Soratto, 2016).
Embora apresente teores proteicos quantitativamente reduzidos, os tubérculos
fornecem proteinas de alta qualidade biolégica, além de aminoacidos essenciais e
fibras (Braun et al., 2011)

A batata ocupa uma posic¢ao de destaque no cenario agricola global, com uma
posicao de destaque no cenario agricola global, com uma produgado que atingiu
aproximadamente 357 milhdes de toneladas em 2022, sendo a China o maior produtor
mundial, seguido pela india (FAO, 2023). O Brasil consolida-se como o 212 maior
produtor mundial, com uma colheita estimada em 3,8 milhdes de toneladas
distribuidas em 117 mil hectares, o que confere ao pais uma produtividade média de
33 t ha' (FAO, 2023). No cenario interno, a produgao nacional é lidada pelo estado
de Minas Gerais (1,28 milhdo de toneladas), seguido pelo Parana (778,4 mil
toneladas) e Sao Paulo (688,5 mil toneladas) (IBGE, 2022).

No Brasil, a diversidade climatica entre as diferentes regides produtoras permite
o cultivo da batata ao longo de todo o ano. De acordo com as caracteristicas regionais,
distinguem-se trés safras principais: a safra das aguas (plantio entre agosto e
novembro), a safra da seca (janeiro a margo) e a safra de inverno (maio a julho) (Silva;
Lopes, 2015).

Botanicamente, a batata pertence a familia Solanaceae, género Solanum,
sendo Solanum tuberosum L. ssp. tuberosum a espécie de maior relevancia
econdmica (Fortes; Pereira, 2003). E uma planta de porte herbaceo, originaria da
regiao dos Andes e ilha de Chiloé e arquipélago de Chonos no sul do Chile, na
América do Sul (Lizana et al., 2021). O 6rgao de interesse econdmico é o tubérculo,
que corresponde a um caule modificado capaz de acumular reservas de amido e
outros nutrientes, conferindo a planta resisténcia em condi¢cbes adversas, como as
baixas temperaturas tipicas de altitudes elevadas (Filgueira, 2003).

Os tubérculos constituem importante fonte de carboidratos, sobretudo amido,

além de fornecerem vitaminas como acido ascoérbico (vitamina C) e vitaminas do
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complexo B, essenciais para a saude humana (Mouillé; Charrondiére; Burlingame,
2010).

O sistema radicular da batateira € superficial e pouco desenvolvido, com maior
concentragao de raizes até 30 cm de profundidade, caracteristica que a torna exigente
a disponibilidade de agua e nutrientes no solo (Hopkins; Hansen, 2019). No Brasil, em
funcao do ciclo relativamente curto, entre 90 e 110 dias, e das elevadas produtividades
por area, a cultura é altamente responsiva a adubag¢do. Assim, o manejo adequado da
adubacao é essencial para assegurar equilibrio nutricional, otimizar a eficiéncia no
uso dos fertilizantes, maximizar a produtividade, reduzir custos de produgao e mitigar

impactos ambientais (Fernandes; Soratto, 2016).

2.2 Magnésio no solo e na cultura da batata

A deficiéncia de Mg é uma limitagdo comum para a produgao agricola devido
aos baixos niveis de Mg?* disponivel no solo, especialmente em solos acidos, o que
prejudica a sustentabilidade do desenvolvimento agricola (Wang et al., 2020). Embora
seja exigido em quantidades menores quando comparado ao nitrogénio e ao potassio,
o Mg é um macronutriente vital, com influéncia direta na produtividade e qualidade da
batata, sendo crucial para a produgéo e transporte de fotoassimilados (Koch et al.,
2019).

No sistema solo-planta, a absor¢do de Mg pelas raizes das plantas ocorre
predominantemente por fluxo de massa e difusao, sendo a absor¢cdo um processo
mediado por transportes especificos nos pelos radiculares. A eficiéncia desses
mecanismos ¢ dependente da atividade do ion Mg?* na solugdo do solo e da sua
interacdo com a troca catidnica nos coloides, sendo fortemente influenciada por
fatores edaficos como pH e teores de matéria organica (Martinez; Marotta; Mangas,
2021).

O Mg?* absorvido do solo pelas plantas é transportado via xilema para a parte
area, contudo, por ser um elemento altamente mével na planta, sua redistribuigao para
os tecidos meristematicos e folhas jovens ocorre predominantemente via floema. Em
situacdo de baixa disponibilidade de Mg, o nutriente € prontamente remobilizado
através do transporte ativo no floema, movendo-se das folhas mais velhas para as
mais novas. Por esses motivos, os sintomas visuais de deficiéncia geralmente se

manifestam primeiro nas folhas basais antes de aparecerem na recém-expandidas
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(Pitchay; Mikkelsen, 2018). Embora a deficiéncia de Mg possa inibir o transporte via
floema, a exportagdao do nutriente para os drenos pode ser rapidamente restaurada
quando o Mg é novamente fornecido as plantas (Cakmak; Kirkby, 2008).

Ja na planta, o Mg € um elemento altamente médvel e participa de processos
fundamentais como na biossintese de clorofila, proteinas e acidos nucleicos, formagao
de raizes, fosforilagao, fixacdo de diéxido de carbono (CO2), particdo e utilizagdo de
fotoassimilados, carregamento via floema, geragao de espécies reativas de oxigénio
(EROs), fotooxidacdo em tecidos foliares reagcdes enzimaticas, como ativagdo da
Rubisco e PEPcarboxilase e resisténcia a doencas (Shaul, 2002; Rodrigues et al.,
2022).

Ja a deficiéncia de Mg € um disturbio nutricional comum em plantas,
representando um problema significativo que afeta tanto a produtividade quanto a
qualidade das culturas (Aitken et al., 1999). Aproximadamente 90 a 98% do Mg
presente no solo esta ligado a estrutura cristalina dos minerais, o que o torna
indisponivel diretamente para as plantas. A unica forma de Mg passivel de absorgao
pelas plantas é o ion Mg?*, que se caracteriza por possuir o0 menor raio iénico e o
maior raio hidratado entre os principais cations absorvidos pelas raizes (como K* e
Ca?*). Essa caracteristica quimica Unica resulta em uma ligagao fraca entre o Mg?* e
os coloides do solo com carga negativa, assim como as bordas das células
radiculares, facilitando a deficiéncia de Mg trocavel no solo (Ahmed et al., 2023).

Os sintomas comuns da deficiéncia de Mg incluem crescimento retardado e
clorose internerval nas folhas mais velhas progredindo para as mais jovens (Farhat,
2014). Em geral, uma concentragido de Mg abaixo de 1 a 2 mg g' de peso seco da
folha esta associada ao inicio da clorose (Hermans; Verbruggen, 2005). Uma resposta
inicial das plantas a deficiéncia de Mg é o acumulo de carboidratos nas folhas e a
reducdo do crescimento das raizes devido a menor disponibilidade de carboidratos
para essas partes (Alisson et al., 1997).

Além disso, a deficiéncia de Mg em plantas geralmente se manifesta através
de sintomas como arquitetura ana e manchas necréticas. Esses sintomas resultam na
reducdo do conteudo de clorofila e na fixacdo de CO2, além de comprometer o
metabolismo do carbono (Hermans et al., 2010a). A deficiéncia é mais evidente nas
partes aéreas das plantas, enquanto os efeitos no desenvolvimento das raizes e na
distribuicdo de biomassa entre raiz e parte aérea podem variar (Hermans et al.,

2010b). Durante a germinagao ou nas fases jovens, a deficiéncia de Mg causa uma
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redugao severa no crescimento das raizes. Devido a isso, a baixa produ¢ao de matéria
seca (MS) foi observada inicialmente nas raizes, posteriormente na parte area do
trevo, pinheiro, pimenta e feijao (Bouma; Dowling; Wahjoedi, 1979; Cakmak; Hengeler;
Marschner, 1994; Sol; Payn; 1999; Riga; Anza; Garbisu, 2005).

Fundamentalmente, a ocorréncia de deficiéncia de Mg pode ser atribuida a
duas razdes principais, sendo elas a deficiéncia absoluta e competi¢cao catidénica. A
deficiéncia absoluta pode ser causada por baixos teores de Mg nas rochas de origem,
perdas de Mg do solo devido a mobilizacdo e subsequente lixiviagdo e praticas
desequilibradas de fertilizagao a longo prazo, que negligenciam o esgotamento de Mg
do solo pela remocédo das culturas (Papenfur; Schlichtin, 1979; Van Der Pol;
Traore,1993; Grzebisz, 2011). A competicdo catidbnica gera o desequilibrio de
nutrientes no solo. E bem conhecido que a absorgdo de Mg é fortemente influenciada
pela disponibilidade de outros cations, como NH4*, Ca?* e K*. Os desequilibrios de
nutrientes no solo podem ser causados tanto por fatores relacionados ao solo quanto
por praticas inadequadas de fertilizagcdo. Ambas as deficiéncias estdo intimamente
relacionadas e devem ser consideradas em conjunto (Rémheld; Kirkby, 2007).

Ainda, em solos de baixa fertilidade, a lixiviagdo de Mg pode chegar a 25 kg por
hectare, mas pode aumentar para 40 a 70 kg por hectare, a depender de varias
condicdes, como tipo de solo e cultura, condi¢des ambientais e volume de drenagem
(Gransee; Flhrs, 2013).

Na cultura da batata, exigéncia nutricional de Mg e Ca intensifica-se a partir do
inicio da tuberizacido, permanecendo elevada até a maturagdo. O periodo de maior
demanda para o Mg ocorre, predominantemente, entre 42 e 63 dias apds o plantio
(DAP), coincidindo com a fase critica de enchimento dos tubérculos, enquanto para o
Ca esse intervalo situa-se entre 44 e 73 DAP (Pitchay; Mikkelsen, 2018) Como esses
intervalos podem variar significativamente em fung¢do da cultivar das condigbes de
cultivo, o fornecimento equilibrado de ambos os nutrientes é determinante para
garantir a integridade fisiolégica e o desenvolvimento qualitativo dos tubérculos
(Garretto, 2022).

Em média, sdo absorvidos cerca de 0,5 kg de Mg para cada tonelada de
tubérculo produzido, enquanto aproximadamente 0,2 kg de Mg sao exportados por
tonelada de tubérculo colhido (Fernandes; Soratto, 2012). As variedades Agata e

Asterix de batata extraem, respectivamente, 8 e 12 kg ha! de Mg do solo, exportando
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entre 7,0 e 8,0 kg ha™! desse nutriente através dos tubérculos (Fernandes; Soratto;
Silva, 2011).

A maior parte do Mg absorvido pela batateira € acumulada nos tubérculos,
representando entre 43 e 88% do total maximo acumulado pela planta. Essa amplitude
consideravel reflete as distintas taxas de extracdo e exportacao entre as variedades,
como observado nas cultivares Agata e Asterix, além de ser influenciada pelas
condigdes de cultivo que determinam a eficiéncia da realocag&o do nutriente da parte
aérea para os tubérculos durante a fase de enchimento. (Fernandes; Soratto; Silva,
2011).

Sob a dtica econbmica, o fornecimento de Mg e Ca via calagem ainda
representa a forma mais acessivel de suprimento nutricional para a cultura
(Fernandes; Soratto; Silva, 2011; Rodrigues et al., 2022). No entanto, a batata é
frequentemente cultivada em solos com baixos niveis de Mg e pH relativamente
acidos e ainda muitos produtores negligenciam a importancia da calagem e a evitam
nesses solos por medo de que o aumento do pH cause uma maior incidéncia de sarna
comum (Streptomyces spp) nos tubérculos (Fernandes; Soratto, 2012).

Pesquisas sobre a fertilizagdo com Mg na cultura da batata mostram que a
aplicacdo adequada de Mg pode melhorar significativamente o crescimento, o
rendimento e a qualidade dos tubérculos. Estudos revelam que a deficiéncia de Mg
pode levar a sintomas como clorose nas folhas mais velhas, crescimento reduzido e
menor resisténcia a doencas. A fonte kieserita tem mostrado resultados superiores
em comparagdo com outras formas de Mg, promovendo um aumento mais
pronunciado na concentragdao de Mg nas folhas e no rendimento da colheita (LOPES,
2018; ZENGIN et al., 2008). Orlovius e McHoul (2015) observaram claros aumentos
na concentragcdo de Mg nas folhas e no rendimento das culturas da batata e da
beterraba agucareira resultantes da aplicagdo de 60 kg ha' de Mg das fontes
fertilizantes de magnesita calcinada e Kieserita. Sendo que o aumento médio na
concentragdo de Mg nas folhas e no rendimento da colheita foi mais acentuado com
o uso de kieserita.

Em estudo realizado para determinar o nivel critico de Mg para Latossolos
Vermelhos da india cultivados com a cultura da batata, Chitdeshwari et al. (2025)
avaliaram seis doses de MgSOQu (0, 20, 40, 60, 80 e 100 kg ha™') aplicadas no sulco
de plantio. Os autores estabeleceram como nivel critico 42 mg kg~' de Mg no solo e

0,27% no tecido vegetal na fase de floragdo, verificando resposta positiva e
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economicamente viavel a adubagao magnesiana, especialmente em solos deficientes,
com dose 6tima em torno de 60 kg MgSOa4 ha™.

Em condic¢des brasileiras, Garreto (2022) demonstrou que a aplicacédo de Mg
na forma de sulfato de magnésio monohidratado (kieserita) promove incrementos
significativos no indice relativo de clorofila, no acumulo de matéria seca e na
produtividade de tubérculos, independentemente da cultivar avaliada. A autora
observou que a maior parte do nutriente absorvido é translocado para os tubérculos,
0 que otimiza a qualidade industrial ao elevar o teor de amido e reduzir os agucares
redutores e totais. Notavelmente, os ganhos de rendimento ocorreram mesmo em
solos com teores elevados de Mg?* (9 a 14 mmolcdm-3), com responsividade seguindo
a ordem Agata > Asterix > Orchestra. Além disso, verificou-se que a época de
aplicacdo (plantio ou amontoa) exerce pouca influéncia sobre a nutricdo e a

produtividade da cultura.

2.3 Fornecimento foliar de magnésio na cultura da batata

A adubacgéo foliar constitui uma estratégia complementar ao fornecimento de
nutrientes via solo, permitindo rapida absorcao e corre¢ao de deficiéncias nutricionais.
Em estudo realizado com aplicagao via foliar de sulfato de potassio associado a
micronutrientes na forma de quelatos houve aumento na produtividade da batata de
45 para 71 t ha' (Gaj; Borowski-Beszta, 2020).

No caso do Mg, essa via de aplicagdo tem sido estudada como alternativa,
principalmente na forma de sulfato de potassio (K2SOa4), eficiente para otimizar o
estado nutricional das plantas e melhorar o rendimento agricola, especialmente em
culturas de alta exigéncia, como a batata (Koch et al., 2020).

O fornecimento foliar de Mg € particularmente relevante em situagées em que
a absorcéao radicular é limitada por fatores edaficos, tais como acidez do solo, baixa
disponibilidade do nutriente na solucdo, elevada lixiviagdo ou competicao catidnica
com K*, Ca?* e amonio (NH4*) (Mikkelsen, 2010; Romheld; Kirkby, 2007). Nessas
condicdes, a aplicagao foliar atua como uma ferramenta de rapida absorcao para
suprimento do nutriente em estadios criticos de desenvolvimento.

De modo geral, a eficiéncia da absorcao foliar depende de fatores como
concentragéo da solugéo, estadio fenologico, condigdes ambientais, solubilidade das

fontes e forma quimica do Mg aplicado. Compostos como o, éxido de Mg (MgO),
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sulfato de Mg (MgSOs4 (H,0)), cloreto de Mg ((MgClz(6H20)), epsomita
((MgS04(7H20)), acefato de Mg (Mg(C2H302)z2) e nitrato de Mg (Mg(NOs)2 apresentam
elevada solubilidade e rapida absor¢do, sendo as fontes mais indicadas para
pulverizag¢des (Kanjama, 2020; Rodrigues et al., 2022). Estudos tém demonstrado que
aplicaces foliares de Mg podem promover aumento do teor de clorofila, intensificar a
fotossintese e favorecer a translocagao de carboidratos para os tubérculos (Cakmak;
Yazici, 2010).

Na cultura da batata, a fase de maior demanda por Mg ocorre entre 42 e 63
dias apds o plantio, periodo que coincide com o enchimento dos tubérculos
(Fernandes; Soratto, 2012). Assim, aplicagdes foliares realizadas nesse intervalo sao
estratégicas para maximizar a absorgao e utilizagao do nutriente. Farhat et al. (2016)
observaram que pulverizagbes foliares com MgSOs4 resultaram em incremento
significativo no teor foliar de Mg e no acumulo de MS, refletindo em maior rendimento
de tubérculos. Resultados semelhantes foram relatados por Orlovius e McHoul (2015),
que verificaram aumento no teor de amido e na qualidade de processamento com a
adubacao foliar de Mg.

Além de corrigir deficiéncias nutricionais, o fornecimento foliar de Mg pode
desempenhar papel preventivo, mantendo niveis adequados do nutriente ao longo do
ciclo da batata. Em solos com baixos teores de Mg, a combinag¢ao de adubacao via
solo e pulverizagdes foliares tem se mostrado mais eficiente, elevando a eficiéncia de
uso do nutriente e reduzindo riscos de deficiéncia em fases criticas do cultivo
(Rodrigues et al., 2022).

A suplementagédo via foliar atua como uma ferramenta imediata para o
suplemento de Mg, especialmente em cultivos de alta exigéncia nutricional e em solos
propensos e perdas por lixiviagdo. A definicdo criteriosa do manejo nutricional €,
todavia, determinante para assegurar o retorno econémico, devendo a escolha da
fonte e da época de aplicacao estar alinhada a dindmica de translocagao do nutriente
e as necessidades especificas de cada fase do ciclo da batateira.

2.4 Magnésio na qualidade de tubérculos de batata

Embora o Mg desempenhe fungdes centrais na fotossintese e no transporte de
fotoassimilados, seu efeito direto nos parametros de qualidade dos tubérculos

raramente é abordado com a mesma profundidade que os seus impactos na
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produtividade (Gerendas; Fuhrs, 2013). A qualidade dos tubérculos de batatas € um
parametro complexo, e as caracteristicas desejadas variam conforme a destinagao
para o mercado (Franco; Delgado, 2022).

Para tubérculos destinados ao consumo in natura, um parametro qualitativo
determinante é a textura apds o cozimento, classificada na literatura técnica em
categorias que varia de cerosa (baixo teor de amido) a farinhenta (elevado teor de
amido) (Gerendas; Fuhrs, 2013). Embora essas caracteristicas sejam regidas
primordialmente pelo gendtipo, fatores de manejo que otimizam a translocacao de
carboidratos, como a nutricdo magnesiana, podem influenciar significativamente a
deposigcao de amido e, consequentemente, a qualidade culinaria final (Feltran; Lemos;
Vieites, 2004).

Para a produgao de amido, a concentragao de amido nos tubérculos é o critério
de qualidade mais essencial. O teor de MS também desempenha um papel
significativo na producao de batatas destinadas ao processamento industrial, como
batatas fritas, salgadinhos ou produtos instantdneos secos. Altos niveis de MS
garantem uma menor absor¢ao de 6leo, resultando em mais produto por unidade de
6leo e melhorando tanto a textura quanto a forma do produto final (Feltran; Lemos;
Vieites, 2004). A influéncia do Mg na fotossintese e na translocacdo de
fotoassimilados eleva a qualidade dos tubérculos, resultando em maior teor de amido
e resisténcia ao armazenamento (Marschner, 2011; Gerendas; Fuhrs, 2013).

Nesse contexto, Saaseea e Al-a’amry (2018) avaliaram o efeito da aplicagao
foliar de Mg em diferentes concentragdes (0,500 e 1000 mg L-'), associada ou ndo a
aplicacdo de calcio e acido humico, sobre o crescimento, a produtividade e a
capacidade de armazenamento de tubérculos de batata. Os autores observaram que
a aplicagdo foliar de Mg, especialmente na concentragdo de 1000 mg L', promoveu
incrementos significativos no numero de folhas, na area foliar, no numero de
tubérculos por planta e no rendimento por planta, além de aumentar o acumulo de
matéria seca e o teor de proteina nos tubérculos apds o armazenamento. Além disso,
a adubacéo foliar com Mg contribuiu para a redugdo das perdas pos-colheita,
refletidas pela menor incidéncia de danos e pela diminuicdo da perda de massa dos
tubérculos durante o periodo de armazenamento. Esses resultados reforcam o papel
do Mg foliar na intensificagao da atividade fotossintética, no transporte de carboidratos

e na melhoria da qualidade e da produtividade da cultura da batata.
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Alguns estudos, evidenciam que a aplicagdo de Mg resulta em tubérculos de
tamanho maior. Esse aumento no tamanho dos tubérculos esta associado a um maior
rendimento da colheita e a um produto com melhor qualidade para comercializacao
(Zengin et al., 2008; Orlovius; Mchoul, 2015). Em estudo realizado com sulfato de
magnésio observou-se aumento da firmeza das batatas com a aplicacdo de 115 kg
ha', em solo em faixa de nutrientes adequadas (Klein et al., 1982). Avaliando o
rendimento e concentragdo de amido em uma variedade de ciclo tardio, Cepl (1994)
observou incremento nesses parametros com as doses de 40 e 80 kg Mg ha™".

Dessa forma, considerando o papel central do Mg nos processos fotossintéticos
e no transporte de fotoassimilados, € esperado que sua adequada disponibilidade
exerca influéncia marcante sobre os atributos de qualidade dos tubérculos,
especialmente aqueles de interesse para a industria de processamento (Gerendas;
Fahrs, 2023).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi constituido por sete experimentos, conduzidos em
condigdes de campo na regido sudoeste do estado de Sao Paulo, entre 2021 e 2023.
Os experimentos foram realizados com a cultivar Agata, exceto o estudo conduzido
em Pardinho —2023, no qual foi utilizada a cultivar Orchestra.

Os experimentos foram distribuidos conforme segue:

e Experimento 1: Paranapanema 2021 (23°23'32" S; 48°43'56" W),
e Experimento 2: Sdo Manuel 2022 (22°44'02" S; 48°34'16" W);

e Experimento 3: Paranapanema 2022 (23°23'32" S; 48°43'56" W),
e Experimento 4: Sdo Manuel 2023 (22°46'22"S; 48°34'11"W);

e Experimento 5: Itapeva 2023 (23°41'31"S; 49°01'21"W);

e Experimento 6: Paranapanema 2023 (23°31'31"S; 48°40'14"W);
e Experimento 7: Pardinho 2023 (23°10'06"S; 48°23'41"W).

3.1 Localizagao e caracterizagao edafoclimatica das areas experimentais

Os experimentos 1, 3 e 6, realizados em Paranapanema-SP, foram cultivados
em area comercial pertencente a Rodrigues Furtado Agropecuaria. Os experimentos
2 e 4, realizados no municipio de Sdo Manuel-SP, foram cultivados na Fazenda
Experimental da FCA/Unesp. O experimento 5 foi conduzido em Itapeva-SP, na
propriedade do produtor José Carlos Fernandes. E por fim, o exp. 7 foi realizado em
Pardinho-SP, em area comercial pertencente ao produtor lvan Fornaziero.

As localidades dos experimentos apresentam clima subtropical ou temperado
quente umido, com verdo marcado por temperaturas elevadas e precipitagdo mais
intensa, e inverno mais seco e ameno. Em Paranapanema, as temperaturas médias
oscilam entre ~14 °C e ~30 °C ao longo do ano, com verdes abafados e chuvas bem
distribuidas, e inverno mais ameno. Ja em Sao Manuel, o clima é classificado como
Cfa (mesotérmico umido) segundo Kdppen, com temperaturas médias anuais entre
~13 °C e ~29 °C, e verdes umidos e invernos mais tranquilos. Em Itapeva e Pardinho,
observam-se padrdées anuais semelhantes ao do interior paulista: amplitudes

moderadas, chuvas concentradas no verao e variagcao de umidade consideravel.



35

A caracterizagdo edafoclimatica das areas experimentais € apresentada na

Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagcdao edafoclimatica das areas experimentais conduzidas
entre 2021 e 2023, abrangendo sete locais no estado de Sao Paulo,

Brasil
Informacéao Paran.21 S.M. 22 Paran.22 S.M.23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
Areia (%) 21,0 82,2 32,3 81,9 50,3 22,0 90,7
Silte (%) 13,2 9,7 10,2 57 10,4 17,2 1,3
Argila (%) 65,8 8,1 57,5 12,4 39,3 60,8 8,0
pH (CaCl2) 51 6,0 51 53 5,6 50 55
Matéria organica (g dm-3) 33 23 23 15 13 35 9
P-resina (mg dm-3) 51 143 45 89 129 50 2
S$-S0,% (mg dm?) 161 1 181 4 8 30 3
H + Al (mmolc dm-3) 58 14 48 17 12 12 10
K (mmolc dm-3) 49 1,6 4,8 2,2 4,2 3,1 0,6
Ca (mmolc dm-3) 57 35 88 26 66 46 10
Mg (mmolc dm-3) 14 6 15 4 15 14 5
CTC (mmolc dm-3) 133 56 125 50 117 107 25
Saturagédo por bases (%) 57 76 62 66 73 60 61
B (mg dm-?) 0,55 0,07 0,35 0,15 0,56 0,44 0,06
Cu (mg dm) 1,7 2,4 1,3 1,8 2,6 2,1 0,1
Fe (mg dm3) 20 44 25 75 49 29 22
Mn (mg dm3) 2,7 9,2 1,4 11,5 7,3 14,5 0,8
Zn (mg dm-3) 1,6 3,9 1,4 4,0 4,8 4,6 0,2
Temperatura maxima (°C) 26,4 25,6 26,5 26,3 27,2 28,7 29,6
Temperatura minima (°C) 15,0 14,9 15,2 14,4 14,7 171 17,7
Temperatura média (°C) 19,7 19,3 20,1 20,4 21,0 22,9 23,6
Precipitagdo (mm) 212 102 252 185 106 422 502
Irrigagdo (mm) 117 223 94 217 141 45 51
Total (mm) 329 325 346 402 247 467 553

Nota: P-resina = fésforo extraido por resina; S-SO,*” = sulfato disponivel; CTC = capacidade de troca

catibnica; V% = saturacgéo por bases.

Os solos onde os experimentos foram conduzidos apresentaram ampla

variabilidade textural, com teores de areia variando entre 21,0 e 90,7%, silte entre 1,3

e 17,2% e argila de 8,0 a 65,8%, refletindo desde solos de textura arenosa a argilosa,

caracteristicos das principais regides produtoras de batata no estado de Sao Paulo

(Tabela 1). O pH em CaCl, variou de 5,1 a 6,0, indicando predominio de solos

levemente acidos, condicdo comum em areas de cultivo intensivo de hortaligas. Os

teores de matéria organica oscilaram de 9 a 35 g dm3, enquanto os teores de Ca?* e

Mg?* apresentaram amplitude de 10 a 88 mmolc dm= e de 4 a 15 mmolc dm3,
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respectivamente, evidenciando diferengas na fertilidade natural e no histérico de
manejo de cada local. Os teores de P extraido por resina oscilaram de 2 a 143 mg dm-~
3, enquanto os teores de sulfato (SO4%) variaram de 1 a 181 mg dm3. A capacidade
de troca catiénica (CTC) variou de 25 a 133 mmolc dm3, com saturagdo por bases
entre 52 e 76%, valores considerados adequados ao desenvolvimento da cultura. De
modo geral, os solos apresentaram teores adequados de micronutrientes (B, Cu, Fe,
Mn e Zn), compativeis com sistemas agricolas de alta produtividade.

Durante o ciclo da batata, as temperaturas médias oscilaram entre 19,3 e 23,6
°C, com médias maximas de 25,6 a 29,6 °C e minimas de 14,4 a 17,7 °C, condicdes
consideradas favoraveis ao crescimento e enchimento dos tubérculos (Tabela 1). A
precipitacdo total registrada variou de 102 a 502 mm, complementada por laminas de
irrigacao entre 45 e 223 mm, aplicadas conforme a necessidade hidrica da cultura em
cada local-ano. Essas variagdes edafoclimaticas conferem representatividade aos
ambientes experimentais, permitindo avaliar de forma abrangente o efeito do
fornecimento de Mg em diferentes condigdes de adubagao, solo e clima sobre o

desempenho agrondmico da batateira.

3.2 Delineamento experimental, tratamentos e amostragem

Em todos os experimentos, o delineamento experimental adotado foi o de
blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 4, com cinco repeticbes. Foram
avaliados oito tratamentos, resultantes da combinacao entre a auséncia e a presenca
de aplicagdo de Mg via solo, associadas a quatro doses de Mg via foliar (Tabela 2).
As especificacbes e composi¢des dos produtos utilizados encontram-se descritas na
Tabela 3.

Cada unidade experimental foi constituida por cinco fileiras de plantas com 5 m
de comprimento. Para as avaliagdes, foram consideradas as trés fileiras centrais,
desconsiderando-se 0,5 m em cada extremidade, de modo a reduzir o efeito de
bordadura.

A aplicacgao via solo foi realizada no sulco de plantio. As aplicacoes foliares de
Mg foram realizadas em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura, conforme
o cronograma de cada experimento: aos 23 e 51 dias apds a emergéncia (DAE) no
exp. 1; aos 27 e 51 DAE no exp. 2; aos 18 DAE no exp. 3; aos 22 e 43 DAE no exp.
4; e aos 20 e 42 DAE nos exps. 5,6 e 7.
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Tabela 2 - Descricao dos tratamentos utilizados nos experimentos

Tratamento Mg via solo (kg ha) Mg via foliar (g ha)

T 0 0

T2 0 150
T3 0 300
T4 0 600
T5 50 0

T6 50 150
T7 50 300
T8 50 600

As aplicagdes via solo foram realizadas com o sulfato de magnésio monohidratado (kieserita).
As aplicacdes de Mg via foliar foram realizadas com o produto YaraVita Magtrac 500, com volume de
calda de 200 L ha'.

Tabela 3 - Especificagoes dos produtos utilizados nos tratamentos

Produtos Composicao/Descrigao
Sulfato de magnésio monohidratado — kieserita 15% de Mg e 20% de S
Suspenséo de hidroxido de magnésio - YaraVita Magtrac 500 300gL"'deMge60gL"
'deN

3.3 Instalagcao e condugao dos experimentos

O preparo do solo foi realizado de forma convencional nos sete experimentos,
mediante operacgdes de subsolagem e gradagens sucessivas, com o objetivo de
promover a descompactacao e a adequada uniformizagao das areas experimentais.

No exp. 1, conduzido em Paranapanema no ano de 2021, o plantio foi
mecanizado, realizado em 6 de agosto, utilizando-se espagamento de 0,90 m entre
fileiras e aproximadamente 0,32 m entre tubérculos-semente, visando atingir uma
populacdo estimada de 34.700 plantas por hectare. Foram utilizados tubérculos-
semente tipo | (didmetro superior a 45 mm) da cultivar Agata. O tratamento de sulco
foi realizado conforme o manejo adotado pelo produtor, utilizando os fungicidas
fluazinam (1000 g i.a. ha') e tifluzamida (480 g i.a. ha), e os inseticidas clorpirifés
(900 g i.a. ha), imidacloprido (196,8 g i.a. ha™') e fipronil (160 g i.a. ha™'). Todas as
parcelas receberam 1400 kg ha' de TOP-PHOS 280HP (3% N, 28% P20s, 17% Ca e
5% S), correspondendo a 392 kg ha-' de P20s e 42 kg ha' de N aplicados no sulco
de plantio. Adicionalmente, aplicou-se o equivalente a 162 kg ha™' de K20 no plantio
e 50 kg ha™! de K20 na amontoa, utilizando como fonte o KCI (60% K20), conforme o

manejo do produtor. A emergéncia das plantas ocorreu em 24 de agosto de 2021 (18
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dias apos o plantio — DAP), e a amontoa mecanica foi realizada em 1° de setembro de
2021 (26 DAP). A adubagéo de cobertura com 115 kg ha-' de N foi dividida entre a
amontoa e 30 dias apdés a amontoa (DAA), utilizando as fontes Nitrabor (15,4% N;
18,3% Ca; 0,3% B) e YaraBela (27% N; 5% Ca; 3% S). A aplicagcdo de Mg via foliar
foi realizada aos 23 e 51 dias apds a emergéncia (DAE). As plantas foram dessecadas
em 17 de novembro de 2021 (85 DAE) e a colheita dos tubérculos ocorreu em 25 de
novembro de 2021 (93 DAE).

No exp. 2, conduzido em S&o Manuel no ano de 2022, o plantio manual foi
realizado em 1° de abril, utilizando-se espacamento de 0,80 m entre fileiras e
aproximadamente 0,30 m entre tubérculos-semente, resultando em uma populagao
aproximada de 41.700 plantas por hectare. Foram utilizados tubérculos-semente tipo
Il (didmetro entre 33 e 45 mm) da cultivar Agata, provenientes da Rodrigues Furtado
Agropecuaria. O tratamento de sulco foi composto pelo fungicida boscalida (500 g i.a.
ha') e pelos inseticidas tiametoxam (200 g i.a. ha™) e fipronil (120 g i.a. ha'). Todas
as parcelas receberam 250 kg ha' de P20s, sendo 50% da dose proveniente de
superfosfato triplo (41% P20s5e 10% Ca) e 50% de superfosfato simples (18% P20s,
16% Ca e 10% S), além de 102 kg ha™' de K20 (KCI, 60% K20), 83 kg ha"' de N (ureia,
46% N) e 1 kg ha' de B (borax, 11% B) aplicados no sulco de plantio. A emergéncia
das plantas ocorreu em 16 de abril de 2022 (16 DAP), e a amontoa manual foi
realizada em 25 de abril de 2022 (25 DAP). A adubagdo de cobertura foi composta
por 62 kg ha' de N (ureia, 46% N) e 105 kg ha™' de K20 (KClI, 60% K20), aplicados na
amontoa e aos 26 DAE. O Mg via foliar foi aplicado aos 27 e 51 DAE. As plantas foram
dessecadas em 6 de julho de 2022 (81 DAE), e a colheita foi efetuada em 11 de julho
de 2022 (86 DAE).

No exp. 3, conduzido em Paranapanema no ano de 2022, o plantio foi
mecanizado e ocorreu em 27 de julho, com espagcamento de 0,90 m entre fileiras e
0,32 m entre tubérculos-semente, visando a obtencdo de uma populagdo de
aproximadamente 34.700 plantas por hectare. Foram utilizados tubérculos-semente
tipo | (didametro superior a 45 mm) da cultivar Agata. O tratamento de sulco foi
realizado com os fungicidas fluazinam (1000 g i.a. ha™'), casugamicina (60 g i.a. ha™)
e tifluzamida (480 g i.a. ha™), e os inseticidas abamectina (18 g i.a. ha™'), tametoxam
(180 g i.a. ha™) e fipronil (160 g i.a. ha™'). Todas as parcelas receberam 1400 kg ha-"'
de TOP-PHOS 280HP (3% N, 28% P20s5, 17% Ca e 5% S) aplicados no sulco de

plantio. A emergéncia das plantas ocorreu em 24 de agosto de 2022 (28 DAP), e a
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amontoa mecanica foi realizada em 30 de agosto de 2022 (34 DAP). A adubacéao de
cobertura com 115 kg ha' de N foi dividida entre a amontoa e 28 dias apos a amontoa
(DAA), utilizando as fontes Nitrabor (15,4% N; 18,3% Ca; 0,3% B) e YaraBela (27%
N; 5% Ca; 3% S). Adicionalmente, foram aplicados 200 kg ha-! de K20 (KClI, 60% K20)
entre o pos-plantio e o pdés-amontoa. A aplicagao do Mg via foliar foi realizada somente
aos 18 DAE. A dessecacgao das plantas ocorreu em 7 de novembro de 2022 (75 DAE),
e a colheita dos tubérculos foi realizada em 15 de novembro de 2022 (83 DAE).

No experimento conduzido em S&o Manuel, em 2023 (exp. 4), o plantio manual
foi realizado em 3 de maio de 2023, utilizando-se tubérculos-semente tipo Il (didmetro
entre 33 e 45 mm) da cultivar Agata, dispostos no espagamento de 0,80 m entre fileiras
e 0,30 m entre tubérculos, resultando em uma populagcdo estimada de
aproximadamente 41.700 plantas ha-'. Na adubacgédo de plantio, foram aplicados 150
kg ha' de K20 (equivalente a 250 kg ha™! de KCI) e 300 kg ha™' de P20s (mistura de
MAP e superfosfato simples), totalizando 846 kg ha' da mistura formulada, com a
composi¢do 5,5% N, 35,5% P, 10,5% Ca, 5,5% S e 10,5% K. A adubagao de cobertura
foi composta por 150 kg ha' de K20 (250 kg ha™' de KCI) e 163,5 kg ha™' de N (355
kg ha™' de ureia). A emergéncia das plantas ocorreu em 22 de maio de 2023 (19 DAP).
As aplicacoes foliares de Mg foram realizadas aos 22 e 43 DAE, correspondendo as
datas de 13 de junho e 4 de julho, respectivamente. A dessecacao foi feita aos 78
DAE (08/08/2023). A colheita dos tubérculos ocorreu aos 84 DAE (14 de agosto de
2023).

No exp. 5, conduzido em ltapeva no ano de 2023, o plantio mecanizado foi
realizado em 28 de junho de 2023, utilizando-se tubérculos-semente tipo Il (didmetro
entre 28 e 33 mm) da cultivar Agata, dispostos no espagamento de 0,80 m entre fileiras
e 0,28 m entre tubérculos, resultando em uma populagdo aproximada de 44.600
plantas ha™'. A adubacéo de plantio consistiu na aplicagdo de 1500 kg ha' de um
fertilizante formulado 04-30-10 acrescido de 6% Ca, 3,9% S, 0,05% B, 0,1% Mn e
0,1% Zn, distribuido no sulco de plantio, e 250 kg ha"' de KCI (60% K20) aplicados a
lango. Adicionalmente, foi aplicado 0,5 L ha™' de Stimulate e 10 L ha™' de Houst TOP
no sulco de plantio, conforme manejo adotado pelo produtor. A emergéncia das
plantas ocorreu em 19 de julho de 2023 (23 DAP). As aplicagdes foliares de Mg foram
realizadas aos 20 e 42 DAE, correspondendo as datas de 8 e 30 de agosto,
respectivamente. Sendo as plantas dessecadas aos 69 DAE (26/09/2023). A colheita
dos tubérculos ocorreu aos 83 DAE (10/10/2023).
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No exp. 6, conduzido em Paranapanema no ano de 2023, o plantio mecanizado
foi realizado em 8 de agosto de 2023, utilizando-se a cultivar Agata. O espagamento
adotado foi de 0,80 m entre fileiras e 0,27 m entre tubérculos, resultando em uma
populagdo estimada de 46.200 plantas ha'. A adubac&o de plantio foi composta por
300 kg ha! de fertilizante formulado 11-00-30, 420 kg ha™! de P20s fornecidos através
do superfosfato simples, aplicados no sulco, e 250 kg ha™' de KCI + ureia em cobertura,
fornecendo os nutrientes N, P e K conforme recomendacéo técnica. O tratamento de
sulco incluiu o fungicida boscalida (500 g i.a. ha™') e os inseticidas tiametoxam (200 g
i.a. ha™) e fipronil (120 g i.a. ha™'). A emergéncia das plantas ocorreu em 24 de agosto
de 2023 (16 DAP). As aplicagdes foliares de Mg foram realizadas aos 21 e 42 DAE,
correspondendo as datas de 14 de setembro e 5 de outubro, respectivamente. A
dessecacao das plantas ocorreu aos 74 DAE (06/11), e a colheita dos tubérculos foi
realizada aos 78 DAE (10/11/2023).

No exp. 7, conduzido em Pardinho no ano de 2023, o plantio foi realizado de
forma mecanizada em 7 de agosto de 2023, utilizando-se a cultivar Orchestra. O
espagcamento adotado foi de 0,80 m entre fileiras e 0,27 m entre tubérculos, totalizando
uma populagdo aproximada de 46.300 plantas ha'. A adubacéo de plantio consistiu
na aplicagdo de 95 kg ha' de N e 616 kg ha' de P20s através da mistura MAP e
superfosfato simples e 100 kg ha™' de KCI. Também foram aplicados 12 kg ha™' de
acido bdrico, distribuidos no sulco de plantio. A adubacgao de cobertura foi realizada
posteriormente com 100 kg ha' de KCI, conforme recomendagcéo técnica e manejo do
produtor. O tratamento de sulco incluiu o fungicida boscalida (500 g i.a. ha') e os
inseticidas tiametoxam (200 g i.a. ha™) e fipronil (120 g i.a. ha™), visando a protegéo
inicial contra patdégenos de solo e pragas de parte subterranea. A emergéncia das
plantas ocorreu em 1° de setembro de 2023 (25 DAP). As aplicagdes foliares de Mg
foram realizadas aos 20 e 42 DAE, correspondendo as datas de 21 de setembro e 11
de outubro, respectivamente. A dessecagao das plantas ocorreu aos 63 DAE (03/11),
e a colheita dos tubérculos foi realizada aos 69 DAE (09/11/2023).

Em todos os experimentos, o Mg via solo foi aplicado no plantio, de acordo com
os tratamentos, tendo como fonte a kieserita.

O manejo fitossanitario dos experimentos foi conduzido conforme as
recomendacgdes técnicas para a cultura e os critérios adotados pelos produtores,
utilizando produtos registrados e recomendados para a batateira (Apéndices A a G).

A irrigacédo foi realizada por sistema de pivdé central nos experimentos 1, 3, 5, e por
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aspersao convencional em malha nos experimentos 2 € 4 e no exp. 7 a irrigagao foi
por aspersao com canhao autopropelido. Em todos os experimentos, as irrigagdes
foram ajustadas as condi¢cdes edafoclimaticas de cada local e as necessidades

hidricas do sistema solo-planta durante todo o ciclo da cultura (Tabela 1).

3.4 Avaliagoes

3.4.1 indice relativo de clorofila

Aos 23, 36, 51 e 73 (Paranapanema 2021), 27, 35, 46 e 60 (S&o Manuel 2022),
18, 32 e 40 DAE (Paranapanema 2022), 22, 35, 43 e 59 DAE (Sao Manuel 2023), 20,
34, 42 e 54 DAE (ltapeva 2023), 21, 35, 42 e 61 DAE (Paranapanema 2023) e aos 20,
31, 41 e 52 DAE (Pardinho 2023), foram realizadas determinag¢des do indice relativo
de clorofila (IRC) nas folhas.

As avaliagbes foram realizadas utilizando um clorofildmetro portatil SPAD-502
(Soil and Plant Analysis Development), equipamento amplamente empregado para
estimar de forma indireta o teor de clorofila e o estado nutricional das plantas.

As medicdes foram efetuadas em dez plantas representativas por parcela,
tomando-se como referéncia a terceira folha completamente expandida a partir do tufo
apical, considerada fisiologicamente ativa e indicativa do estado nutricional
momentaneo da planta.

Em cada folha, foram realizadas trés leituras em regides distintas do limbo
foliar, evitando a nervura central, totalizando 30 leituras por parcela. Os valores
obtidos foram posteriormente promediados para obtencédo do valor médio do indice
SPAD por parcela. As medigbes foram conduzidas em quatro fases do ciclo da cultura,
abrangendo desde o desenvolvimento vegetativo até o inicio da maturagdo dos
tubérculos, com o objetivo de monitorar a variagao temporal do teor relativo de clorofila

e sua resposta ao fornecimento de Mg.

3.4.2 Determinacgao dos teores foliares de nutrientes

Para a determinacdo dos teores foliares de macro e micronutrientes, foi
realizada as amostragens de folhas diagndsticas, correspondentes a terceira folha

completamente expandida a partir do tufo apical, em cada unidade experimental, entre



42

29 a 35 DAE, conforme os critérios descritos por Feltran et al. (2022). Nos trés
primeiros experimentos, foi realizada uma unica amostragem de folhas. Nos
experimentos subsequentes (4 ao 7), também foi realizada uma segunda
amostragem, por volta de 42 a 50 DAE.

As amostras coletadas foram lavadas em agua destilada, secas inicialmente ao
ar e, posteriormente, em estufa de ventilagdo forgcada a 65 °C por 72 horas, até
atingirem peso constante. Apds a secagem, as folhas foram moidas em moinho tipo
Wiley, equipado com peneira de malha de 1 mm, para obtengdo de amostras
homogéneas. A determinacao dos teores de macronutrientes foi realizada segundo os
procedimentos descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), empregando digestoes
e leituras apropriadas para cada elemento.

Na primeira amostragem, foram determinados, em todos os experimentos, os
teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e nos demais experimentos (4-7)
também os teores de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), com o objetivo de
caracterizar o estado nutricional inicial das plantas. Ja na segunda amostragem,
procedeu-se a determinagao exclusiva do teor foliar de Mg, visando avaliar a resposta

especifica da cultura ao fornecimento do nutriente ao longo do ciclo.

3.4.3 Populagao final, nimero de hastes por planta e acimulo de matéria seca e

magnésio

Antes da dessecacgao das plantas, foram realizadas avaliacbes de crescimento
vegetativo e componentes de rendimento em todos os experimentos, com o objetivo
de caracterizar o desenvolvimento e o potencial produtivo das plantas de batata sob
os diferentes tratamentos de fornecimento de Mg. As determinagbes foram
conduzidas em duas fileiras centrais de 2 metros de comprimento por parcela,
correspondendo a area util de amostragem.

Nessa area, procedeu-se a contagem do numero de plantas, a partir da qual foi
estimada a densidade populacional por hectare (plantas ha'). Em seguida, foi
determinado o numero médio de hastes por planta, por meio da contagem direta das
hastes no numero determinado de plantas da parcela util.

Foram coletadas quatro plantas representativas por parcela, com o objetivo de
determinar o acumulo de MS e o conteudo total de Mg na planta de batata. Apds a
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colheita, as plantas foram cuidadosamente lavadas em agua corrente e destilada, e
posteriormente separadas em tubérculos e resto da planta (folhas, caules, estolées e
raizes).

Os materiais vegetais foram submetidos a secagem em estufa de ventilacéo
forgcada a 65 °C por 96 horas, até atingirem peso constante. Em seguida, as amostras
foram pesadas para determinagdo da MS de cada compartimento e moidas em
moinho tipo Wiley, equipado com peneira de malha de 1 mm, para homogeneizagao.
A porcao moida foi utilizada para a determinagdo dos teores de Mg, conforme
metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

O teor de Mg em cada compartimento da planta (tubérculos e resto da planta)
foi determinado por analise quimica do tecido vegetal seco, sendo expresso em g kg-
' de MS. O acumulo de Mg em cada parte da planta foi calculado a partir do produto
entre o teor de Mg e a producao de MS correspondente, representando a quantidade

total de nutriente absorvida pela cultura durante o ciclo.

3.4.4 Numero e peso médio de tubérculos, produtividade e classificagcao dos

tubérculos produzidos

Na ocasido da colheita, os tubérculos foram coletados em duas fileiras centrais
de 2 metros de comprimento da area util de cada unidade experimental. Apds a
colheita, os tubérculos foram contados e classificados de acordo com o didmetro
transversal, utilizando-se trés classes comerciais: especial ou “grauda” (tubérculos
com didmetro superior a 45 mm), primeira (33 a 45 mm) e segunda (23 a 33 mm).
Apos a classificacdo, os tubérculos de cada classe foram pesados para
determinacdo da produtividade por classe de tamanho. A produtividade total de
tubérculos (t ha') foi obtida pelo somatério das trés classes, considerando a area Uutil
colhida. Além disso, foram determinados o numero médio de tubérculos por planta, o
peso médio de tubérculo (g) e a distribuigdo percentual da produtividade por classe,
possibilitando a avaliagao detalhada da estrutura de rendimento e do padréo comercial

dos tubérculos em fungao dos tratamentos aplicados.
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3.4.5 Determinagao dos Teores de Nutrientes nos Tubérculos na Colheita

Ap0s a classificagdo, foram retiradas aleatoriamente amostras compostas por
seis tubérculos da classe especial (didametro > 45 mm) de cada parcela, destinadas a
determinacao do teor de MS. As amostras foram pesadas para obtencdo do peso
fresco, posteriormente fatiadas e submetidas a secagem em estufa com circulagéao
forgcada de ar a 65 °C por 96 horas, até atingirem peso constante. A partir da diferenca
entre o peso fresco e 0 peso seco, foi calculado o teor de MS dos tubérculos.

Nos experimentos 4, 5, 6 e 7, as mesmas amostras utilizadas para a
determinacgao da MS foram empregadas para a analise dos teores de macronutrientes,
contemplando N, P, K, Ca, Mg e S, conforme os critérios descritos por Feltran et al.
(2022). Apos a secagem, as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley, equipado
com peneira de malha de 1 mm, para obtencdo de material homogéneo.

A determinacdo dos teores de nutrientes foi realizada segundo os
procedimentos analiticos descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), empregando
métodos de digestao e leitura especificos para cada elemento, de modo a garantir a

precisao na quantificacdo dos macronutrientes presentes nos tubérculos.

3.4.6 Firmeza, solidos soluveis, pH e acidez titulavel da polpa dos tubérculos

Nos experimentos 4, 5, 6 e 7 foram avaliados os parametros descritos a seguir.

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

Para a quantificagdo dos sélidos soluveis, algumas fatias da polpa foram
maceradas e duas gotas do suco foram colocadas no prisma do refratdmetro
eletrénico (Atago, modelo PR32), e apés um minuto fez-se a leitura direta dos graus
Brix.

O pH da polpa de batata foi determinado por meio de potenciometria, utilizando-
se um pHmetro digital previamente calibrado com solugdes tampao padrao de pH 4,0
e 7,0. Para a analise, amostras representativas de tubérculos foram lavadas,
descascadas e trituradas até obtengdo de uma polpa homogénea.

Uma aliquota da polpa foi entdo diluida em agua destilada, geralmente na

proporcao de 1:1 (m:v), conforme metodologia usual para tecidos vegetais, a fim de
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facilitar a leitura e garantir adequada interagdo do eletrodo com a amostra. Apos
homogeneizagao, o eletrodo do pHmetro foi imerso na suspenséo, realizando-se a
leitura direta do pH, expressa em unidades adimensionais.

Entre as determinacgdes, o eletrodo foi lavado com agua destilada e seco com
papel absorvente, evitando contaminacgao cruzada entre amostras. As analises foram
realizadas a temperatura ambiente, e os valores de pH foram obtidos a partir da média
das leituras das repeticoes.

A acidez titulavel da polpa de batata foi determinada por meio de titulagao
acido—base, conforme metodologia usual para analise de tecidos vegetais. Tubérculos
representativos foram lavados, descascados e triturados até obtencdo de uma polpa
homogénea. Em seguida, uma massa conhecida de amostra foi pesada e diluida em
agua destilada, formando uma suspensao aquosa, a qual foi homogeneizada para
extracdo dos acidos organicos soluveis.

O extrato obtido foi submetido a titulagdo com solucao padrao de hidréxido de
sodio (NaOH) 0,1 mol L', sob agitagdo constante, até o ponto final da reacao,
determinado por leitura potenciométrica em pH 8,1 ou pelo aparecimento de coloragao
rosa persistente, utilizando fenolftaleina como indicador. O volume de NaOH
consumido na titulacao foi registrado.

A acidez titulavel foi calculada a partir do volume de base gasto, sendo
expressa em mL de NaOH 0,1 mol L' por 100 g de amostra fresca (mL 100 g'), de
acordo com a relagao entre o volume titulado e a massa inicial da amostra, corrigida
quando necessario pelo fator de diluicdo. Esse procedimento permitiu estimar o

conteudo total de acidos organicos dissociaveis presentes na polpa dos tubérculos.

3.4.7 Teores de amido e agucares redutores nos tubérculos

Nos experimentos 4, 5, 6 e 7, a aliquotas do material moido foram destinadas
a determinacgao dos teores de carboidratos soluveis e amido. Os teores de agucares
redutores (AR), que compreendem a soma de glicose e frutose, e de agucares totais
(AT), que incluem a sacarose apo6s hidrélise acida com acido cloridrico (HCI), foram
determinadas por espectrofotometria a 535 nm, seguindo o método de Somogyi
adaptado por Nelson (1944). A concentragdo de amido foi determinada por hidrdlise
enzimatica de acordo com o método ISO-6647 (ISO, 1987), seguido da determinagéo

do teor de agucar, de acordo com o método de Somogyi e adaptado por Nelson (1944).
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A concentragdo de acucar obtida foi convertida em concentragdo de amido pela
multiplicagao dos valores pelo fator de 0,9. Os teores de agucar redutor e de amido
foram determinados nas amostras secas e os resultados foram convertidos para

teores na matéria fresca.

3.5 Analise estatistica

Os dados obtidos em cada experimento foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) pelo teste F a 5% de probabilidade. Devido a natureza distinta dos fatores
estudados, as médias do fator qualitativo (presenga e auséncia de Mg via solo) foram
comparadas pelo teste LSD a 5% de probabilidade, enquanto para o fator quantitativo
(doses de Mg via foliar), realizou-se analise de regressao, visando identificar o
comportamento das variaveis e a dose de maxima eficiéncia técnica. Nos casos em
que houve interacgao significativa entre a aplicagédo de Mg no solo e as doses via foliar
(p < 0,05), procedeu-se ao desdobramento da interagdo, comparando-se as médias
do suprimento radicular dentro de cada dose foliar pelo teste LSD, e ajustando-se

modelos de regressao para as doses foliares dentro de cada nivel de Mg no solo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 indice relativo de clorofila

O indice relativo de clorofila (IRC), avaliado aos 18—27 DAE e 31-36 DAE, foi
influenciado pelos tratamentos de aplicagdo de Mg via solo e/ou via foliar de forma
distinta nos sete experimentos (Tabela 4).

A aplicagédo de Mg no plantio n&do alterou significativamente o IRC na maioria
dos experimentos (Tabela 4), indicando que o suprimento inicial de Mg no solo foi
suficiente para manter niveis adequados de clorofila nas plantas, pelo menos nesta
fase mais inicial do ciclo. Diferengas pequenas, geralmente inferiores a duas unidades
SPAD, foram observadas entre os tratamentos com e sem Mg no solo. A Unica
resposta estatisticamente significativa ocorreu em ltapeva 2023, na primeira avaliagao
(18-27 DAE), quando a aplicagdo de Mg no plantio elevou levemente o IRC. Esse
resultado pontual sugere que, naquele ambiente, as elevadas disponibilidades iniciais
de K* e Ca?* e a adubacao de plantio podem ter gerado desequilibrio, favorecendo
resposta temporaria da planta ao Mg, apesar do teor inicial de Mg?* de 15 mmolc dm-
3 também ser considerado alto (Tabela 1).

Nao houve efeito das doses de Mg aplicadas via foliar no IRC na maioria dos
experimentos, quando a avaliacao foi feita entre 18 e 27 DAE (Tabela 4), o que era de
se esperar, ja que essa época de avaliagdo foi imediatamente antes da primeira
pulverizagdo com Mg. Da mesma forma, na segunda avaliagédo (31-36 DAE), o IRC
foi afetado pela aplicagao foliar de Mg apenas nos experimentos de Paranapanema
2021 e Sao Manuel 2023, com os maiores valores sendo obtidos com aplicacédo de
150 a 300 g ha' de Mg. Contudo, mesmo quando houve variagéo entre tratamentos,
os valores permaneceram muito proximos, evidenciando que o Mg foliar ndo modificou
substancialmente o teor de clorofila nas folhas. Essa auséncia de resposta indica que
as plantas provavelmente encontravam-se com niveis adequados de Mg nos tecidos
nessa época, nado havendo limitagdo nutricional que justificasse incrementos

detectaveis nas unidades SPAD apés a aplicagao foliar.
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Tabela 4 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para o indice
relativo de clorofila (IRC), avaliado aos 18-27 e 31-36 dias apos a
emergéncia (DAE), da cultura da batata submetida a aplicacao de
magnésio via solo e foliar, em sete experimentos conduzidos nos
municipios de Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento
Paran.21 S.M.22 Paran.22 S.M.23 Itap.23 Paran.23 Pard. 23
IRC (SPAD) — 18-27 DAE

Tratamento

Mg via solo (S)

Sem 43,8 40,5 46,8 42,6 39,6 46,8 47,2
Com 441 40,6 45,9 434 39,6 46,9 47,3
Mg via foliar (F)
0 g ha' 43,8 40,6 44,6b 42,2b 39,3 46,3 47,5
150 g ha'! 43,9 40,7 46,8a 43,2ab 39,3 46,5 47,9
300 g ha! 44 1 40,9 46,5a 45,82 39,8 47,2 47,2
600 g ha™' 43,9 40,1 47,5a 40,9b 40,0 47,2 46,5
Regresséo Ns ns LM Q@ ns ns ns
F. Variacao P>F
S 0,424 0,887 0,104 0,481 0,973 0,888 0,801
F 0,965 0,276 0,011 0,040 0,223 0,582 0,130
SxF 0,518 0,228 0,911 0,103 0,248 0,991 0,141
CV (%) 2,8 24 4,0 8,6 24 3,8 2,9

IRC (SPAD) — 31-36 DAE
Mg via solo (S)

Sem 45,5 40,3b 44,5 471 39,1 45,7 48,8
Com 45,9 41,4a 45,2 47,1 39,4 459 49,6
Mg via foliar (F)
0gha' 45,1b 40,4 44,2 45,8 39,7 459 49,4
150 g ha" 45,5ab 41,2 447 48,2 38,7 459 49,2
300 g ha' 46,4a 40,5 45,1 47,7 38,8 45,6 49,4
600 g ha-' 46,0ab 41,2 45,4 46,7 38,7 45,9 48,8
Regresséo Ns ns ns Q®) ns ns ns
F. Variacao P>F
S 0,346 0,036 0,058 0,887 0,441 0,593 0,295
F 0,197 0,488 0,109 0,069 0,055 0,919 0,945
SxF 0,786 0,962 0,543 0,011 0,218 0,569 0,790
CV (%) 3,0 3,5 2,5 4.4 2,4 2,9 4,6

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. "y = 45,2980 + 0,0040x (R2 = 0,68)*; @ y = 41,7823 + 0,0225x - 0,00004x2
(R? = 0,84)%; ©® y = 46,0663 + 0,0132x - 0,00002x? (R2 = 0,79)*. ns, * e ** sd0: ndo-significativo e
significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

Na avaliacao de 31-36 DAE no experimento conduzido em Sdo Manuel 2023,
houve interacdo significativa entre a aplicagdo de Mg via solo e as doses aplicadas
via foliar (Tabela 4). Assim, o desdobramento da interacdo, bem como os ajustes de
regresséo, € apresentado na Figura 1.

Na auséncia de Mg aplicado no solo, ndo houve resposta significativa as doses

foliares, apresentando linha praticamente estavel ao longo das doses, porém, o maior
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valor de IRC foi obtido com a aplicagédo de 150 g ha-! (Figura 1). Por outro lado, na
presenca de Mg aplicado no plantio, as doses 6timas estimadas de 320 g ha™' de Mg,
ponto a partir do qual observou-se redugédo nas leituras SPAD com a dose mais
elevada, resultando em um comportamento quadratico. O ponto de maximo na curva
indica que, nessas condigdes, suplementacdes foliares foram suficientes para elevar

o IRC das plantas.

Figura 1 - Desdobramento da interagao do indice relativo de clorofila (IRC),
avaliado aos 31-36 DAE em Sao Manuel 2023 em resposta a doses de Mg via

foliar
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05), considerando as
doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa a diferenca
minima significativa (DMS) entre a presenca e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada dose de Mg
via foliar.

O IRC avaliado entre 40-51 e 54—-73 DAE também apresentou relativamente
baixa resposta as aplicagdes de Mg via solo e via foliar na maioria dos ambientes
experimentais (Tabela 5). De maneira geral, a aplicagdo de Mg no plantio n&o resultou
em diferencas significativas no IRC, com valores muito proximos entre os tratamentos
com e sem o nutriente nos experimentos. Em Sdo Manuel 2022, a aplicagédo de Mg
no solo resultou em IRC maior na terceira avaliagdo (40-51 DAE), mas apenas
ligeiramente superior na avaliacdo de 54—73 DAE, indicando relativo beneficio na

aplicacao do Mg na adubacgao de sulco. Por outro lado, no experimento de Sdo Manuel
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2023, a aplicagao de Mg no plantio proporcionou redugao das leituras de IRC aos 40—
51 e 54-73 DAE.

No experimento de Paranapanema 2022, observou-se que, aos 40-51 DAE, as
doses de Mg via foliar de 300 e 600 g ha™!, assim como em Pardinho 2023 a dose de
300 g ha™', proporcionaram maiores valores de IRC (Tabela 5). Aos 54-73 DAE em
Paranapanema 2022, observou-se que a aplicagcdo de Mg via foliar refletiu em
aumento do IRC, assim como em Itapeva 2023, com os maiores valores sendo obtidos

com as doses de 300 e 600 g ha™', respectivamente.
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Tabela 5 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para o indice
relativo de clorofila (IRC), avaliado aos 40-51 e 54-73 dias apods a
emergéncia (DAE), da cultura da batata submetida a aplicagao de
magnésio via solo e foliar, em sete experimentos conduzidos nos
municipios de Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento
Paran.21 S.M.22 Paran.22 S.M.23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
IRC (SPAD) — 40-51 DAE

Tratamento

Mg via solo (S)

Sem 40,1 38,8b 43,4 39,6a 38,7 45,8 48,2
Com 40,5 40,5a 43,1 38,5b 38,7 45,9 48,3
Mg via foliar (F)
0gha' 39,9 39,0 41,7b 38,4b 38,7 45,1 47,7b
150 g ha'! 40,2 39,9 42,7b 40,2a 38,1 45,8 48,0b
300 g ha™! 40,7 39,7 44 2a 38,9ab 39,1 46,3 50,1a
600 g ha-' 40,5 39,9 44,3a 38,6b 38,3 46,3 47,3b
Regressao ns ns LM ns ns ns Q@
F. Variacao P>F
S 0,173 0,001 0,377 0,020 0,174 0,842 0,954
F 0,397 0,480 <0,001 0,053 0,120 0,246 0,036
SxF 0,365 0,877 0,685 0,137 0,638 0,443 0,356
CV (%) 2,6 3,8 2,9 3,8 2,5 3,2 4,5

IRC (SPAD) — 54-73 DAE
Mg via solo (S)

Sem 20,3 33,6 - 37,2a 36,1 441 40,7
Com 19,6 34,5 - 32,6b 36,6 44,7 414
Mg via foliar (F)
0 g ha' 18,7b 33,4 - 34,2 34,8c 43,5 40,4
150 g ha! 19,6ab 33,7 - 35,5 36,2b 44,5 40,4
300 g ha! 21,6a 34,3 - 34,4 36,6ab 44,5 41,9
600 g ha! 19,7ab 34,8 - 35,7 37,6a 45,0 414
Regresséo Qe ns - ns L® ns ns
F. Variacao P>F
S 0,310 0,125 - <0,001 0,190 0,262 0,385
F 0,042 0,377 - 0,146 <0,001 0,359 0,403
SxF 0,700 0,849 - 0,949 0,278 0,100 0,273
CV (%) 11,1 5,6 - 5,1 3,5 4,3 57

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. "y = 42,1120 + 0,0043x (R2=0,81)** ;@ y = 47,3534 + 0,0135x - 0,00002x2
(R =0,69)%@y = 18,4915 + 0,0150x - 0,00002x2 (R? = 0,82); Wy = 35,1820 + 0,0043x (R? = 0,92)**.
ns, * e ** sao: ndo-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

Esses resultados estéo alinhados ao papel fisiolégico do Mg como componente
central da molécula de clorofila e ativador enzimatico envolvido na fotossintese (White;
Brown, 2010). Assim, em condigdes de leve limitagdo, aplica¢des foliares tendem a
elevar o teor de clorofila. No conjunto, a interagao observada refor¢a que a eficiéncia
da aplicagao foliar de Mg € condicionada pela disponibilidade prévia do nutriente no

solo e pelo estado fisiolégico da planta no momento da aplicagao.
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Nesse contexto, avaliagdes do IRC tém sido amplamente utilizado nas culturas
como um indicador indireto do teor de clorofila foliar e do estado fisioldgico das plantas
ao longo do ciclo. Por refletir a intensidade do verde das folhas, os valores de SPAD
estdo diretamente associados a integridade do aparato fotossintético e a nutricao
mineral, sendo sensivel a variagdes na disponibilidade de nutrientes essenciais. O Mg
exerce papel fundamental nesse contexto, uma vez que constitui o0 atomo central da
molécula de clorofila e atua como ativador de enzimas envolvidas na fotossintese, na
fixagdo de CO, e no transporte de fotoassimilados. Em batata, condi¢cdes de
deficiéncia ou suprimento limitado de Mg resultam em redugdo do teor de clorofila,
comprometendo a eficiéncia fotossintética e refletindo-se em menores valores de
SPAD, enquanto niveis adequados do nutriente mantém valores estaveis ao longo do
ciclo (Zebarth; Rosen; Panton, 2002; Marschner, 2011; Guou et al., 2016).

De modo geral, as doses de Mg nao exerceram efeito significativo sobre os
valores de SPAD na maioria dos experimentos e épocas avaliadas. Esse
comportamento pode estar associado a elevada mobilidade do Mg na planta, que
permite sua redistribuicdo das folhas mais velhas para as folhas mais jovens em
situacdes de deficiéncia nutricional, contribuindo para a manutencao dos teores de
clorofila nos tecidos em crescimento (Taiz; Zeiger, 2013; Taiz et al., 2017). Ademais,

nao foram observados sintomas visuais de deficiéncia de Mg nas plantas.

4.2 Teores foliares de nutrientes

O fornecimento de Mg, via solo e foliar, resultou em respostas variaveis nos
teores foliares de N e P entre os sete experimentos conduzidos, refletindo a influéncia
das condicbes especificas de cada ambiente (Tabela 6).

De forma geral, ndo houve efeito significativo da aplicagédo de Mg via solo sobre
o teor de N na maioria dos experimentos (Paranapanema 2021; Sao Manuel 2022;
Paranapanema 2022; Itapeva 2023; Pardinho 2023) (Tabela 6). Nesses locais, 0s
teores variaram entre aproximadamente 44 e 52 g kg-!, mantendo os teores foliares
de N dentro da faixa considerada adequada para a cultura da batata (Fernandes;
Soratto, 2012; Feltran et al., 2022). Entretanto, observaram-se respostas significativas
nos experimentos de S&do Manuel 2022 e 2023, onde a aplicagdo de Mg via solo elevou
o teor de N de 44,5 para 46,9 g kg™, e 51,5 para 54,0 g kg™', respectivamente. Esses

aumentos sugerem que, em condi¢oes especificas de ambiente ou fertilidade do solo,
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o suprimento de Mg no plantio pode favorecer o metabolismo nitrogenado,
especialmente pela participacdo do Mg na formagado da clorofila e em processos
relacionados a assimilagéo e redistribuicdo de N.

Para a aplicagédo de Mg via foliar, também ndo foram observadas respostas
consistentes nos teores foliares de N entre os experimentos (Tabela 6). Em grande
parte dos experimentos, as doses de Mg aplicadas no inicio da tuberizagdo nao
promoveram alteragdes significativas, e os teores de N permaneceram estaveis e
dentro da faixa adequada para a cultura. Embora o Mg desempenhe papel crucial
como cofator na sintese proteica e na ativagao enzimatica, a auséncia de incremento
no teor total de N sugere que o suprimento basal deste nutriente via solo foi suficiente
para atender a demanda metabdlica, ndo havendo limitagdo que justificasse um
acumulo adicional em resposta a suplementacéo foliar de Mg (Taiz; Zeiger, 2013).

A interacao entre a aplicagao ou ndo do Mg via solo e as doses de Mg via foliar
foi significativa para o teor foliar de N em Itapeva 2023 (Tabela 6). O teor foliar de N
apresentou respostas diferenciadas as doses de Mg via foliar em fungéo da presenca
ou auséncia do Mg aplicado no plantio (Figura 2A). Na auséncia de Mg via solo, os
valores de N mantiveram-se praticamente constantes entre as doses de Mg foliar,
conforme indicado pela regressdao nao significativa e pela linha horizontal que
representa a meédia dos tratamentos. Esse comportamento sugere que a aplicagao
foliar de Mg, isoladamente, n&o foi suficiente para promover altera¢des no teor de N
quando o sistema radicular da planta ndo havia recebido suprimento prévio desse
nutriente, possivelmente devido a limitagdo da planta em manter o metabolismo
nitrogenado apenas com a absorgao foliar complementar.

Por outro lado, quando o Mg foi aplicado no solo, observou-se tendéncia de
aumento dos teores de N com o incremento das doses de Mg via foliar (Figura 2A). O
modelo quadratico ajustado indica resposta crescente do N, especialmente nas doses
mais altas (300 e 600 g kg™'). Essa resposta sugere que, quando a planta ja dispe de
um suprimento adequado de Mg pelas raizes, a aplicagao foliar pode atuar de forma
adicional, favorecendo processos relacionados a assimilacdo e ao metabolismo
nitrogenado. Esse resultado é consistente com o papel fisioldgico do Mg como cofator
enzimatico essencial para a ativagao de aminoacidos e sintese proteica, o que pode
explicar o aumento do teor de N na presenca de niveis adequados do nutriente
(Maschner, 1995; Malavolta, 2006; Hermans et al., 2004 Oliveira et al., 2023).
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A relagao entre Mg e N € amplamente reconhecida na literatura, sobretudo pelo
papel central do Mg em processos metabdlicos associados a assimilagao nitrogenada.
Apesar de o MG promover diversos beneficios sobre o metabolismo de N na planta,
atuando como cofator enzimatico e agente estabilizador de complexos essenciais para
a sintese proteica (Malavolta, 2006; Ferreira et al., 2023), neste estudo, essa
influéncia ndo se manifestou de forma generalizada pela analise dos teores foliares
de N (Tabela 6). Na maioria dos experimentos, os teores de N mantiveram-se estaveis
e dentro da faixa considerada adequada para a cultura (44 a 52 g kg™'), o que sugere
que o suprimento basal de N ja era suficiente e que o metabolismo nitrogenado néo
estava limitado pela disponibilidade de Mg nestes ambientes. Respostas positivas
ficaram restritas a condi¢cdes especificas, como em Sdo Manuel e Itapeva, indicando
que a sinergia entre nesses nutrientes depende fortemente do status nutricional inicial
e das condic¢des de fertilidade do solo.

A aplicagdo de Mg via solo nao influenciou significativamente a concentragao
foliar de P na maioria dos experimentos, com valores situados entre 2,7 e 5,5 g kg™’
(Tabela 6). Esses teores encontram-se dentro ou ligeiramente acima da faixa
considerada adequada para a cultura da batata no estadio de florescimento (2,5 a 5,0
g kg™, conforme os critérios diagndsticos estabelecidos por Fernandes e Soratto
(2012) e Feltran et al. (2022). A aplicacdo de Mg via foliar ndo causou alteragao
significativa nos teores de P nos diferentes experimentos, e as variagées observadas
entre as doses foram pequenas e sem tendéncia definida. A auséncia de resposta
sugere que o aporte foliar de Mg nao foi determinante para modificar a concentracao

de P nas folhas, possivelmente devido a alta mobilidade interna do elemento.
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Tabela 6 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para os teores de N
e P na folha diagnose da cultura da batata submetida a aplicagao de
magnésio via solo e foliar, em sete experimentos conduzidos nos
municipios de Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento

Tratamento  —5 21 S.M.22 Paran.22 SM.23 ltap.23 Paran.23  Pard. 23
N (g kg)
Mg via solo (S)
Sem 55,6 44,5b 44,5 51,5b 56,6 49,9 51,2
Com 55,6 46,9a 44,9 54,2a 57,0 49,5 52,4
Mg via foliar (F)
0 g ha" 52,7 47 4a 44 1 50,3 56,4 49,5 50,2
150 g ha! 56,1 45,9a 46,5 53,5 55,8 49,9 52,6
300 g ha! 57,4 46,4a 44,0 53,7 56,4 50,3 52,9
600 g ha! 58,2 43,0b 442 53,7 58,5 49,1 51,5
Regresséo ns LM ns ns Q®@ ns ns
F. Variagcao P>F
S 0,503 <0,001 0,571 0,024 0,561 0,793 0,112
F 0,084 <0,001 0,055 0,101 0,062 0,947 0,053
SxF 0,489 0,098 0,066 0,433 0,035 0,765 0,061
CV (%) 8,7 4.1 4.9 6,7 4,0 9,6 43
P (g kg™
Mg via solo (S)
Sem 4.7 43 2,6 5,6 54 5,1a 53
Com 4,9 4.4 2,7 5,8 5,5 4,9b 54
Mg via foliar (F)
0 gha 4,9 4,2 2,8 59 5,7a 51 5,7
150 g ha'! 4.8 4,3 2,7 5,8 5,4b 50 53
300 g ha' 4,8 4,3 2,6 5,6 5,4b 4,9 5,2
600 g ha' 4.7 4,5 2,6 55 5,2b 4,9 51
Regresséo ns ns ns Ns L® ns Q®); L®)
F. Variagao P>F
S 0,070 0,133 0,189 0,144 0,676 0,034 0,807
F 0,737 0,352 0,070 0,304 0,005 0,507 0,063
SxF 0,269 0,307 0,081 0,269 0,082 0,071 0,017
CV (%) 51 7.4 6,1 8,5 55 7.0 9,6

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. My = 47,4860 - 0,0069x (R? = 0,88)**; @y = 56,4005 - 0,0028x + 0,00001x?
(R?=0,40); ®y =5,6608 - 0,0008x (R? = 0,85)**; *)y = 5,8149 - 0,0062x + 0,00001x? (R? = 0,82)**; ®
y = 5,6508 - 0,0011x (R* = 0,78)*. ns, * e ** sdo: ndo-significativo e significativo a 5% e 1% de
probabilidade pelo teste t, respectivamente.

A interagao entre a aplicagdo ou ndo do Mg via solo e as doses de Mg via foliar
foi significativa para o teor foliar de P em Pardinho 2023 (Tabela 6). O teor foliar de P
apresentou respostas distintas as doses de Mg via foliar em funcao da aplicacéo ou
nao do nutriente no plantio (Figura 2B). Na auséncia de Mg via solo, observou-se
comportamento quadratico, com redug¢ao acentuada do teor de P na dose de 150 g

ha™!, seguida de recuperagao gradual nas doses subsequentes. Esse declinio inicial
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sugere que, em plantas nao supridas com Mg na base do sistema radicular, a
aplicacao foliar isolada nao foi suficiente para sustentar niveis adequados de P, o que
pode refletir limitagdes fisioldgicas relacionadas a absor¢do e ao transporte do
nutriente.

Por outro lado, quando o Mg foi aplicado no solo, o teor de P apresentou maior
estabilidade entre as doses de Mg foliar, com menores oscilagdes e valores
frequentemente superiores aos obtidos na auséncia do nutriente no plantio (Figura
2B). Esse comportamento demonstra que o suprimento radicular de Mg contribuiu
para manter niveis mais constantes e elevados de P no tecido foliar, reforgando o
efeito sinérgico entre esses nutrientes. Esse sinergismo é amplamente documentado
na literatura, que aponta o Mg como elemento fundamental para o carregamento e a
translocacao de P, além de sua participagao direta na ativagao de numerosas enzimas
fosforilativas e na formagéao de complexos Mg—ATP, indispensaveis ao metabolismo
energético e as reacodes de fosforilacdo. Estudos recentes demonstram que o Mg néo
s6 atua como ativador de ATPases mas também modula a absor¢ao de P via solo, e
a interacdo entre Mg e P na rizosfera estd sendo melhor elucidada (AHMED et al.,
2023; QU et al., 2023).
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Figura 2 - Desdobramento da interagao do teor de macronutrientes (N e P)
Itapeva 2023 (A) e Pardinho 2023 (B), em resposta a doses de Mg via foliar
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Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05), considerando as
doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa a diferenca
minima significativa (DMS) entre a presencga e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada dose de Mg
via foliar.

Os teores foliares de K variaram entre os experimentos e tratamentos, mas, de
maneira geral, o Mg via solo n&o alterou significativamente o K nas folhas na maior
parte dos experimentos (Tabela 7). A diferenga no teor foliar de K entre a auséncia e
a presencga de Mg via solo foi inferior a 2 g kg™, evidenciando que a disponibilidade
de Mg no solo teve pouco efeito no teor de K na folha diagnose da batateira.
Entretanto, nos experimentos de Paranapanema 2022 e 2023, onde os teores de Mg?*
ja eram altos (14-15 mmolc dm3; Tabela 1) e a adubagéo de K no plantio foi realizado
em doses moderadas, observou-se efeito significativo do Mg via solo, com maiores
teores foliares de K na auséncia de Mg (46,9 e 42,7 g kg™, respectivamente) e redugdo
para 43,7 e 39,3 g kg, respectivamente, quando o Mg foi aplicado no plantio. Esse
comportamento sugere um possivel antagonismo Mg-K na absorgédo radicular,

fendmeno ja descrito na literatura, como por Marschner (2012), que excesso de Mg?*
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reduz a absorcdo de K* por competicdo nos transportadores de membrana e por
efeitos eletroquimicos na rizosfera. Nao foram observados efeitos das doses de Mg
aplicadas via foliar sobre o teor K na folha diagnose (Tabela 7).

A interacdo entre a aplicacdo de Mg via solo e as doses de Mg via foliar para
os teores de K em Itapeva 2023 evidencia respostas contrastantes entre a auséncia e
a presenca do Mg no plantio, com modelos de ajuste distintos entre os dois sistemas
de fornecimento (Figura 3A). Na auséncia de Mg via solo, houve resposta quadratica
significativa ao Mg foliar, ajustando-se a um modelo em que o teor de K aumentou até
a dose estimada de 373 g ha’!, atingindo o valor maximo nesse ponto, através de
calculos de estimativa, e posteriormente reduziu na dose mais elevada, embora
mantendo niveis superiores aos observados na menor dose. Por outro lado, na
presenga de Mg via solo, o comportamento foi linear decrescente em funcéo das
doses de Mg via foliar, revelando que o aumento das doses de Mg foliar promoveu
uma redugao continua do K nas folhas, com decréscimos de 4,6% na dose de 300 g
ha' e de 9,2% na dose maxima (600 g ha™') em relagao ao controle (Figura 3A). Nesse
cenario, o fornecimento basal de Mg no solo pode ter elevado a disponibilidade do ion
Mg?* na solugdo da rizosfera, intensificando a competicdo com potassio pelos
transportadores de membrana. A suplementagao adicional de Mg pode ter elevado o
conteudo interno desse nutriente nos tecidos, 0 que aparece ter exacerbado o
antagonismo idnico preexistente, resultando em uma reducdo mais acentuada nos
teores foliares de K (Marschner, 2012; Yakimenko et al., 2021).

Houve efeito significativo do Mg aplicado no plantio no teor de Ca na folha
diagnose, com maiores teores de Ca quando o Mg foi fornecido, em trés experimentos,
Sao Manuel 2023, Itapeva 2023 e Pardinho 2023 (Tabela 7). Quanto as aplicagbes de
Mg via foliar, ndo foram observadas respostas significativas nos teores foliares de Ca
na maior parte dos ambientes, indicando que o suprimento de Mg aplicado nas folhas
nao modificou a dindmica de absor¢do ou transporte do Ca, cuja mobilidade é
predominantemente xilematica e dependente do fluxo transpiratério (Pathak et al.,
2021). A unica excegao foi o experimento de Paranapanema 2022, no qual se verificou
maior teor de Ca na auséncia da aplicagdo foliar de Mg, sugerindo que, nesse
ambiente especifico, a adicdo de Mg nas folhas n&o contribuiu para a melhoria do

estado nutricional de Ca e, possivelmente, até reduziu levemente o seu acumulo.
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Tabela 7 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para os teores de K
e Ca na folha diagnose da cultura da batata submetida a aplicagao de
magnésio via solo e foliar, em sete experimentos conduzidos nos
municipios de Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento

Tratamento  —5 21 S.M.22 Paran.22 SM.23 ltap.23 Paran.23  Pard. 23
K (g kg™)
Mg via solo (S)
Sem 45,8 40,7 46,9a 45,2 423 42,7a 27,0
Com 46,8 41,7 43,7b 44.0 42,5 39,3b 27,2
Mg via foliar (F)
0 gha 45,2 41,6 45,5 441 42,2 40,7 27,4
150 g ha™! 45,8 40,7 45,9 45,4 42,2 42,3 26,6
300 g ha! 46,8 42,4 449 43,7 43,7 41,1 27,6
600 g ha! 47,4 40,2 449 45,4 41,5 39,9 26,7
Regresséao Ns ns ns ns ns ns ns
F. Variagcao P>F
S 0,373 0,211 <0,001 0,052 0,816 <0,001 0,765
F 0,519 0,276 0,709 0,111 0,451 0,150 0,231
SxF 0,459 0,438 0,534 0,405 0,014 0,375 0,075
CV (%) 7,5 6,3 49 4,2 7.1 5,6 4,6
Ca (g kg")
Mg via solo (S)
Sem 10,7 12,4 14,2 11,3b 15,1b 15,9 8,0b
Com 10,8 12,0 13,9 13,3a 17,1a 16,7 10,9a
Mg via foliar (F)
0 g ha' 10,6 12,4 15,9a 12,2 15,0 15,9 8,8
150 g ha™! 10,9 12,2 13,7b 12,1 16,4 15,9 9,4
300 g ha! 11,1 12,4 13,1b 12,3 17,5 16,8 9,4
600 g ha' 10,6 11,9 13,6b 12,7 15,6 16,7 10,2
Regresséo QM Ns L@ ns ns ns L®
F. Variagao P>F
S 0,630 0,156 0,261 <0,001 0,006 0,287 <0,001
F 0,140 0,566 <0,001 0,867 0,060 0,742 0,084
SxF 0,018 0,300 0,088 0,805 0,058 0,131 0,012
CV (%) 5,1 6,7 6,7 6,9 8,1 14,9 12,2

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. My = 10,6896 + 0,0043x - 0,000009x2 (R? = 0,43)*; @ y = 14,9220 - 0,0033x
(R? = 0,26)**; ®y = 10,6896 + 0,0043x - 0,000009x2 (R? = 0,43)*. ns, * e ** sd0: ndo-significativo e
significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

No experimento de Paranapanema 2021, os teores foliares de Ca
apresentaram diferengas na resposta as doses de Mg aplicadas via foliar, em fungéo
da aplicagédo de Mg via solo (Figura 3B). A analise estatistica revela que, na auséncia
de Mg via solo, houve resposta quadratica significativa dos teores de Ca em fungao
das doses de Mg foliar, com os maiores valores observados nas doses intermediarias
(150 a 300 g ha') e redugédo na dose mais elevada (600 g ha').Por outro lado,

considerando que a aplicagao de Mg no plantio preveniu esse decréscimo, pode-se
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especular que o fornecimento basal de Mg via solo atua de forma mitigadora sobre o
antagonismo exercido pelas doses elevadas de Mg foliar, conferindo maior
estabilidade ao equilibrio catibnico e garantido que o transporte xilematico de Ca nao
seja comprometido pela suplementagdo foliar adicional. A comparagado entre a
presenga e auséncia de Mg via solo indica diferenca significativa apenas na dose de
600 g ha', na qual o Ca foi menor na condigdo sem Mg via solo (10,0 g kg™ contra
10,8 g kg™! na presenca do nutriente, redugdo estimada de 7,4%) (Figura 3B).
Avaliando o desdobramento da interacdo entre aplicacbes de Mg via solo e
foliar do experimento de Pardinho 2023, observou-se clara diferenciacdo na resposta
do Ca foliar em fungao das doses de Mg aplicadas via folha e da presenga ou auséncia
de Mg no solo, revelando uma interagcdo dependente do estado nutricional basal da
planta (Figura 3C). Na auséncia de Mg via solo, os teores de Ca aumentaram de forma
linear com as doses de Mg foliar, indicando que o suprimento foliar exerceu efeito
positivo sobre o acumulo de Ca nas folhas. Podendo ser observado maior incremento
nas doses de 300 e 600 g kg™'. O comportamento linear crescente sugere que, quando
o sistema radicular se encontra sob menor disponibilidade de Mg, a aplicagéo foliar
contribui indiretamente para otimizar processos fisioldgicos que sustentam o
transporte de Ca, como a integridade de membranas e o funcionamento metabdlico
geral, favorecendo o fluxo do nutriente via xilema (Guo et al., 2016). Por outro lado,
quando o Mg foi aplicado no solo, os teores foliares de Ca permaneceram estaveis ao
longo de todas as doses foliares de Mg, mantendo-se proximos a 10,9 g kg™
Apresentando maior teor na dose de 150 g kg™'. De modo geral, verificou-se maiores

teores foliares de Ca quando o Mg foi aplicado via solo.
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Figura 3 - Desdobramento da interagao do teor de macronutrientes (K e Ca) na
folha diagnose K — Itapeva 2023 (A), Ca — Paranapanema 2021 (B), e Ca -
Pardinho 2023 (C), em resposta a doses de Mg via foliar
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05), considerando as
doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa a diferenca
minima significativa (DMS) entre a presencga e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada dose de Mg
via foliar.

Os teores foliares de Mg apresentaram elevada variagao entre os experimentos
(Tabela 8). De maneira geral, a aplicagdo de Mg via solo exerceu efeito significativo

em alguns ambientes, enquanto em outros os teores foliares foram pouco sensiveis a
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adicao do nutriente no plantio. Nos experimentos de Sdo Manuel 2022, Sdo Manuel
2023 e Itapeva 2023, a aplicacdo de Mg via solo promoveu aumentos significativos
nos teores foliares de Mg, indicando resposta direta ao fornecimento via radicular. O
maior incremento percentual foi observado em Sao Manuel 2023 (20,0%), seguido por
Sao Manuel 2022 (12,5%) e Itapeva 2023 (7,3%) (Tabela 8).

Essas variagdes na magnitude da resposta estio relacionadas as condigbes de
fertilidade inicial das areas experimentais. Em sdo Manuel (2022 e 2023), os teores
iniciais de Mg no solo eram baixos a moderado (4 a 6 mmolc dm3), o que justifica a
maior eficiéncia de absorgéao e o reflexo imediato nos tecidos foliares com a adubacéao
de plantio. Por outro lado, em Itapeva 2023, embora o teor inicial de Mg no solo fosse
considerado alto (15 mmolc dm-3), a resposta positiva de 7,3% sugere que a adubagao
potassica o plantio (300 kg ha™' de K20) pode ter induzido um desequilibrio na relagao
K:Mg na rizosfera. Nesse cenario, a suplementagao basal de Mg via solo tornou-se
estratégia para mitigar o antagonismo catidénico exercido pelo excesso de K e garantir
o suprimento do nutriente a cultura. Esse comportamento € coerente com a fisiologia
do Mg, altamente movel no floema e prontamente redistribuido na planta quando
absorvido pelas raizes (Hermans; Verbruggen et al., 2013).

Com relagdao as doses de Mg via foliar, houve efeito dos tratamentos nos
experimentos de Sao Manuel 2022 e Itapeva 2023, onde os efeitos foram
significativos, com ajustes linear e quadratico, respectivamente (Tabela 8). Em Sé&o
Manuel 2022, observou-se maior incremento nas doses de 300 e 600 g ha'. J4 em
Itapeva 2023, houve incremento em relagao ao controle, independentemente da dose
de Mg aplicada.

A interagédo dos fatores foi significativa no experimento de Sdo Manuel 2022
(Figura 4A). Houve resposta linear crescente dos teores foliares de Mg as doses de
Mg via foliar na auséncia do Mg via solo. A medida que as doses aumentaram, os
teores foliares passaram de cerca de 2,8 para 3,5 g kg™', indicando que a aplicagao
foliar foi eficaz em elevar o Mg quando o suprimento radicular era limitado. As
diferencas apontadas pelo teste de médias confirmam esse comportamento, com
teores menores nas doses baixas e aumento significativo a partir de 300 g ha™'. Por
outro lado, na presenga do Mg via solo, ndo houve resposta as doses foliares: os
teores permaneceram estaveis em torno de 3,6 g kg”' (modelo ndo significativo),
demonstrando que o Mg fornecido no plantio ja era suficiente para suprir a planta,

tornando a aplicagdo foliar suplementar desnecessaria. Verifica-se que os efeitos do
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fator com e sem Mg via solo foi relevante nas doses mais baixas, mas desaparecem
com o aumento do Mg foliar.

A baixa ocorréncia das interagdes significativas entre Mg via solo e via foliar
indica que o efeito da aplicagdo de Mg via foliar dependeu da disponibilidade prévia
de Mg no solo. As excegdes foram pequenas diferengas numéricas sem relevancia
fisiolégica clara (Tabela 8). Esse padréao corrobora estudos que demonstram que o
Mg absorvido pelas folhas tende a ser rapidamente redistribuido via floema,
independentemente do suprimento radicular do nutriente, desde que a deficiéncia nao
seja severa (Ahmed et al., 2023; Oliveira et al., 2024).

De modo geral, os teores foliares observados (entre 3,2 e 5,9 g kg™') situam-se
préximos ou dentro da faixa de 3,0 a 5,0 g kg™!, considerada adequada para a batata,
conforme estabelecido por Fernandes e Soratto (2012), White et al. (2009) e Feltran
et al. (2022). A variabilidade entre ambientes reflete a sensibilidade do Mg as
condicbes de umidade, estrutura radicular e competicdo com outros cations
(especialmente K* e Ca?*), que podem modular seu acimulo nos tecidos, além de sua
forte mobilidade e capacidade de redistribuigado interna.

N&o houve efeito dos tratamentos sobre os teores foliares de S nas maiorias
dos experimentos, com exceg¢ao de Paranapanema 2023, que apresentou maior teor
quando nao foi aplicado Mg via solo e nas doses mais baixas de Mg via foliar (Tabela
8).



64

Tabela 8 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para os teores de
Mg e S na folha diagnose da cultura da batata submetida a aplicagao
de magnésio via solo e foliar, em sete experimentos conduzidos nos
municipios de Paranapanema, Sdo Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento

Tratamento o 21 S.M.22 Paran.22 SM.23 ltap.23 Paran.23 Pard.23
Mg (g kg™)
Mg via solo (S)
Sem 4,7 3,2b 4,6 3,5b 5,5b 3,2 4,5
Com 4,8 3,6a 4,6 4,2a 5,9a 3,2 4,6
Mg via foliar (F)
0 g ha" 4,6 3,1b 4,5 3,6b 57 3,0 43
150 g ha! 4,7 3,1b 4.6 3,8a 55 3,2 4,6
300 g ha! 4.8 3,6a 4.6 4,0a 5,9 3,3 4,6
600 g ha! 4,9 3,6a 4.6 3,9a 57 3,3 4.5
Regresséo ns LM Ns Q®@ ns ns ns
F. Variagcao P>F
S 0,452 <0,001 0,977 <0,001 0,002 0,730 0,565
F 0,492 <0,001 0,863 0,005 0,428 0,382 0,313
SxF 0,524 0,002 0,691 0,189 0,705 0,567 0,936
CV (%) 6,8 5,7 71 6,3 7,9 13,0 8,0
S (gkg”)
Mg via solo (S)
Sem 24 2,4b 2,7b 3,7 3,3 3,7a 3,6
Com 2,4 2,5a 2,98 3,8 3,2 3,5b 3,6
Mg via foliar (F)
0gha' 2,4 2,5 2,8 3,6 3,2 3,6ab 3,7
150 g ha™! 2,4 2,5 2,7 3,8 3,2 3,8a 3,5
300 g ha 2,3 2,5 2,8 3,8 3,4 3,4b 34
600 g ha" 24 2,5 2,8 3,8 3,2 3,6ab 3,8
Regressao ns ns Ns ns ns Q® Q@
F. Variagao P>F
S 0,809 0,026 0,036 0,229 0,701 0,049 0,522
F 0,955 0,997 0,613 0,588 0,769 0,049 0,157
SxF 0,249 0,802 0,082 0,438 0,314 <0,001 0,003
CV (%) 9,9 6,6 8,3 10,5 14,6 9,3 12,5

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. My = 2,7552 + 0,0015x (R2 = 0,80)**; @ y = 3,5839 + 0,0021x - 0,000002x>
(R2=0,99); P =0,012*; ®y =4,1815 - 0,0051x + 0,000007x? (R? = 0,87)** e y = 3,1934 + 0,0039x -
0,000006x2 (R2=0,66)**; @y =3,911 - 0,0058x + 0,00001x2 (R2 = 0,99)**. ns, * e ** s80: ndo-significativo
e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

A interacéo entre o fornecimento radicular e foliar de Mg foi significativo para o
teor foliar de S nos experimentos de Paranapanema e Pardinho 2023 (Tabela 8). No
experimento de Paranapanema 2023, os teores foliares de S responderam as doses
de Mg via foliar tanto na auséncia quanto na presenca de Mg via solo, com ambas as
curvas apresentando ajustes quadraticos significativos (Figura 4B). Na auséncia de
adubacao no plantio, o teor de S reduziu-se em 21% em relagao a dose zero, atingindo

o valor minimo estimado de 3,30 g kg' na dose de 345 g ha' de foliar, apresentando
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recuperagcao na dose maxima. Na preseng¢a de Mg via solo, observou-se variagao
oposta, com o teor de S aumentando até o ponto de maximo estimado de 3,81 g kg™
na dose de 322 g ha' de Mg foliar, o que o indica que o suprimento radicular
possivelmente atua como modulador da dindamica desse nutriente. Em pardinho 2023,
o S foliar respondeu as doses de Mg apenas na auséncia de adubacéao radicular,
apresentando também comportamento quadratico com a redu¢cdo maxima de 20,2%
(minimo de 3,12 g kg™') na dose estimada de 273 g ha' de Mg foliar (Figura 4C). Tais
resultados sugerem que a adubacgao foliar com Mg pode interferir temporariamente no
equilibrio do enxofre, especialmente em situagcao de baixo suprimento via sistema
radicular.

Apesar do sulfato de magnésio monoidratado (kieserita) também ser fonte de
S (~20%), os elevados teores iniciais de S no solo em alguns experimentos (Tabela
1) e/ou a aplicacado de elevadas doses de S via adubacgao, provavelmente foram os

motivos para a reduzida resposta da cultura da batata a aplicagao de kieserita via solo.
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Figura 4 - Desdobramento da interagao do teor de macronutrientes (Mg e S) na
folha diagnose Mg — Sao Manuel 2022 (A), S — Paranapanema 2023 (B) e
Pardinho 2023 2023 (C), em resposta a doses de Mg via foliar

A
6 -
— I b
< 4 Hab b a a
© —0
o > L vy
o a
>. b b
S 2
®Sem Yy = 2,75520000 + 0,00150400x (R? = 0,8034); P = <0,001
0 ®Comy=y2=3,6ns

0 150 300 450 600
Doses de Mg via foliar (g ha)

B
6 -
a
—~4 S a ab a
o >—9&oﬁ _
2 | a B
2 |[° b
n 2 I
®Sem y = 4,18145455 - 0,00511152x + 0,00000741x (R? = 0,87); P = <0,001
0 ®Com y = 3,19349091 + 0,00385103x - 0,00000598x* (R* = 0,66) = P = 0,004
T T T 1
0 150 300 450 600
Doses de Mg via foliar (g ha')
C
6 -
R a
a
—~ a
< 4 “’\ o - /g
o — ®
~ a Py
o b b
w2 | I
®Sem y = 3,91083636 - 0,00575479x + 0,00001053x* (R? = 0,99); P = <0,001
®Com y=y?=3,55ns
0 T T T 1
0 150 300 450 600

Dose de Mg via foliar (g ha")

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05), considerando as
doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa a diferenca
minima significativa (DMS) entre a presenca e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada dose de Mg
via foliar.

A analise dos micronutrientes avaliados nos experimentos conduzidos em Sao
Manuel, Itapeva, Paranapanema e Pardinho 2023 demonstra que as aplicacdes de

Mg via solo e via foliar ndo exerceram grande influéncia sobre os teores foliares de B
(Tabela 9).
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No experimento de Paranapanema 2023 observou-se interagédo significativa
entre Mg via solo e Mg via foliar para os teores foliares de B (Figura 5), com respostas
opostas nas duas condi¢gdes de adubagao de Mg no solo. Na auséncia de Mg via solo,
verificou-se comportamento linear decrescente do B com 0 aumento das doses de Mg
foliar, indicando que o fornecimento de Mg pela folha promoveu redug¢ao gradual nos
teores de B. O teste de média confirma essa tendéncia, indicando maiores valores na
dose zero e teores mais baixos nas doses intermediarias (150 e 300 g ha™'). Em
contraste, na presenga de Mg via solo, o comportamento foi linear crescente, com
aumento progressivo dos teores de B a medida que as doses foliares de Mg foram
elevadas. Nesse caso, a suplementagao foliar contribuiu para elevar o B foliar,
resultando em valores maximos na dose de 600 g ha™.

A barra da DMS evidencia que a diferenga entre “com” e “sem Mg no solo” é
significativa principalmente nas doses extremas (0 e 600 g ha™') (Figura 5). Na dose
zero, os teores foram maiores na auséncia de Mg via solo; ja na dose de 600 g ha™',
0s maiores valores ocorreram na presenga de Mg via solo. Essa inversao revela que
o efeito do Mg foliar sobre o B depende diretamente do estado nutricional inicial da
planta: quando o Mg no solo é limitado, o Mg aplicado na folha reduz o teor de B;
quando o Mg é suficiente no solo, 0 mesmo suprimento foliar favorece seu acumulo.

Na maior parte dos experimentos, os valores permaneceram dentro da faixa
considerada adequada para a cultura, conforme descrito por Feltran et al. (2022), que
indicam teores ideais entre 25 e 50 mg kg™! para folhas de batateira no periodo de
florescimento (Tabela 9; Figura 5).

A mesma tendéncia foi observada para Cu e Fe, cujos teores nao apresentaram
variagbes consistentes em resposta aos tratamentos (Tabela 9). Apenas no
experimento de Pardinho 2023 a aplicagao de Mg via solo aumentou o teor foliar de
Cu. Em alguns experimentos, os valores determinados estiveram acima da faixa ideal,
embora sem associacdo direta com o fornecimento de Mg. Isso indica que a
disponibilidade desses micronutrientes esteve mais relacionada as caracteristicas

intrinsecas de cada ambiente do que ao manejo com Mg.
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Tabela 9 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para os teores de
B, Cu e Fe na folha diagnose da cultura da batata submetida a
aplicacao de magnésio via solo e foliar, em sete experimentos
conduzidos nos municipios de Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva
e Pardinho (SP)

Experimento

Tratamento S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
B (mg kg™")
Mg via solo (S)
Sem 39,1 43,9 44 4 54,8
Com 39,9 45,2 427 52,7
Mg via foliar (F)
0 gha' 39,1 43,7 43,4 50,3
150 g ha"! 39,5 47,0 441 50,3
300 g ha" 38,3 41,4 41,6 59,9
600 g ha™' 41,1 46,1 44,9 54,2
Regresséo ns ns LM ns
F. Variacao P>F
S 0,655 0,727 0,589 0,595
F 0,767 0,666 0,885 0,293
SxF 0,616 0,974 0,008 0,572
CV (%) 15,2 247 22,1 23,4
Cu (mg kg™")
Mg via solo (S)
Sem 18,0 100,1 111,4 26,5b
Com 17,2 99,9 108,7 38,9a
Mg via foliar (F)
0 gha' 17,7 97,8 111,5 29,7
150 g ha"! 18,0 104,7 113,9 33,3
300 g ha" 17,7 99,6 108,0 32,7
600 g ha'! 17,0 97,7 106,8 35,0
Regresséao ns ns ns ns
F. Variacao P>F
S 0,458 0,953 0,291 0,015
F 0,913 0,511 0,188 0,888
SxF 0,632 0,698 0,976 0,999
CV (%) 18,6 11,6 7,1 46,6
e (mg kg™')
Mg via solo (S)
Sem 80,5 315,3a 351,1 282,8
Com 80,3 287,9b 351,4 257,7
Mg via foliar (F)
0 g ha' 78,9 306,4 358,6 261,6
150 g ha™' 84,2 3143 327,2 287,8
300 g ha! 80,8 295,8 389,3 282,6
600 g ha'! 77,7 289,9 330,0 249,0
Regresséao ns ns ns ns
F. Variacao P>F
S 0,969 0,045 0,988 0,134
F 0,909 0,562 0,208 0,310
SxF 0,394 0,956 0,837 0,979
CV (%) 26,3 13,7 20,5 19,0

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. () y = 50,608 - 0,0238x (R*> = 0,88)* e y = 35,4612 + 0,0275x (R? = 0,98)**.
ns, * e ** sdo: ndo-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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Figura 5 - Desdobramento da interagao do teor de micronutrientes (B) na folha
diagnose no experimento de Paranapanema 2023, em resposta a doses de Mg
via foliar

Sem Y = 50,6084000 - 0,02383581x (R* = 0,88); P = 0,020
25 eCom V= 35’46|12000 + 0,027547|81x (R?=0,98); FT = 0,008

0 150 300 450 600
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Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05), considerando as
doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa a diferenca
minima significativa (DMS) entre a presencga e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada dose de Mg
via foliar.

Os teores foliares de Mn e Zn também foram pouco influenciados pelos
tratamentos, mantendo-se relativamente estaveis em todos os tratamentos (Tabela
10). Apenas no experimento de Pardinho 2023 a aplicagdo de Mg via solo aumentou
o teor foliar de Mn. Na maioria dos experimentos os teores permaneceram dentro ou
acima do ideal para a cultura (30 a 250 mg kg’ para Mn e 20 a 50 mg kg™' para Zn),

conforme os critérios de Feltran et al. 2022.
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Tabela 10 - Teste de médias e resumo da anadlise de variancia para os teores de
Mn e Zn na folha diagnose da cultura da batata submetida a aplicagao
de magnésio via solo e foliar, em sete experimentos conduzidos nos
municipios de Paranapanema, Sdo Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Tratamento

Experimento

S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
Mn (mg kg)
Mg via solo (S)
Sem 127,1 77,7 251,5 323,2b
Com 140,3 76,8 251,0 352,8a
Mg via foliar (F)
0 g ha' 132,5 72,0 264.,6 341,8
150 g ha™' 131,0 81,9 247,6 331,8
300 g ha' 135,3 72,7 247,2 339,6
600 g ha" 136,3 82,5 2457 338,7
Regressao ns ns ns ns
F. Variacao P>F
S 0,122 0,825 0,956 0,033
F 0,966 0,150 0,418 0,956
SxF 0,770 0,717 0,061 0,053
CV (%) 19,6 16,8 11,4 12,4
Zn (mg kg™)
Mg via solo (S)
Sem 19,4 27,9 22,3 20,6
Com 20,9 26,3 22,3 22,6
Mg via foliar (F)
0 g ha' 19,4 27,4 22,6 23,7
150 g ha™' 19,3 28,3 21,6 19,2
300 g ha' 19,6 26,2 22,1 17,9
600 g ha'! 22,4 26,3 22,9 25,5
Regresséao ns ns ns ns
F. Variagao P>F
S 0,257 0,053 0,941 0,459
F 0,283 0,228 0,762 0,168
SxF 0,082 0,177 0,304 0,550
CV (%) 19,9 9,2 13,3 39,2

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de

LSD a 5% de probabilidade.

Os teores foliares de Mg avaliados aos 45 DAE apresentaram respostas

distintas entre os experimentos. Em Sdo Manuel 2023, observou-se efeito significativo

da aplicagdo de Mg via solo, elevando o teor foliar de 3,4 para 5,0 g kg™', enquanto

em ltapeva 2023, o Mg no solo aumentou o teor de 4,8 para 5,7 g kg™ (Tabela 11).

Esses resultados sdo coerentes com a fisiologia da planta: o Mg absorvido pelas

raizes é altamente movel no floema e rapidamente redistribuido para tecidos em

crescimento, de modo que aumentos na oferta radicular tendem a ser prontamente

refletidos nos teores foliares quando a cultura se encontra proxima de limitacao

nutricional (Hermans; Verbruggen, 2005; Marschner, 2011).
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Tabela 11 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para o teor de Mg
na folha diagnose, avaliado aos 45 dias ap6és a emergéncia, da
cultura da batata submetida a aplicagao de magnésio via solo e foliar,
em sete experimentos conduzidos nos municipios de

Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)
Experimento

Tratamento S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
Mg (g kg™")
Mg via solo (S)
Sem 3,4b 4.8b 4.8 4,7
Com 5,0a 57a 4.8 4,7
Mg via foliar (F)
0 gha 3,9 5,1bc 4,6 47
150 g ha™! 4,3 4,7¢c 4,7 4,8
300 g ha"! 4.4 5,4ab 5,1 4,6
600 g ha™' 4,2 5,4a 4,7 4,7
Regresséo Ns LM Ns ns
F. Variacéo P>F
S <0,001 <0,001 0,934 0,909
F 0,081 0,005 0,578 0,887
SxF 0,250 0,298 0,505 0,652
CV (%) 11,7 11,7 19,7 10,8

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. ("' y = 4,8472 + 0,0015x (R? = 0,73); P = 0,002. **ns, * e ** s80: néo-
significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

Quanto as doses de Mg via foliar, observou-se incremento adicional dos teores
nas doses de 300 e 600 g ha' no experimento de Itapeva 2023, sugerindo que, nesse
ambiente, a adubacao foliar atuou de forma complementar ao suprimento radicular.
Estudos recentes mostram que, em condi¢cdes de deficiéncia moderada, a aplicacao
foliar de Mg pode melhorar o status nutricional e o desempenho fotossintético,
elevando o teor de clorofila e a assimilagdo de CO, (Koch et al., 2019; Farhat et al.,
2020). Por outro lado, a auséncia de resposta foliar mais consistente em outros
ambientes indica que, uma vez atingida a faixa adequada de Mg na folha (3-5 g kg
para batata), a planta passa a regular o acumulo do nutriente, de modo que doses
adicionais apresentam retorno limitado, como ja discutido em revisdes sobre nutricao
magnesiana em plantas de clima temperado (Hermans; Verbruggen, 2005; White;
Broadley, 2009).

4.3 Matéria seca e teor de magnésio acumulado do resto da planta e tubérculos
A MS do resto da planta apresentou resposta variavel entre os experimentos,

com efeitos pontuais do Mg via solo e via foliar (Tabela 12). Em Paranapanema 2021,
houve efeito do Mg aplicado no solo, com redugdo da MS quando o nutriente foi
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fornecido (11,7%). Esse comportamento indica que, nesse ambiente, a adicédo de Mg
ao solo nao favoreceu o acumulo de biomassa aérea, possivelmente devido a
condigbes edaficas que ja supriam Mg adequadamente (Tabela 1), resultando em
resposta inversa a esperada — fenébmeno observado quando o nutriente se encontra
acima do nivel 6timo, podendo afetar a absor¢ao de outros cations (Huber; Jones,
2016). Nos demais experimentos, o efeito do Mg via solo n&o foi significativo, e as
pequenas variagcbes numéricas entre tratamentos nao caracterizam resposta
fisiologica consistente ao nutriente (Tabela 12).

Para as doses de Mg via foliar, verificou-se efeito significativo somente em Sao
Manuel 2022 (Tabela 12). Nesse experimento, a analise de regressao indicou ajuste
quadratico, com incremento da MS até a dose intermediaria (300 g ha-'), seguido de
estabilizagdo ou leve redugdo na maior dose (600 g ha™'). A maior média ocorreu com
300 g ha', sugerindo que doses moderadas maximizaram o acumulo de biomassa
naquele ambiente especifico. Essa resposta estda de acordo com estudos que
descrevem maior eficiéncia da adubacéo foliar sob condigdes de limitagdo temporaria
de Mg no solo ou maior demanda da planta durante fases de alta atividade metabdlica
(Qu et al., 2023; Singh et al., 2024). Nos demais experimentos, nao houve efeito
significativo das doses foliares.

A MS de tubérculos apresentou respostas variaveis nos diferentes
experimentos, com efeitos positivos do fornecimento de Mg via solo em dois deles
(Tabela 12). Em Sado Manuel 2022, houve aumento da MS de tubérculos com a
aplicagdo de Mg no plantio (de 4.431,5 para 4.942,3 kg ha'). Resultado semelhante
ocorreu em ltapeva 2023 (de 4.847,4 para 5.205,1 kg ha™), indicando que, nesses
ambientes, a disponibilidade inicial de Mg pode ter sido limitante para o crescimento
subterraneo, e a adubacdo de Mg no plantio contribuiu para maior acumulo de
biomassa nos tubérculos. Esses incrementos sdo coerentes com o papel do Mg na
fotossintese, na translocacdo de fotoassimilados e na atividade de enzimas
relacionadas ao enchimento dos tubérculos, conforme amplamente reportado na
literatura (Cakmak; Yazici, 2013; Hermans et al., 2003; Farhat et al., 2016). Nos
demais experimentos, o Mg via solo ndo apresentou efeito significativo.

A aplicagdo de Mg via foliar apresentou efeito significativo na MS de tubérculos,
com ajuste a um modelo quadratico, apenas no experimento de Itapeva 2023 (Tabela
12). Os maiores valores de MS de tubérculos foram obtidos com a aplicagéo de 150 e

300 g ha' de Mg via foliar. A interagdo entre as vias solo e foliar também nao foi
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significativa em nenhum dos experimentos, indicando que os efeitos das formas

aplicagao de Mg sao independentes.

Tabela 12 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para quantidade
de matéria seca acumulada no resto da planta e nos tubérculos,
avaliada antes da dessecac¢ao, da cultura da batata submetida a
aplicacao de magnésio via solo e foliar, em sete experimentos
conduzidos nos municipios de Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva
e Pardinho (SP)

Tratamento

Experimento

Paran. 21 S.M. 22

Paran. 22

S.M. 23

Itap. 23

Paran. 23 Pard. 23

Mg via solo (S)

Matéria seca do resto da planta (g ha')

Sem 669,1a 540,6 777,4 777,4 931,4 1205,4 616,6
Com 599,1b 574,9 795,0 795,0 953,5 1219,0 564,6
Mg via foliar (F)
0 g ha' 635,3 497,1b 844,2 844,2 849,6 1226,2 554,3
150 g ha™! 609,3 544,7ab 791,8 756,0 948,1 1326,6 589,7
300 g ha' 662,3 621,0a 756,0 791,8 999,5 1151,7 585,2
600 g ha'! 630,1 568,2ab 7527 7527 972,7 1144 ,4 633,2
Regressao ns Qm ns Ns ns ns Ns
F. Variacéo P>F
S 0,011 0,234 0,739 0,739 0,598 0,872 0,344
F 0,540 0,034 0,585 0,585 0,082 0,397 0,781
SxF 0,134 0,802 0,281 0,281 0,683 0,225 0,967
CV (%) 12,7 16,0 21,1 20,1 13,9 21,8 28,9
Matéria seca de tubérculos (g ha-)
Mg via solo (S)
Sem 5267,9 4431,5b 6184,0 6184,0 4847,4b 3698,1 3099,7
Com 5317,9 4942,3a 6396,1 6396,1 5205,1a 4027,6 3309,2
Mg via foliar (F)
0 g ha' 4933,1 4373,1 5831,1 5831,1 4699,7b 3770,3 3053,9
150 g ha™' 54242 4691,6 6167,8 6167,8 5487,1a 3678,8 3074,6
300 g ha™' 5415,3 4866,6 6775,2 6775,2 5206,8a 3835,5 3197,9
600 g ha' 5397,0 4816,1 6386,1 6386,1 4711,5b 4076,9 3491,4
Regressao ns ns ns Ns Q®@ ns Ns
F. Variacao P>F
S 0,788 0,004 0,5723 0,572 0,017 0,358 0,440
F 0,205 0,157 0,351 0,351 <0,001 0,915 0,640
SxF 0,792 0,936 0,881 0,881 0,763 0,648 0,987
CV (%) 11,2 10,9 18,7 18,7 8,8 20,9 26,4

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. (V' y = 489,1927 + 0,6367x - 0,0008x? (R? = 0,90); P = 0,026*; @ y =
4788,8319 + 4,1534x - 0,0072x* (R? = 0,78); P < 0,001**. ns, * e ** s&0: ndo-significativo e significativo
a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

Os teores de Mg no resto da planta apresentaram variagdes importantes entre

os experimentos (Tabela 13). De modo geral, o fornecimento de Mg via solo exerceu
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maior influéncia sobre o teor do nutriente nos tecidos do resto da planta quando
comparado as doses aplicadas via foliar. Em quatro dos sete experimentos
(Paranapanema 2021, Sdo Manuel 2022, Paranapanema 2022, Sdo Manuel 2023), a
aplicacdo de Mg no plantio elevou significativamente o teor de Mg, com incrementos
aproximados entre 0,3 e 0,9 g kg™'. Esse efeito sugere que o suprimento radicular
adequado € determinante para sustentar o acumulo de Mg ao longo do ciclo
vegetativo, uma vez que a absorg&o via solo ocorre de forma continua e atende a

demanda metabdlica das plantas.
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Tabela 13 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para o teor de Mg
no resto da planta e nos tubérculos, avaliado antes da dessecacgao,
da cultura da batata submetida a aplicagao de magnésio via solo e
foliar, em sete experimentos conduzidos nos municipios de

Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)
Experimento

Paran.21 S.M.22 Paran.22 S.M.23 Itap.23 Paran.23 Pard.23
Teor de Mg no resto da planta (g kg')

Tratamento

Mg via solo (S)

Sem 3,3b 2,8b 3,7b 3,7b 3,7 4,3 6,2
Com 3,8a 3,6a 4,6a 4,62 4,0 4,6 6,5
Mg via foliar (F)
0 g ha' 34 2,8b 4,0 4,0 3,5¢c 4,1 6,2
150 g ha™' 3,5 34a 4,3 4,3 3,6bc 47 6,5
300 g ha' 34 34a 4,2 4,2 4,2a 47 6,2
600 g ha™' 4,0 34a 4,2 4,2 4,0ab 4.4 6,5
Regressao ns QM ns Ns L@ ns Ns
F. Variacéo P>F
S 0,016 <0,001 0,001 0,001 0,076 0,524 0,499
F 0,115 0,001 0,846 0,846 0,032 0,686 0,932
SxF 0,835 0,010 0,982 0,982 0,868 0,547 0,741
CV (%) 19,0 11,5 17,7 17,7 14,6 26,7 19,3

Teor de Mg nos tubérculos (g kg™)
Mg via solo (S)

Sem 1,0 0,9 1,2 1,2 1,4 1,3b 1,7
Com 1,0 0,9 1,2 1,2 1,5 1,4a 1,8
Mg via foliar (F)
0 g ha' 1,1 0,9 1,2 1,2 1,3¢c 1,1b 1,8
150 g ha"! 1,0 0,9 1.1 1,1 1,4bc 1,4a 1,7
300 g ha" 1,0 0,9 1,2 1,2 1,5a 1,4a 1,7
600 g ha'! 1,0 1,0 1,2 1,2 1,5ab 1,4a 1,8
Regressao ns ns ns Ns L® L® Ns
F. Variacéo P>F
S 0,205 0,284 0,554 0,554 0,056 0,047 0,962
F 0,344 0,071 0,828 0,828 0,034 0,007 0,749
SxF 0,543 0,779 0,759 0,759 0,404 0,206 0,698
CV (%) 10,5 7,8 12,5 12,5 10,5 13,1 11,4

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. My = 2,9273 + 0,0068x - 0,000009x2 (R? = 0,89)**; (2 y = 3,5620 + 0,0009x
(R2=0,61); @y =1,3738 + 0,0003x (R? = 0,56)*; “) y = 1,2438 + 0,0003x (R? = 0,67)**. ns, * e ** sdo:
nao-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

Esse resultado é coerente com o papel fisiolégico do Mg como elemento central
na fotossintese e no metabolismo de carboidratos. O Mg participa diretamente da
ativacao de enzimas envolvidas na fixacao de carbono, formacao de clorofila e sintese
de ATP, além de regular o transporte de fotoassimilados pelo floema. Assim, plantas
bem supridas no solo tendem a apresentar maior produgdo de biomassa e maior

demanda absoluta pelo nutriente, o que explica os maiores valores de acumulo
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observados (Guo et al., 2016). Estudos classicos e recentes confirmaram essa
relacdo: Hermans et al. (2004) demonstraram que a deficiéncia de Mg reduz a
fotossintese e o transporte de sacarose, exemplificado em beterraba acgucareira,
limitando o crescimento vegetativo; Farhat et al. (2016) reforgaram que o fornecimento
adequado do nutriente aumenta tanto o conteudo total de Mg nos tecidos quanto o
desenvolvimento do resto da planta.

Quanto as aplicagdes via foliar, observaram-se efeitos pontuais, com respostas
significativas apenas em Sdo Manuel 2022 e Itapeva 2023 (Tabela 13). A interagéo
entre Mg via solo e Mg via foliar em Sao Manuel 2022 indicou comportamento
quadratico, com maior teor de Mg do resto da planta nas doses intermediarias,
sugerindo que existe um limiar de absor¢cdo acima do qual ndo ha incremento
adicional, ou seja, apenas as plantas com suprimento radicular responderam as doses
foliares (Figura 6). Sem aplicagcdo de Mg via solo, o teor de Mg do resto da planta
permaneceu constante (~2,8 kg ha'), e a regressdo nao foi significativa, indicando
que a via foliar ndo foi capaz de aumentar o acumulo total do nutriente. Esse
comportamento confirma que a eficiéncia da aplicagao foliar depende do estado
nutricional da planta, sendo maior quando o suprimento radicular € adequado.

Ja em ltapeva 2023, verificou-se resposta linear positiva do teor de Mg do resto
da planta as doses foliares, indicando que as plantas estavam mais responsivas ao
fornecimento externo de Mg, possivelmente devido a algum desequilibrio,
especialmente na relagdo K:Mg, devido ao alto teor de K* no solo (Tabela 1) e a
aplicacdo de 300 kg ha' de K20 no inicio do ciclo da cultura. Nos demais
experimentos, a pulverizagdo de Mg foliar ndo alterou significativamente os teores
deste nutriente, o que pode ser explicado também pela capacidade limitada de
absorc¢ao e translocagao do Mg aplicado via folhas.

O teor de Mg nos tubérculos apresentou pouca variagao entre os tratamentos
avaliados e manteve-se relativamente estavel entre os experimentos, oscilando entre
0,9 e 1,8 g kg! (Tabela 13). Houve apenas uma pequena variagao significativa em
Paranapanema 2023, de 1,3 para 1,4 g kg™' quando aplicado Mg via solo. Ja para as
doses de Mg aplicadas via foliar, efeitos positivos foram observados nos experimentos
de ltapeva e Paranapanema 2023, com aumento linear do teor de Mg nos tubérculos,
com maior influéncia das doses de 300 e 600 g ha™".

A auséncia de interacdo entre Mg via solo e via foliar indica ainda que a

resposta as doses foliares é independente da disponibilidade radicular do nutriente,
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reforcando que o acumulo de Mg nos tubérculos é governado principalmente por
caracteristicas fisiologicas intrinsecas da cultura e pela quantidade de biomassa
produzida (Gerendas; Fuhrs, 2013). Apesar da capacidade dos tubérculos em
acumular nutrientes, observa-se variagcado entre ambientes de cultivo no teor de Mg
nos tubérculos. Conforme destacado por Fernandes (2017), essas diferengas podem
resultar tanto da producao de MS quanto do teor de Mg presente no 6rgao, os quais
sado influenciados por fatores de manejo, condi¢bes ambientais e caracteristicas
genotipicas. Esses elementos afetam diretamente processos fisiolégicos como
absorgcao e translocacdo de Mg, crescimento, desenvolvimento e a particdo de
assimilados na planta.

Valores semelhantes ao encontrado nesse estudo, foi encontrado por Garreto
(2022), tanto para os teores do resto da planta com valores entre 2,8 e 4,6 g kg™, e
nos tubérculos com valores variando entre 1,1 e 1,2 g kg™', estudando dose e época

de aplicagdo de Mg na cultura da batata, em trés cultivares, Agata, Asterix e Orchestra.

Figura 6 - Desdobramento da interagao do acumulo de Mg no resto da planta
(Mg — PA) em Sao Manuel 2022 avaliados antes da dessecagao, em resposta a
doses de Mg via foliar
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Médias seguidas pela mesma letra minascula n&do diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05),
considerando as doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa
a diferenca minima significativa (DMS) entre a presenca e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada
dose de Mg via foliar.

Apesar de tendéncia positiva em todos, apenas em dois experimentos (Sao

Manuel 2022 e Itapeva 2023) a aplicagdo de Mg via solo aumentou significativamente
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o acumulo total do nutriente na cultura da batata (Tabela 14). Os mesmos
experimentos apresentaram efeito significativo das doses de Mg aplicadas via foliar,
onde no experimento de Sdo Manuel o acumulo apresentou aumento linear, € no
experimento de Itapeva o comportamento foi quadratico, sendo a dose de 300 g ha“"

a que proporcionou maior acumulo (12,1 kg ha™).

Tabela 14 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para quantidade
de Mg acumulada na planta (parte area + tubérculos), avaliada antes
da dessecacao, da cultura da batata submetida a aplicagao de
magnésio via solo e foliar, em sete experimentos conduzidos nos
municipios de Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento
Paran.21 S.M.22 Paran.22 S.M.23 Itap.23 Paran.23 Pard. 23
Quantidade de Mg acumulada (kg ha')

Tratamento

Mg via solo (S)

Sem 7.4 5,6b 10,2 10,2 10,3b 10,0 9,2
Com 7,6 6,7a 11,2 11,2 11,4a 11,1 9,5
Mg via foliar (F)
0 g ha 7,2 5,6b 10,2 10,2 9,3c 9,4 8,9
150 g ha™! 7,6 6,3a 10,2 10,2 11,0ab 11,1 9,0
300 g ha! 7,7 6,3a 11,4 11,4 12,1a 10,8 9,2
600 g ha' 7,8 6,5a 11,0 11,0 11,0b 10,9 10,3
Regresséo ns LM ns Ns Q@ ns Ns
F. Variacao P>F
S 0,441 <0,001 0,145 0,145 0,007 0,117 0,676
F 0,690 0,027 0,480 0,480 <0,001 0,298 0,547
SxF 0,586 0,923 0,885 0,885 0,224 0,556 0,998
CV (%) 14,0 11,2 19,8 19,8 11,2 20,7 26,4

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. ()y =5,8030 + 0,001365x (R2=0,72)*; @y =9,2571 + 0,01559x - 0,00002x2
(R? = 0,99). ns, * e *™ sdo: nao-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t,
respectivamente.

4.4 Populacao de plantas, nimero de hastes e tubérculos por planta e peso
médio de tubérculos

As variaveis populacado de plantas e numero de hastes por planta de nenhum
dos experimentos foram afetadas pelos fatores estudados (Tabela 15). Resultados
semelhantes foram observados por Garreto (2022), que também néo verificou efeito
dos manejos de Mg sobre a populagéo de plantas e o numero de hastes por planta
em diferentes cultivares de batata, conduzidas em distintos ambientes de cultivo.
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Tabela 15 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para populagao
final de plantas e numero de hastes por planta da cultura da batata
submetida a aplicagdo de magnésio via solo e foliar, em sete
experimentos conduzidos nos municipios de Paranapanema, Sao
Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento

Tratamento 5 21 SM.22 Paran.22 SM.23 ltap.23 Paran.23 Pard. 23
Populagédo de plantas (plantas ha)
Mg via solo (S)
Sem 31918 41328 33659 43229 41010 37240 37688
Com 31987 41329 33531 43260 42146 36979 36979
Mg via foliar (F)
0 g ha' 32265 41750 33418 43375 41104 36979 36979
150 g ha™' 32087 41813 33630 43083 42521 36979 37500
300 g ha' 31749 41420 33630 43188 42063 36458 36833
600 g ha™'! 31709 41413 33703 43333 40625 38021 38021
Regressao ns ns ns ns ns Ns ns
F. Variacéo P>F
S 0,906 0,136 0,780 0,977 0,329 0,864 0,656
F 0,886 0,761 0,973 0,997 0,636 0,902 0,949
SxF 0,597 0,707 0,980 0,820 0,371 0,953 0,916
CV (%) 57 2,9 4,3 7.9 8,7 12,8 13,3
Numero de hastes por planta
Mg via solo (S)
Sem 3,5 4,2 3,6 3,8 3,9 4.8 4.8
Com 3,7 4,2 3,7 3,8 41 47 4,6
Mg via foliar (F)
0 g ha' 3,5 4,2 3,6 3,7 4,0 4,8 4,7
150 g ha™! 3,7 4,2 3,5 3,9 3,8 4,7 4,8
300 g ha" 3,5 4,3 3,8 3,9 4,0 4,8 4,6
600 g ha" 3,7 4,1 3,6 3,7 4,2 4,8 4,8
Regresséao ns ns ns ns ns Ns ns
F. Variacéo P>F
S 0,075 0,792 0,652 0,675 0,142 0,690 0,513
F 0,130 0,643 0,303 0,761 0,444 0,980 0,969
SxF 0,358 0,760 0,358 0,581 0,116 0,881 0,826
CV (%) 6,4 9,6 9,2 16,0 12,5 17,1 14,7

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade.

Ja as variaveis numero de tubérculos por plantas e peso médio de tubérculos

foram afetadas pelos tratamentos em situagdes especificas (Tabela 16). No

experimento de Paranapanema 2023, o numero de tubérculos foi maior quando houve

aplicacédo de Mg via solo, elevando-se de 11,7 para 13,1 (incremento de 12,0%).

Padrao semelhante de resposta positiva ao Mg via solo foi observado para o peso

meédio de tubérculo, com aumento de 8,1% em S&o Manuel 2022 (de 84,0 para 90,8
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g), de 7,1% em S&o Manuel 2023 ( de 78,4 para 84,0 g), de 5,6% em Itapeva 2023
(de 80,2 para 84,7 g) e de 5,7% em Pardinho 2023 (de 51,3 para 54,2 g).

Nos experimentos de Paranapanema 2021 e Sao Manuel 2022 houve
incremento no peso médio de tubérculos com o aumento das doses Mg aplicadas via
foliar (Tabela 16). Os demais experimentos apresentaram comportamento
semelhante, mas sem diferencas estatisticas.

Esse padrao é coerente com o papel fisiologico do Mg na planta, uma vez que
o nutriente atua diretamente na fotossintese e na particAo de carboidratos,
favorecendo o transporte de assimilados para os 6rgaos de reserva. De acordo com
Assuncao et al. (2020), o suprimento suplementar de Mg aumenta o fluxo de
carboidratos para os tubérculos e, consequentemente, pode elevar o rendimento e o
peso individual dos tubérculos. Assim, os incrementos observados nos diferentes
locais refletem o efeito do Mg em melhorar o abastecimento energético e o enchimento

dos tubérculos.
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Tabela 16 - Teste de médias e resumo da analise de varidncia para numero de
tubérculos por planta e peso médio de tubérculo da cultura da
batata submetida a aplicagcao de magnésio via solo e foliar, em sete
experimentos conduzidos nos municipios de Paranapanema, Sao
Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento
Paran.21 S.M.22 Paran.22 S.M.23 Itap.23 Paran.23 Pard. 23
Numero de tubérculos por planta

Tratamento

Mg via solo (S)

Sem 11,7 9,0 8,2 13,4 11,6 11,7b 14,4
Com 11,8 9,1 8,3 13,3 12,2 13,12 14,5
Mg via foliar (F)
0 g ha' 12,1 8,9 8,5 13,3 11,6 12,5 13,4
150 g ha™' 11,6 9,1 8,1 13,6 11,7 12,8 14,0
300 g ha' 11,4 9,1 8,3 13,3 12,1 12,4 14,6
600 g ha™' 11,9 9,1 8,2 13,2 12,2 11,8 14,0
Regresséao ns ns ns ns ns Ns ns
F. Variacéo P>F
S 0,806 0,830 0,743 0,766 0,253 0,019 0,227
F 0,436 0,913 0,583 0,947 0,810 0,691 0,825
SxF 0,411 0,988 0,620 0,868 0,208 0,813 0,839
CV (%) 9,2 10,5 8,6 13,7 13,3 15,0 18,5

Peso médio de tubérculo (g)
Mg via solo (S)

Sem 109,5 84,0b 144,5 78,4b 80,2b 116,6 51,3b
Com 112,4 90,8a 147.,4 84,0a 84,7a 112,1 54,2a
Mg via foliar (F)
0 g ha' 103,5b 80,4b 140,9 79,1 81,6 112,1 53,2
150 g ha"! 112,6a 88,2a 145,4 80,0 82,6 113,6 53,6
300 g ha" 115,3a 90,1a 147,6 83,1 83,7 1141 51,3
600 g ha' 112,3a 91,0a 150,0 82,7 81,8 117,6 53,0
Regressao QM L@ ns ns ns Ns ns
F. Variacéo P>F
S 0,248 0,002 0,483 0,032 0,022 0,099 0,047
F 0,011 0,003 0,461 0,582 0,836 0,531 0,664
SxF 0,149 0,009 0,641 0,735 0,393 0,808 0,262
CV (%) 7,0 7,3 8,9 9,6 7.1 7,3 8,3

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. () 103,7562 + 0,0670x - 0,00009x? (R? = 0,99)**; @ y =y = 72,0800 +
0,0324x (R? = 0,89)**. ns, * e ** sdo: ndo-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo
teste t, respectivamente.

Na Figura 7 observa-se o desdobramento da interacao entre Mg via solo e
doses de Mg via foliar sobre o0 peso médio de tubérculo no experimento de Sdo Manuel
2022. A aplicagéo de Mg via solo promoveu aumento expressivo no peso médio dos
tubérculos, elevando a média de 72,1 g para 90,8. Esse efeito principal do suprimento
radicular é evidente, uma vez que, independentemente da dose foliar, os tratamentos
com Mg no solo mantiveram valores superiores e estaveis, sem resposta significativa

ao incremento foliar.
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Para os tratamentos sem Mg via solo, houve resposta linear as doses de Mg
foliar, indicando que o fornecimento foliar foi capaz de atenuar a limitagao imposta
pela auséncia de Mg no solo, resultando em incrementos progressivos no peso medio
dos tubérculos (Figura 7). Contudo, mesmo nas maiores doses (600 g ha'), o
desempenho né&o atingiu o patamar observado quando o Mg foi aplicado diretamente
ao solo. Esse comportamento refor¢ca a importancia do fornecimento radicular de Mg,

especialmente em condigdes em que o nutriente € limitante no solo.

Figura 7 - Desdobramento da interagdo do peso médio de tubérculo na cultura
da batata em Sao Manuel 2022 em resposta a doses de Mg via foliar
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Médias seguidas pela mesma letra minuscula n&do diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05),
considerando as doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa
a diferenca minima significativa (DMS) entre a presenca e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada
dose de Mg via foliar.

4.5 Produtividade e classificagao dos tubérculos

A produtividade total de tubérculos apresentou variacdo entre os experimentos,
porém com padrdo consistente quanto ao efeito isolado do Mg aplicado via solo
(Tabela 17). Em quatro dos sete experimentos (Paranapanema 2021, Sao Manuel
2022, Paranapanema 2023 e Pardinho 2023) houve incremento na produtividade total
quando o Mg foi fornecido ao solo, sendo este efeito verificado também na
produtividade média obtida dos sete experimentos, com incremento médio de 2,3 t ha-
1(5,9%).
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O efeito significativo do Mg via solo em quatro ambientes confirma que o
suprimento radicular do nutriente é determinante para sustentar processos fisiolégicos
relacionados ao enchimento dos tubérculos e ao transporte de carboidratos, conforme
discutido por Assuncgéo et al. (2020), que demonstraram que o Mg aumenta a alocagéo
de carboidratos para os 6rgaos de reserva, resultando em maiores rendimentos.
Assim, a maior produtividade observada em diferentes locais esta alinhada com o
papel do Mg em otimizar a fotossintese, o carregamento do floema e a particdo de
fotoassimilados. Além disso, vale destacar que a resposta a aplicagdo de Mg via solo
nao esta diretamente relacionada ou teor inicial de Mg?* no solo, ja que, mesmo em
solos com teores considerados elevados >8 mmolc. dm3, com nos experimentos de
Paranapanema 2021 e 2023 (Tabela 1), houve efeito positivo (Tabela 17).

As doses de Mg via foliar proporcionaram efeito significativo sobre a
produtividade total em apenas um local (Sdo0 Manuel 2022), porém, com tendéncias
positivas em todos os locais, o que resultou em efeito significativo na média dos sete
experimentos (Tabela 17). As doses proporcionaram efeito linear, evidenciando
incremento pelas médias de 4,4 t ha' (14,7%) com a dose de 600 g ha' de Mg.

Em Sao Manuel 2022, houve interacdo Mg via solo x Mg via foliar significativa
para a produtividade total (Tabela 17). Quando nao foi aplicado Mg via solo, houve
resposta linear significativa as doses de Mg via foliar, com aumento progressivo da
produtividade, evidenciando que a aplicacao foliar atuou como medida corretiva diante
da limitagdo nutricional (Figura 8A). J& nos tratamentos com Mg via solo, a
produtividade manteve-se estavel entre as doses, indicando que o suprimento
radicular foi suficiente para atender as demandas fisiolégicas da cultura, de modo que
a aplicacao foliar nao proporcionou ganhos adicionais.

Esses resultados s&o coerentes com os achados de El-Hadidi et al. (2017), que
observaram aumento significativo no rendimento de tubérculos com a aplicagao foliar
de Mg, resultando em incremento de até 10,9% na produtividade quando o nutriente
foi fornecido em condi¢des de deficiéncia. Os autores atribuiram esse efeito a maior
eficiéncia fotossintética e ao aumento no acumulo de MS promovidos pelo Mg,
refletindo diretamente no crescimento e na capacidade de enchimento dos tubérculos.
Tal evidéncia reforga que, em situagdes em que o fornecimento radicular € limitado, o
Mg aplicado via foliar pode mitigar parcialmente a deficiéncia e favorecer o
desenvolvimento dos tubérculos. No entanto, quando o Mg é adequadamente suprido

pelo solo, o aporte foliar deixa de gerar incrementos adicionais, o que confirma que o
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suprimento radicular € a via mais determinante para assegurar a produtividade da
batata.

A produtividade de tubérculos da classe especial apresentou respostas
semelhantes as observadas para a produtividade total (Tabela 17). Em quatro dos
sete experimentos (Paranapanema 2021, Sao Manuel 2022, Sdo Manuel e Pardinho
2023), o fornecimento de Mg via solo aumentou a produtividade da classe especial,
com aumento de até 4,1 t ha', chegando em aumento de até 16,1%. O efeito
significativo do Mg via solo na maior parte dos ambientes refor¢a que o nutriente
desempenha papel determinante na formacdo de tubérculos de maior tamanho,
dependente de processos fisioldgicos ligados ao transporte e acumulo de carboidratos
nos orgaos de reserva (Gerendas; Fuhrs, 2013). A produtividade média da classe
especial seguiu a mesma tendéncia, com aumento de 7,2%.

As doses de Mg via foliar também influenciaram a produtividade da classe
especial em alguns experimentos (Paranapanema 2021, Sdo Manuel 2022 e Itapeva
2023), com aumentos lineares de comportamento, em sua maioria, conforme a dose,
chegando em até 6 t ha™' em Itapeva 2023, com a dose 300 g ha' de Mg (Tabela 17).

A interagao entre Mg via solo e foliar foi significativa em alguns ambientes,
evidenciando que a resposta as doses foliares depende do estado nutricional inicial
da planta. Na Figura 8B, observa-se resposta linear significativa as doses de Mg via
foliar somente na presenga de Mg via solo, com aumento claro na produtividade da
classe especial de Paranapanema 2021, conforme a dose foliar € elevada. Esse
comportamento indica que, quando o fornecimento de Mg via solo atende
adequadamente a demanda da planta, a aplicacao foliar atua de forma complementar,
potencializando o enchimento dos tubérculos e elevando a fracdo de tubérculos
maiores. Ja na auséncia de Mg via solo, a produtividade permaneceu estavel e inferior,
sem resposta as doses foliares.

Na interagcdo dos fatores em Sao Manuel 2022 (Figura 8C), houve resposta
linear as doses de Mg foliar somente nos tratamentos sem Mg via solo, com aumento
significativo na produtividade. Isso demonstra que o Mg foliar exerceu papel corretivo,
melhorando o desenvolvimento dos tubérculos da classe especial quando o
suprimento radicular era insuficiente. Por outro lado, quando o Mg foi fornecido no
solo, a produtividade se manteve estavel, com médias elevadas e sem efeito das
doses foliares, comportamento tipico de situagado nutricional ja adequada, em que o

fornecimento  adicional via folha ndo gera incrementos adicionais.
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As letras mostram distingao entre tratamentos sem Mg via solo, reforgando que a
limitacao inicial influenciou diretamente o tamanho dos tubérculos.

Em Paranapanema 2023, a resposta as doses de Mg foliar ocorreu na auséncia
de Mg via solo, com incremento significativo e modelo linear ajustado (Figura 8D). O
Mg foliar elevou a produtividade da classe especial de forma progressiva. No entanto,
quando o Mg foi aplicado ao solo, a produtividade de tubérculos especiais
permaneceu constante e elevada, sem diferencas estatisticas entre as doses foliares.
Esse comportamento confirma que o fornecimento radicular foi suficiente para suprir
as necessidades da planta, garantindo desenvolvimento adequado dos tubérculos de

maior calibre independentemente das aplicagdes via foliar.
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Tabela 17 - Teste de médias e resumo da analise de varidncia para a
produtividade total de tubérculos e de tubérculos da classe
especial da cultura da batata submetida a aplicagao de magnésio
via solo e foliar, em sete experimentos conduzidos nos municipios
de Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)
Experimento
Paran. 21 S.M. 22 Paran.22 S.M.23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23 Média
Produtividade total (t ha')

Tratamento

Mg via solo (S)

Sem 40,7b 30,2b 39,8 45,0 40,1 49,5b 254b  38,7b
Com 42,0a 34,3a 40,9 47,7 414 52,8a 28,1a  41,0a
Mg via foliar (F)
0 g ha' 40,1 30,0b 39,8 45,2 38,5 50,3 25,1 38,4c
150 g ha'! 414 30,8b 39,5 46,8 40,7 51,1 26,8 39,6b
300 g ha! 41,6 33,8a 40,9 471 41,9 51,2 27,1 40,5a
600 g ha™' 42,3 34,4a 40,9 46,2 41,3 52,2 28,0 40,8a
Regresséo ns LM ns ns ns Ns ns L@
F. Variacao P>F
S 0,025  <0,001 0,156 0,074 0,457 0,008 0,045 <0,001
F 0,075  <0,001 0,379 0,806 0,229 0,727 0,441  <0,001
SxF 0,067 0,017 0,748 0,998 0,393 0,129 0,998 0,147
CV (%) 4.4 6,2 5,9 10,0 9,4 7,1 15,1 2,5
Produtividade especial (t ha')
Mg via solo (S)
Sem 36,5b 25,5b 37,1 31,6b 26,7 40,8 15,3b  30,4b
Com 38,0a 29,6a 37,2 34,3a 28,9 42,4 17,7a  32,6a
Mg via foliar (F)
0 g ha' 35,2b 25,8b 36,4 31,6 24,3b 40,9 15,5 29,9¢c
150 g ha! 37,0a 25,8b 36,3 32,9 40,0 16,5 30,9b
28,0ab
300 g ha! 38,3a 29,3a 38,0 33,6 30,3a 41,2 16,8 32,5a
600 g ha' 38,6a 29,3a 37,8 32,7 28,6a 441 17,2 32,6a
Regresséo L® L@ ns ns Q® L® ns L™
F. Variacao P>F
S 0,019  <0,001 0,865 0,018 0,114 0,413 0,008  <0,001
F 0,002  <0,001 0,154 0,758 0,028 0,064 0,547  <0,001
SxF 0,030 0,006 0,605 0,979 0,898 0,037 0,912 0,164
CV (%) 5,1 7,2 5,7 12,5 15,3 8,2 16,4 3,2

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. (' y = 26871,4000 + 12,6917x (R? = 0,89)**; @ y = 38830,3400 + 3,7598x
(R = 0,83)*; ® y =y = 35670,1120 + 8,9376x (R? = 0,85)**; Wy = 22581,2840 + 11,08667x (R? =
0,74)**; ® y = 24247,8176 + 32,2549x - 0,04162x2 (R? = 0,99)**; ® y = 37346,8680 + 12,9941x (R? =
0,94)*; (N'y = 303243,9800 + 44,6904x (R? = 0,80)**ns, * e ** sd0: ndo-significativo e significativo a 5%
e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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Figura 8 - Produtividade total de tubérculos em Sao Manuel 2022 (A),
tubérculos da classe especial em Paranapanema 2021 (B), Sdo Manuel 2022
(C), Paranapanema 2023 (D) em resposta a doses de Mg via foliar
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Médias seguidas pela mesma letra minascula n&do diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05),
considerando as doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa
a diferenca minima significativa (DMS) entre a presenca e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada
dose de Mg via foliar.

A proporgao de tubérculos da classe especial apresentou resposta variavel
entre os experimentos (Tabela 18). Em Sdo Manuel 2022, o fornecimento de Mg via
solo elevou significativamente a proporg¢ao de tubérculos maiores em 2,5% (passando
de 84,2% para 86,3%), indicando que o suprimento radicular do nutriente contribui
diretamente para o aumento do tamanho, o que também se refletiu na média geral
dos sete experimentos, que apresentou incremento de 1,5% (passando de 77,9% para
79,1%) com a aplicagdo de Mg no solo. Contudo, em Paranapanema 2022, a
aplicacao de Mg no plantio reduziu a proporgéo de tubérculos da classe especial de
93,2 para 91,0%. As doses de Mg via foliar também influenciaram positivamente essa
variavel em quatro locais e na média dos sete experimentos, com incrementos mais
expressivos nas doses de 300 e 600 g ha™'. A ocorréncia de interagdo significativa

entre Mg via solo e foliar em quatro experimentos reforga que a resposta ao Mg foliar
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depende do estado nutricional inicial da planta, sendo maximizada quando o
suprimento radicular ja atende parte da demanda fisioldgica.

Em Paranapanema 2021, observa-se comportamento quadratico para a
aplicacdo de Mg foliar na presenga do Mg via solo, com aumento da proporgao de
tubérculos da classe especial até doses intermediarias (~300 g ha™') e estabilizagao
posterior (Figura 9A). Ja na auséncia de Mg via solo, a proporgéo permaneceu inferior
e relativamente estavel.

Em S&o Manuel 2022, o padréo foi inverso, ou seja, na auséncia de Mg via
solo, a resposta foi negativamente quadratica, com reducao da proporgao de especial
nas doses mais altas de Mg foliar, sugerindo possivel desequilibrio nutricional quando
a demanda radicular ndo era atendida (Figura 9B). Por outro lado, quando o Mg foi
fornecido ao solo, a resposta apresentou leve incremento nas maiores doses foliares,
demonstrando novamente que o aporte radicular condiciona a eficiéncia da aplicagao
foliar. Esse comportamento reforga que o Mg foliar tende a agir como complemento,
e n&o como substituto, do fornecimento pelo solo.

No caso de Paranapanema 2022, a interagdo mostrou efeito significativo e
pronunciado, sendo que, na auséncia de Mg via solo houve efeito quadratico, com
maior incremento até a dose de aproximadamente 300 g ha™' (Figura 9C).

Por fim, em Paranapanema 2023, quando o Mg nao foi aplicado ao solo, houve
efeito quadratico inverso, sendo o maior incremento obtido com 600 g ha™', com cerca
de 90% dos tubérculos na classe especial (Figura 9D).

Esse comportamento converge com os resultados obtidos para a produtividade
da classe especial, demonstrando coeréncia entre as variaveis. Em ambos o0s casos,
o Mg via solo se mostrou o principal fator para aumentar o rendimento de tubérculos
maiores, enquanto o Mg via foliar contribuiu de maneira secundaria. Assim, os dois
conjuntos de resultados corroboram que o Mg desempenha papel fundamental na
fotossintese, no carregamento do floema e na particao de carboidratos, processos
determinantes para o enchimento e a formacao de tubérculos de maior tamanho.

Ja para a variavel teor de MS nos tubérculos, nao foram observados efeitos da
aplicagéo de Mg via solo e de doses de Mg via foliar, exceto no experimento de Sao
Manuel 2023, que apresentou resultado significativamente positivo quando o Mg foi

aplicado via solo (Tabela 18).



89

Tabela 18 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para a proporgao
da produtividade da classe especial e percentagem de matéria seca
nos tubérculos da cultura da batata submetida a aplicagao de
magnésio via solo e foliar, em sete experimentos conduzidos nos
municipios de Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Tratamento Experimento

Paran.21 S.M. 22 Paran.22 S.M.23 Itap.23 Paran. 23 Pard.23 Média

Proporgao de especial (%)
Mg via solo (S)

Sem 89,8 84,2b 93,22 69,0 66,7 82,2 60,2 77,9b
Com 90,4 86,32 91,0b 71,9 70,1 80,3 63,7 79,1a
Mg via foliar (F)
0gha' 87,8c 85,7b 91,3c 69,8 63,3 81,4ab 62,0 77,3b
150 g ha 89,4bc  83,3c 91,9bc 70,0 68,9 78,4b 61,7 77,70
300 g ha™' 92,2a 86,72 92,92 71,4 71,9 80,5b 62,5 79,7a
600 g ha™' 91,17ab  85,1b 92,3ab 704 69,5 84,7a 61,8 79,3a
Regressao Qi Q@ Q®) ns ns Q® ns L®)
F. Variacéo P>F
S 0,411 <0,001 <0,001 0,076 0,163 0,112 0,109 0,031
F <0,001 <0,001 0,013 0,886 0,091 0,006 0,994 0,007
SxF 0,003 <0,001 0,041 0,903 0,265 0,005 0,562 0,605
CV (%) 2,4 0,9 1,1 7,0 10,9 4,5 10,7 2,1

Matéria seca nos tubérculos (%)
Mg via solo (S)

Sem 15,2 14,7 15,0 14,8b 13,1 13,5 12,1 -
Com 15,2 15,1 15,2 15,4a 13,3 13,8 12,3 -
Mg via foliar (F)
0 g ha' 15,0 14,5 15,1 14,9 13,2 13,6 11,7 -
150 g ha™! 15,2 14,9 15,2 15,0 13,2 13,6 12,4 -
300 g ha" 15,4 15,0 15,1 15,2 13,2 13,8 12,4 -
600 g ha'! 15,1 15,2 15,1 15,5 13,3 13,6 12,3 -
Regresséao ns Ns Ns ns ns ns ns -
F. Variacéo P>F
S 0,830 0,101 0,232 0,004 0,358 0,193 0,074 -
F 0,836 0,203 0,976 0,077 0,959 0,836 0,085 -
SxF 0,766 0,798 0,684 0,753 0,245 0,427 0,806 -
CV (%) 7,2 4,8 3,6 4,0 54 4,5 2,6 -

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. "y = 86,4007 + 0,0368x - 0,00005x2 (R = 0,93)**; @)y = 82,4078 + 0,0212x
- 0,00003x2 (R2=0,46)"* e y = 87,7290 - 0,0166x + 0,00003x2 (R2 = 0,71)**; @y = 91,680 + 0,01426x -
0,00002x2 (R2 = 0,81)**; ¥ y = 82,0258 - 0,0330x + 0,00007x2 (R? = 0,99)**; ®) y = 77,5640 + 0,0036x
(R? = 0,61). ns, * e ** sdo: nao-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t,
respectivamente.
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Figura 9 - Desdobramento da interagao da proporc¢ao da produtividade da
classe especial em Paranapanema 2021 (A), Sao Manuel 2022 (B),
Paranapanema 2022 (C) e Paranapanema 2023 (D) em resposta a doses de Mg
via foliar
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Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05),
considerando as doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa

a diferenga minima significativa (DMS) entre a presenca e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada
dose de Mg via foliar.

4.6 Teores de nutrientes nos tubérculos na colheita

Os teores de nutrientes nos tubérculos na ocasido da colheita foram avaliados
em quatro locais, Sdo Manuel, Itapeva, Paranapanema e Pardinho 2023. Os teores
de N (Tabela 19) nos tubérculos apresentaram comportamento relativamente estavel
entre os experimentos, sem efeito significativo do fornecimento de Mg via solo (S) nem
das aplicagbes foliares (F) na maioria dos ambientes avaliados. Apenas em ltapeva
2023 verificou-se redugéo de 10,3% com a aplicagédo de Mg no solo.

Neste local a interagao foi significativa entre Mg via solo e Mg foliar (Figura
10A), evidenciando que a resposta as doses foliares depende do suprimento radicular
do nutriente. Sem Mg via solo, observou-se ajuste quadratico significativo, com
reducao inicial do teor de N até 289 g ha', seguida de incremento nas doses mais

elevadas, atingindo os maiores valores na dose maxima avaliada. Esse
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comportamento sugere que, na auséncia do suprimento radicular, o Mg aplicado via
folha passa a exercer papel modulador no metabolismo nitrogenado, possivelmente
por melhorar a eficiéncia fotossintética e o transporte de assimilados em doses mais
altas. Por outro lado, com Mg via solo ndo houve resposta as doses de Mg foliar,
mantendo-se o teor de N constante (~14 g kg™'), evidenciando que o fornecimento
radicular de Mg é suficiente para sustentar o metabolismo do N, tornando a aplicagao
foliar redundante nesse contexto.

Para os teores de P (Tabela 19), de modo geral, a aplicacédo de Mg via solo
promoveu aumento nos teores de P nos tubérculos, como observado em Sao Manuel,
no qual os valores passaram de 2,8 para 3,1 g kg™' e de 4,0 para 4,2 g kg”' em
Pardinho. Esse resultado indica que o suprimento adequado de Mg no sistema
radicular favorece a absorgdo e/ou redistribuicdo de P para os 6rgaos de reserva,
possivelmente em fungdo da melhoria no crescimento radicular e da eficiéncia
metabdlica associada ao balango idnico e energético das plantas (Ahmed et al., 2023).

Em relagdo ao Mg via foliar, observou-se resposta significativa em Itapeva e
Paranapanema, com ajustes de natureza quadratica e/ou linear, apresentando
resultados opostos, respectivamente. No primeiro o maior incremento foi obtido sem
aplicagéo foliar, ja no segundo com as doses de 300 e 600 g ha™'.

Em Itapeva, observou-se interacao significativa entre o fornecimento de Mg via
solo e as doses de Mg via foliar sobre os teores de P nos tubérculos (Figura 10B). Na
auséncia de Mg via solo, houve reducéo linear acentuada do teor de P com o aumento
das doses de Mg foliar, passando de valores proximos a 3,8 g kg™' na dose zero para
cerca de 1,3 g kg™' na dose maxima.

Por outro lado, com Mg via solo, a resposta ao Mg foliar foi quadratica, com
leve redugcdo em doses intermediarias e posterior incremento nas doses mais
elevadas, atingindo valores superiores a 3,0 g kg™'. Esse padrdo sugere que o
suprimento radicular adequado de Mg confere maior estabilidade nutricional a planta,
permitindo que o Mg foliar atue de forma complementar, sem prejuizo ao acumulo de
P nos tubérculos.

Em Pardinho, a interagao apresentou comportamento distinto (Figura 10C). Na
auséncia de Mg via solo, os teores de P nos tubérculos ndo responderam as doses
de Mg foliar, mantendo-se estaveis em torno de 4,0 g kg™, indicando que, nesse local,
o fornecimento foliar ndo foi capaz de alterar significativamente o acumulo de P

quando o suprimento radicular de Mg estava ausente.
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Em contraste, com Mg via solo, verificou-se resposta linear negativa as doses
de Mg foliar, com redugao progressiva dos teores de P a medida que as doses
aumentaram, passando de aproximadamente 4,5 para valores proximos a 3,8 g kg™'.
Esse resultado sugere que, em condi¢cdes de adequado suprimento radicular de Mg,
0 excesso relativo de Mg via foliar pode promover antagonismo nutricional, reduzindo

a eficiéncia de translocagcédo ou o acumulo de P nos tubérculos (Rietra et al., 2017).

Tabela 19 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para os teores de
N e P nos tubérculos, avaliados na colheita final, da cultura da batata
submetida a aplicagao de magnésio via solo e foliar, em sete
experimentos conduzidos nos municipios de Paranapanema, Sao
Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento

Tratamento S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
N (g kg)
Mg via solo (S)
Sem 15,2 15,6a 14,2 21,0
Com 16,5 14,0b 14,4 20,2
Mg via foliar (F)
0 g ha' 15,1 14,2 14,4 19,3
150 g ha"! 14,9 14,3 15,4 20,3
300 g ha" 16,7 14,6 13,9 21,8
600 g ha' 16,5 16,0 13,5 21,1
Regressao Ns QM ns ns
F. Variacao P>F
S 0,069 0,038 0,780 0,398
F 0,160 0,325 0,093 0,228
SxF 0,372 0,004 0,644 0,459
CV (%) 13,5 15,9 11,8 13,3
P(gkg™)
Mg via solo (S)
Sem 2,8b 2,8 2,2 4,0b
Com 3,12 2,6 2,3 4,2a
Mg via foliar (F)
0 gha' 2,9 3,2a 1,9b 4.2
150 g ha! 2,8 2,5bc 2,1b 4,2
300 g ha' 3,2 2,8b 2,2ab 4.0
600 g ha'! 3,0 2,2¢c 2,6a 4,0
Regressao Ns L@, Q® L@ L®
F. Variacao P>F
S 0,009 0,220 0,405 0,041
F 0,063 <0,001 0,038 0,206
SxF 0,630 <0,001 0,728 0,023
CV (%) 10,4 17,9 24,2 7,3

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. (" y = 16,8090 - 0,0211x + 0,00004x2? (R? = 0,79)*; @ y = 3,8356 - 0,0041x
(R2=0,98)**; ®y =25181 - 0,0025x + 0,000006x2 (R? = 0,34)**; “)y = 1,9156 + 0,00128x (R? = 0,99)**;
®)y =4,4512 - 0,0010x (R? = 0,84)**. ns, * e ** sd0: ndo-significativo e significativo a 5% e 1% de
probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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Figura 10 - Desdobramento da interagao dos teores de N no tubérculo em
Itapeva 2023 (A), P em Itapeva 2023 e Pardinho 2023, nos tubérculos, avaliados
na colheita final em resposta a doses de Mg via foliar
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05), considerando as
doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa a diferenca
minima significativa (DMS) entre a presencga e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada dose de Mg
via foliar.

Os teores de K nos tubérculos ndo foram influenciados pela aplicagédo de Mg
via solo (Tabela 20). Em contraste, a aplicacédo de Mg via foliar promoveu incremento

nos teores de K em Itapeva, com aumento progressivo a medida que as doses foram



94

elevadas, variando de 26,4 g kg' na auséncia de aplicagéo para 27,3 g kg™! na dose
de 600 g ha™'. Nos demais locais avaliados, ndo houve resposta significativa as doses
de Mg foliar. A interacdo entre Mg via solo e Mg via foliar também n&o foi significativa
em nenhum dos ambientes, indicando que os efeitos observados ocorreram de forma
independente. Os valores encontrados para esse nutriente foram semelhantes aos de
Karan (2023), quando estudou a variabilidade de nutrientes minerais em tubérculos
de batata em diferentes cultivares, evidenciando que o manejo do Mg nao afetou a
dinamica de K na cultura.

Em trés dos quatro ambientes avaliados, a aplicacdo de Mg no solo promoveu
incrementos significativos nos teores de Ca (Tabela 20), indicando que o manejo
adequado de Mg no solo contribui para a manutencdo do equilibrio ibnico e para a
eficiéncia de absorcéo de Ca pelas plantas.

Em relacdo a aplicacdo de Mg via foliar, observou-se resposta significativa
apenas em Sao Manuel e ltapeva. Em Sao Manuel, verificou-se aumento linear, com
aumento progressivo dos teores de Ca a medida que as doses de Mg foliar foram
elevadas. Ja em Itapeva, a interacdo entre Mg via solo e Mg via foliar foi significativa
(Figura 11), indicando efeito nas concentragcbes de Ca nos tubérculos com doses
foliares de Mg depende do suprimento radicular do nutriente. Na auséncia de Mg via
solo, observou-se ajuste quadratico, com reducdo dos teores de Ca em doses
intermediarias e recuperagdo na maior dose aplicada, sugerindo desequilibrio
nutricional em niveis intermediarios de Mg foliar quando o suprimento radicular é
limitado. Por outro lado, com Mg via solo, houve incremento linear dos teores de Ca
com o aumento das doses de Mg foliar, atingindo os maiores valores na dose de 600
g ha', o que demonstra que o suprimento adequado de Mg no solo confere maior
estabilidade nutricional a planta e potencializa o efeito positivo da aplicagao foliar

sobre o acumulo de Ca nos tubérculos.
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Tabela 20 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para os teores de
K e Ca nos tubérculos, avaliados na colheita final, da cultura da
batata submetida a aplicagcao de magnésio via solo e foliar, em sete
experimentos conduzidos nos municipios de Paranapanema, Sao
Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento

Tratamento S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
K (g kg™)
Mg via solo (S)
Sem 24,6 26,8 23,3 26,0
Com 24,7 26,4 23,7 27,3
Mg via foliar (F)
0 g ha" 24,3 26,4b 23,4 26,7
150 g ha! 244 26,6ab 24,5 27,1
300 g ha! 24,8 26,1ab 23,2 26,2
600 g ha™' 25,0 27,32 22,8 26,7
Regresséo ns LM ns ns
F. Variacao P>F
S 0,923 0,168 0,356 0,064
F 0,712 0,042 0,091 0,075
SxF 0,530 0,052 0,537 0,081
CV (%) 5,9 34 6,3 2.4
Ca (g kg™)
Mg via solo (S)
Sem 2,0b 1,7b 2,1b 2,6
Com 2,3a 2,62 2,4a 2,8
Mg via foliar (F)
0 g ha 1,9b 2,2b 2,2 2,7
150 g ha'! 2,2a 1,9¢ 2,0 2,6
300 g ha! 2,2a 1,9¢ 2,4 2,7
600 g ha' 2,3a 2,78 2,4 2,8
Regresséo L@ Q®), L@ ns ns
F. Variacéo P>F
S <0,001 <0,001 0,043 0,073
F 0,011 <0,001 0,276 0,055
SxF 0,213 <0,001 0,075 0,084
CV (%) 10,3 14,1 22,1 6,2

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. 'y = 26,2560 + 0,0013x (R?=0,46)*; @y =1,6368 + 0,0131x (R? = 0,92)**;
@y =2,0267 - 0,0043x + 0,000008x? (R? = 0,83)**; ¥y = 2,4624 + 0,0016x (R? = 0,94). ns, * e ** s&o:
nao-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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Figura 11 - Desdobramento da interagao dos teores de Ca em Itapeva 2023, nos
tubérculos, avaliados na colheita final em resposta a doses de Mg via foliar
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Médias seguidas pela mesma letra mindscula nado diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05),
considerando as doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa
a diferenca minima significativa (DMS) entre a presenca e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada
dose de Mg via foliar.

Observando os teores de Mg nos tubérculos, verifica-se diferenga significativa
quando o nutriente foi aplicado via solo em Sdo Manuel e Pardinho (Tabela 21),
evidenciando a importancia do suprimento radicular para o acumulo do elemento nos
orgaos de reserva. Em relagcdo as doses de Mg via foliar, apenas no experimento
conduzido em Paranapanema foi observado efeito linear crescente, com incremento
dos teores de Mg nos tubérculos a medida que as doses aplicadas foram elevadas.
Nesse ambiente, a interagao entre Mg via solo e Mg via foliar foi significativa (Figura
12), indicando que a resposta ao fornecimento foliar depende do manejo do Mg no
solo. Na auséncia de Mg via solo, os teores de Mg mantiveram-se constantes, sem
ajuste significativo as doses foliares, sugerindo limitacdo da redistribuicdo do nutriente
quando o suprimento radicular é restrito. Por outro lado, com Mg via solo, observou-
se aumento linear expressivo dos teores de Mg nos tubérculos com o incremento das
doses foliares, atingindo os maiores valores na dose de 600 g ha', o que demonstra
que o suprimento adequado via solo potencializa a eficiéncia da aplicagao foliar e

favorece o acumulo de Mg nos tubérculos.
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Os teores de S nos tubérculos (Tabela 21) nao foram influenciados pelo

fornecimento de Mg via solo nem pelas doses de Mg via foliar, uma vez que nenhum

dos efeitos

principais ou da interagdo S x F foi significativo em todos os ambientes

avaliados. Os valores observados mantiveram-se relativamente constantes entre os

tratamentos.

Tabela 21 -

Teste de médias e resumo da analise de variancia para os teores de
Mg e S nos tubérculos, avaliados na colheita final, da cultura da
batata submetida a aplicacao de magnésio via solo e foliar, em sete
experimentos conduzidos nos municipios de Paranapanema, Sao
Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Tratamento

Experimento

S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
Mg (g kg™')
Mg via solo (S)
Sem 1,3b 1,4 1,5 1,3b
Com 1,4a 1,5 1,5 1,4a
Mg via foliar (F)
0 g ha' 1,3 1,4 1,4b 1,3
150 g ha"! 1,3 1,4 1,5ab 1,3
300 g ha! 1,3 1,4 1,5ab 1,3
600 g ha' 1,4 1,4 1,7a 1,4
Regresséo ns Ns LM ns
F. Variacéo P>F
S 0,044 0,299 0,905 0,015
F 0,640 0,961 0,028 0,709
SxF 0,697 0,723 0,048 0,373
CV (%) 9,3 12,5 15,5 8,1
S(gkg")
Mg via solo (S)
Sem 1,1 1,1 1,8 1,1
Com 1,1 1,2 1,6 1,1
Mg via foliar (F)
0 g ha' 1,0 1,0 1,6 1,1
150 g ha"! 1,2 1,1 1,7 1,2
300 g ha! 1,1 1,2 1,9 1,2
600 g ha! 1,1 1,2 1,6 1,2
Regresséo ns Ns ns ns
F. Variacao P>F
S 0,994 0,434 0,149 0,415
F 0,319 0,674 0,311 0,271
SxF 0,426 0,506 0,789 0,058
CV (%) 20,0 29,3 23,0 13,2

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. ' y = 1,2568 + 0,0010x (R? = 0,94)**. ns, * e ** sd0: ndo-significativo e
significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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Figura 12 - Desdobramento da interagao do teor de Mg em Paranapanema
2023, nos tubérculos, avaliados na colheita final em resposta a doses de Mg
via foliar
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Médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05),
considerando as doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa
a diferenga minima significativa (DMS) entre a presenca e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada
dose de Mg via foliar.

Em Sao Manuel (2023), observou-se efeito significativo das doses de Mg via foliar
para os teores de B (Tabela 22), com ajuste linear crescente, indicando aumento
progressivo dos teores de B a medida que as doses foram elevadas, o que sugere
efeito indireto do Mg foliar sobre a absorgcao ou redistribuicado desse micronutriente.
Em Paranapanema (2023), também houve efeito significativo do Mg via foliar, porém
com ajuste quadratico, caracterizado por reduc¢ao dos teores em doses intermediarias
e incremento na maior dose aplicada. Ja em Pardinho (2023), verificou-se efeito
significativo do Mg via solo, com maiores teores de B na auséncia de Mg.

Os teores de micronutrientes Cu (Tabela 22), Fe, Mn (Tabela 23) e Zn (Tabela 24),
nos tubérculos, avaliados na ocasido da colheita, ndo foram influenciados pelos
tratamentos, n&o sendo observados efeitos significativos do fornecimento de Mg via

solo, das doses de Mg via foliar ou da interacao entre esses fatores.
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Tabela 22 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para os teores de
B e Cu nos tubérculos, avaliados na colheita final, da cultura da
batata submetida a aplicagcao de magnésio via solo e foliar, em sete
experimentos conduzidos nos municipios de Paranapanema, Sao
Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento

Tratamento S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
B (mg kg™)
Mg via solo (S)
Sem 4,2 7,0 3,8 9,7a
Com 4,7 6,5 4,3 7,9b
Mg via foliar (F)
0 g ha" 3,6¢ 6,5 4,0b 8,7
150 g ha™! 4,1bc 7,2 3,9 8,8
300 g ha! 4,9ab 6,4 3,2b 8,8
600 g ha' 5,3a 6,9 5,0a 8,8
Regresséo LM Ns Q@ ns
F. Variacao P>F
S 0,120 0,418 0,180 0,015
F 0,003 0,857 0,004 0,999
SxF 0,065 0,932 0,463 0,964
CV (%) 21,9 31,8 23,9 25,3
Cu (mg kg™)
Mg via solo (S)
Sem 1,3 6,6 3,4 0,8
Com 1,1 7,1 3,3 0,8
Mg via foliar (F)
0 g ha 1,3 8,3 3,8 0,9
150 g ha'! 1,2 6,6 3.3 0,9
300 g ha! 1,2 7.4 2,6 0,7
600 g ha' 1,3 5,1 3,6 0,7
Regresséao ns Ns ns ns
F. Variacéo P>F
S 0,112 0,553 0,729 0,862
F 0,925 0,098 0,310 0,699
SxF 0,841 0,646 0,903 0,992
CV (%) 0,915 41,4 441 701,8

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. My = 3,7076 + 0,0028x (R? = 0,93)**; @ y = 4,1446 - 0,0056x + 0,00001x?
(R* = 0,86)**. ns, * e ** sdo: ndo-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t,
respectivamente.
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Tabela 23 - Teste de médias e resumo da anadlise de variancia para os teores de
Fe e Mn nos tubérculos, avaliados na colheita final, da cultura da
batata submetida a aplicagcao de magnésio via solo e foliar, em sete
experimentos conduzidos nos municipios de Paranapanema, Sao

Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)
Experimento

Tratamento S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
Fe (mg kg™)
Mg via solo (S)
Sem 78,7 33,7 85,6 24,3
Com 69,6 30,2 96,9 22,8
Mg via foliar (F)
0 gha' 70,7 38,5 95,7 23,9
150 g ha"! 78,2 29,4 89,0 26,0
300 g ha' 77,0 32,8 91,8 23,0
600 g ha™' 70,8 27,0 88,5 21,3
Regresséo ns ns ns ns
F. Variacao P>F
S 0,236 0,426 0,276 0,684
F 0,835 0,287 0,957 0,836
SxF 0,890 0,942 0,837 0,785
CV (%) 32,0 43,2 354 49,1
Mn (mg kg™')
Mg via solo (S)
Sem 6,7 26,3 55 7.9
Com 6,1 21,0 5,1 6,7
Mg via foliar (F)
0 g ha' 6,4 244 5,2 8,7
150 g ha! 6,4 25,0 54 7,0
300 g ha' 6,6 25,3 5,0 7,7
600 g ha' 6,1 19,9 55 5,8
Regresséao ns ns ns ns
F. Variacao P>F
S 0,578 0,072 0,375 0,272
F 0,986 0,497 0,901 0,257
SxF 0,694 0,622 0,372 0,542
CV (%) 45,0 37,4 31,0 45,3

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. ns, * e ** sdo: ndo-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade
pelo teste t, respectivamente.
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Tabela 24 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para o teor de Zn
nos tubérculos, avaliados na colheita final, da cultura da batata
submetida a aplicacao de magnésio via solo e foliar, em sete
experimentos conduzidos nos municipios de Paranapanema, Sao
Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Tratamento Experimento
S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
Zn (mg kg™)
Mg via solo (S)
Sem 25,6 23,6 22,6 25,5
Com 23,8 20,4 23,5 26,0
Mg via foliar (F)
0 g ha" 23,3 21,2 22,1 26,6
150 g ha™! 25,0 23,0 23,8 26,6
300 g ha! 25,8 24,6 21,9 25,8
600 g ha™' 23,6 19,3 24.4 24,0
Regresséao ns Ns ns ns
F. Variacao P>F
S 0,161 0,206 0,495 0,767
F 0,643 0,483 0,439 0,616
SxF 0,759 0,797 0,251 0,751
CV (%) 15,7 35,6 17,5 19,6

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. ns, * e ** sao: nao-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade
pelo teste t, respectivamente.

4.7 Firmeza da polpa, sélidos soluveis, pH e acidez titulavel

Em Sao Manuel, Itapeva e Paranapanema 2023, nao foram observados efeitos
significativos do fornecimento de Mg, tanto via solo quanto via foliar, indicando que,
nesses ambientes, a firmeza dos tubérculos foi pouco responsiva as variagcdes no
manejo do nutriente (Tabela 25). Os valores médios de firmeza nesses locais
permaneceram relativamente estaveis entre os tratamentos, sugerindo que o
suprimento basal de Mg e as condi¢des fisioldgicas das plantas foram suficientes para
sustentar a integridade estrutural dos tubérculos.

Em contraste, no experimento conduzido em Pardinho, verificou-se efeito
significativo do Mg aplicado via solo, com incremento na firmeza dos tubérculos
quando o nutriente foi fornecido no plantio. Por outro lado, a aplicacao via foliar nao
exerceu efeito sobre a firmeza de tubérculos, sendo o maior valor encontrado na dose
zero.

Os sodlidos soluveis totais (°Brix) dos tubérculos apresentaram pequenas
variagdes (Tabela 25). Em Sao Manuel foi verificada diferenca significativa quando o
Mg néo foi fornecido via solo (3,5). Ja com a aplicagao foliar, em Pardinho observou-

se efeito linear com as doses, com maior incremento nas doses de 300 e 600 g ha".
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Os solidos soluveis totais (°Brix) dos tubérculos refletem principalmente a
concentracdo de agucares simples, os quais sdo diretamente influenciados pelo
metabolismo dos carboidratos, pelo transporte floematico e pelo equilibrio entre
sintese de amido e agucares soluveis. Nesse contexto, o Mg desempenha papel
central, uma vez que atua como cofator enzimatico em reagdes da fotossintese, da
fosforilagdo e do carregamento de sacarose no floema, além de ser essencial para a
estabilidade dos complexos Mg-ATP (Hermans et al., 2004; Farhat et al., 2016).

Em Sdo Manuel 2023, o efeito significativo do Mg aplicado via solo, com
maiores valores de °Brix na auséncia do nutriente, sugere que o fornecimento
radicular adequado de Mg pode ter favorecido maior conversao dos agucares soluveis
em amido nos tubérculos. Estudos classicos demonstram que o suprimento adequado
de Mg melhora a eficiéncia do transporte de sacarose e estimula sua conversdo em
compostos de reserva, reduzindo o acumulo de agucares redutores nos orgaos de
armazenamento (Hermans et al., 2004). Dessa forma, a reducéo dos sélidos soluveis
observada com a aplicagdo de Mg via solo pode estar associada a um metabolismo
mais eficiente de alocagédo de carbono para amido, caracteristica desejavel para a
qualidade industrial da batata.

Nos ambientes de Itapeva 2023 e Paranapanema 2023, a auséncia de resposta
significativa dos solidos soluveis aos tratamentos indica que o metabolismo dos
carboidratos foi predominantemente regulado por fatores ambientais, como
temperatura e disponibilidade hidrica, além do status nutricional inicial das plantas.
Nessas condi¢cdes, o suprimento de Mg, tanto via solo quanto via foliar, ndo foi
limitante para os processos fisioldgicos relacionados a sintese e ao acumulo de
agucares, corroborando a ideia de que a resposta do °Brix ao manejo nutricional &
altamente dependente do ambiente de cultivo (White; Broadley, 2009).

Em Pardinho 2023, o efeito significativo e linear crescente das doses de Mg
aplicadas via foliar sobre os solidos soluveis sugere que, nesse ambiente, o
suprimento foliar atuou como complemento nutricional em um contexto de maior
demanda fisioldgica. A aplicagao foliar de Mg é reconhecida por promover corregdes
rapidas em situagdes de deficiéncia moderada, aumentando temporariamente a
atividade fotossintética e a producéo de carboidratos soluveis nas folhas, que podem
ser translocados para os 6rgaos de reserva (Hauer-Jakli; Trankner, 2019). O aumento

do °Brix com as doses foliares indica que, embora essa via nao substitua o
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fornecimento radicular, ela pode intensificar 0 acumulo de agucares soluveis nos

tubérculos em condigbes especificas.

Tabela 25 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para a firmeza e
solidos soluveis da polpa dos tubérculos, avaliados na colheita
final, da cultura da batata submetida a aplicacao de magnésio via
solo e foliar, em sete experimentos conduzidos nos municipios de
Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento

Tratamento

S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
Firmeza (N)
Mg via solo (S)
Sem 9,7 9,3 10,9 12,9b
Com 9,9 9,2 11,2 13,9a
Mg via foliar (F)
0 g ha' 9,9 9,1 11,1 14,2a
150 g ha"! 9,7 9,1 11,3 13,4b
300 g ha! 9,8 9,4 11,1 13,1b
600 g ha™' 9,7 9,2 10,9 13,0b
Regressao ns ns ns QM
F. Variacéo P>F
S 0,1392 0,347 0,181 <0,001
F 0,8412 0,371 0,667 0,007
SxF 0,4484 0,054 0,466 0,109
CV (%) 4,8 50 59 57

Sdlidos soluveis (°Brix)
Mg via solo (S)

Sem 3,5a 2,7 4,3 3,3
Com 2,7b 2,7 4,3 3,4
Mg via foliar (F)
0 g ha' 2,8 3,0 4,2 3,3b
150 g ha'! 29 2,5 4,2 2,8c
300 g ha! 3,3 2,6 4,3 3,5ab
600 g ha' 3,4 2,8 4,3 3,8a
Regresséo ns ns ns L@
F. Variacéo P>F
S 0,002 0,608 1,000 0,311
F 0,155 0,154 0,681 <0,001
SxF 0,322 0,087 0,738 0,439
CV (%) 21,8 15,7 7,7 13,7

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. My = 14,1692 - 0,0056x + 0,000006x2 (R2 = 0,97)*; @ y = 3,0680 + 0,0011x
(R2=10,50); P =0,002**. ns, * e ** sd0: nao-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo
teste t, respectivamente.

Em resposta, o pH dos tubérculos em Sao Manuel 2023, apresentou efeito
significativo do Mg aplicado via solo, com elevagéo do pH dos tubérculos quando o
nutriente foi fornecido no plantio (Tabela 26). Esse aumento pode ser atribuido ao
papel do Mg na neutralizagdo de cargas acidas no metabolismo celular e na regulagao

do balancgo ibnico, uma vez que a adequada nutricdo magnesiana contribui para a
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manutengao do equilibrio cation-anion e da homeostase do pH nos tecidos vegetais
(Mengel; Kirkby, 2001; Marschner, 2011; Hermans; Verbruggen, 2005).

Além disso, nesse ambiente, a aplicacdo de Mg via foliar também influenciou o
pH, com ajuste linear crescente em fungdo das doses aplicadas, indicando que o
suprimento adicional de Mg promoveu alteragdes graduais no metabolismo dos acidos
organicos nos tubérculos. A figura 13A evidencia interacado significativa entre o
fornecimento de Mg via solo e as doses de Mg aplicadas via foliar sobre o pH dos
tubérculos. Na auséncia de Mg via solo, observa-se ajuste linear crescente do pH em
funcdo do aumento das doses foliares, indicando que a aplicagao de Mg por essa via
atuou como fonte complementar do nutriente, promovendo incrementos graduais no
pH dos tubérculos. Por outro lado, quando o Mg foi fornecido via solo, n&o se verificou
resposta significativa do pH as doses foliares, com valores permanecendo estaveis ao
longo da faixa de doses avaliadas.

Em Itapeva e Pardinho, foi verificado efeito significativo apenas do Mg aplicado
via solo, com discreta elevacédo do pH dos tubérculos. No ultimo, o pH também pelo
Mg via foliar, com ajuste quadratico em funcdo das doses foliares, com maiores
valores em 0, 300 e 600 g ha™'. A interagdo nesse local também foi significativa (Figura
13B), na auséncia de Mg via solo, ndo se observa resposta significativa do pH as
doses foliares, com valores permanecendo estaveis ao longo da faixa de doses
avaliada. Por outro lado, quando o Mg foi fornecido via solo, verificou-se ajuste
quadratico do pH em funcdo das doses de Mg aplicadas via foliar. Esse
comportamento indica que doses intermediarias de Mg foliar promoveram redugao do
pH, enquanto doses mais elevadas restabeleceram valores semelhantes aos
observados nas menores doses, caracterizando resposta fisiolégica ndo linear.

Ja para a variavel de acidez titulavel (Tabela 26) ndo houve uma tendéncia
definida de valores quanto a aplicagao via solo nos diferentes locais. Com a aplicacao
foliar, verificou-se maiores valores com as menores doses de Mg em lItapeva,
Paranapanema e Pardinho.

Em Paranapanema, observou-se interagao significativa entre os fatores. Na
auséncia de Mg via solo, verificou-se ajuste linear decrescente da acidez titulavel em
funcdo do aumento das doses de Mg foliar. Quando o Mg foi fornecido via solo, ndo
se observou resposta significativa da acidez titulavel as doses foliares, com valores
permanecendo estaveis ao longo da faixa de doses avaliada. Esse resultado indica

que o suprimento continuo de Mg pelo sistema radicular foi suficiente para regular o
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metabolismo dos acidos organicos, tornando a aplicagao foliar adicional pouco efetiva
nesse ambiente.

A acidez titulavel, por refletir o conteudo total de acidos orgénicos nos
tubérculos, exerce influéncia direta sobre a qualidade fisiologica, tecnoldgica e
sensorial da batata. Reducdes na acidez titulavel indicam maior eficiéncia metabdlica
e menor acumulo de acidos organicos, o que favorece a estabilidade do pH, a
qualidade no processamento industrial, a aceitabilidade sensorial e a conservacao

pos-colheita dos tubérculos (lerna et al., 2022).

Tabela 26 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para pH e acidez
titulavel da polpa dos tubérculos, avaliados na colheita final, da
cultura da batata submetida a aplicagao de magnésio via solo e foliar,
em sete experimentos conduzidos nos municipios de

Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)
Experimento

Tratamento S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
pH
Mg via solo (S)
Sem 5,90b 5,51b 5,79 5,30b
Com 6,00a 5,59a 5,74 5,47a
Mg via foliar (F)
0 g ha 5,89b 5,60 5,79 5,44a
150 g ha™! 5,94ab 5,54 5,76 5,30b
300 g ha! 5,94ab 5,53 5,73 5,39a
600 g ha' 5,99a 5,54 5,79 5,41a
Regresséo LM ns ns Q@
F. Variacéo P>F
S <0,001 0,002 0,200 <0,001
F 0,017 0,144 0,650 0,004
SxF <0,001 0,396 0,437 0,040
CV (%) 1,1 1,3 2.1 15

Acidez titulavel (mL 100g™")
Mg via solo (S)

Sem 1,50 1,47 3,22b 3,44a
Com 1,54 1,39 3,45a 3,09b
Mg via foliar (F)
0 gha 1,50 1,58a 3,60a 3,45a
150 g ha™! 1,55 1,45b 3,40ab 3,48a
300 g ha! 1,50 1,36bc 3,24bc 3,09b
600 g ha' 1,53 1,32c 3,08c 3,05b
Regresséao ns ns L® L@
F. Variacéo P>F
S 0,084 0,050 0,042 <0,001
F 0,416 <0,001 0,014 <0,001
SxF 0,580 0,207 0,013 0,446
CV (%) 4,8 8,5 10,4 7,6

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. ('y = 5,8432 + 0,0002x (R? = 0,29)*; @ y = 55233 - 0,0008x + 0,000001x?
(R?=0,43)*; @y =3,5504 - 0,0012x (R? = 0,70)**; ¥} y = 3,4664 - 0,0008x (R? = 0,73)**. ns, * e ** sdo0:
nao-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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Figura 13 - pH Sao Manuel 2023 (A) e Pardinho 2023 (B) e acidez titulavel
Paranapanema 2023 (C da polpa dos tubérculos, avaliados na colheita final, em
resposta a doses de Mg via foliar
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Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05),
considerando as doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa
a diferenga minima significativa (DMS) entre a presenca e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada
dose de Mg via foliar.
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4.8 Amido e agucares redutores

De modo geral, o teor de amido dos tubérculos apresentou comportamento
dependente do local, com respostas pontuais ao manejo de Mg via solo e via foliar
(Tabela 27). Uma vez que, em condi¢cdes de deficiéncia de Mg, ocorre acumulo de
agucares soluveis nas folhas e redugéo do transporte de carbono para os tubérculos,
0 que pode limitar a sintese e 0 acumulo de amido. Quando o suprimento é adequado,
o fluxo de assimilados € mantido e o amido tende a se acumular normalmente nos
tubérculos (Cakmak; Kirkby, 2008), assim como nos experimentos conduzidos.

Em Itapeva 2023, verificou-se efeito significativo da aplicacdo de Mg via solo,
com reducao do teor de amido quando o nutriente foi fornecido no plantio (61,9%) em
comparagao a auséncia de Mg (65,5%).

No experimento conduzido em Pardinho 2023, observaram-se respostas mais
evidentes ao manejo do Mg. A aplicacdo do nutriente via solo promoveu incremento
significativo no teor de amido, passando de 66,3% para 79,7%, evidenciando que,
nesse ambiente, o suprimento radicular adequado de Mg favoreceu o metabolismo
carbonado e a deposicdo de amido nos tubérculos. Além disso, as doses de Mg
aplicadas via foliar também influenciaram o teor de amido, com maiores valores
observados nas doses de 150 e 600 g ha™', indicando que, sob condigdes de maior
limitacdo nutricional inicial, a aplicagao foliar pode atuar de forma complementar no
suprimento de Mg para os processos de sintese e transporte de carboidratos.

Gerendas e Fuhrs (2013) destacam que o teor de amido esta fortemente
associado a MS e a maturidade dos tubérculos, sendo menos sensivel a adubacgdes
isoladas quando nao ha deficiéncia nutricional severa.

A interacgao significativa entre a aplicagédo de Mg via solo e as doses aplicadas
via foliar evidenciou respostas contrastantes no teor de amido dos tubérculos (Figura
14A). Na auséncia de Mg aplicado via solo, observou-se incremento linear positivo do
teor de amido com o aumento das doses de Mg via foliar, indicando que o
fornecimento foliar foi capaz de suprir parcialmente a demanda do nutriente e
favorecer o metabolismo carbonado. Esse comportamento sugere que, sob condigcao
de menor disponibilidade radicular de Mg, a aplicagao foliar contribuiu para melhorar
a eficiéncia fotossintética e o transporte de fotoassimilados, refletindo-se em maior

deposicdo de amido nos tubérculos.
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Por outro lado, quando o Mg foi fornecido no plantio, verificou-se redugéo linear
do teor de amido com o aumento das doses foliares. Esse resultado indica que, em
plantas adequadamente supridas com Mg via solo, a aplicagao foliar adicional nao
promoveu beneficios ao acumulo de amido e pode ter alterado a particdo de
assimilados, favorecendo outros compartimentos da planta ou diluindo a fracdo de
amido expressa em base de matéria seca.

A convergéncia das curvas proximas a dose de 300 g ha™' indica um ponto de
equilibrio entre as vias de fornecimento, a partir do qual o efeito do Mg foliar deixa de
ser dependente da disponibilidade radicular. Tal comportamento refor¢a que o teor de
amido é altamente sensivel ao balango entre crescimento vegetativo e enchimento
dos tubérculos, sendo influenciado ndo apenas pela disponibilidade de Mg, mas
também pela eficiéncia de particdo de carbono e pela producdo de matéria seca ao
longo do ciclo.

Esses resultados corroboram estudos que demonstram que o Mg desempenha
papel central no transporte de sacarose via floema e na conversdo de carboidratos
soluveis em amido nos 6rgaos de reserva, com respostas mais evidentes quando o
nutriente atua como fator limitante (Cakmak; Kirkby, 2003). Assim, a resposta
contrastante observada neste experimento confirma que a eficiéncia da aplicagao
foliar de Mg depende diretamente do estado nutricional inicial da planta, sendo
benéfica em condicbes de menor suprimento radicular e pouco responsiva quando o
fornecimento via solo é adequado.

De modo geral, a aplicacédo de Mg via solo nao influenciou significativamente
os teores de agucares redutores em Sao Manuel 2023 e Paranapanema 2023 (Tabela
27). Nesses casos, os valores permaneceram relativamente estaveis entre os
tratamentos, sugerindo que o estado nutricional das plantas e as condi¢cdes
fisioldgicas no momento da colheita foram suficientes para manter o equilibrio entre
agucares soluveis e amido.

Em Itapeva 2023, observou-se efeito significativo da aplicagédo de Mg via solo,
com maiores teores de acucares redutores quando o nutriente foi fornecido no plantio.
Esse comportamento pode estar relacionado ao aumento da atividade metabdlica e
ao maior fluxo de assimilados para os tubérculos, resultando em maior presenca de

acgucares soluveis no momento da avaliacao.
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No experimento conduzido em Pardinho 2023, verificou-se efeito significativo
do Mg aplicado via solo, com redugéao dos teores de agucares redutores quando o
nutriente foi fornecido no plantio.

Em Paranapanema (Figura 14B), na auséncia de Mg aplicado via solo, os
valores de agucares redutores mantiveram-se baixos e estaveis ao longo das doses
de Mg via foliar, ndo apresentando ajuste significativo de regressdo. Esse
comportamento indica que, sob limitagdo do suprimento radicular de Mg, a aplicagéao
foliar n&o foi suficiente para alterar de forma consistente a dindmica dos carboidratos
soluveis nos tubérculos, possivelmente em fungdo da limitada absorgdo e
translocacao do nutriente aplicado via folhas.

Por outro lado, quando o Mg foi fornecido no plantio, observou-se resposta
quadratica significativa dos acgucares redutores as doses de Mg via foliar, com
incremento até doses intermediarias (em torno de 300 g ha'), seguido de redugéo nas
doses mais elevadas. Esse padrao sugere que, em plantas adequadamente supridas
com Mg via solo, a aplicagao foliar promoveu alteragdes temporarias na particao de
carboidratos, resultando inicialmente em maior acumulo de agucares soluveis nos
tubérculos. Entretanto, nas doses mais elevadas, a redugao dos agucares redutores
indica maior eficiéncia na conversdo desses agucares em amido, refletindo ajuste
metabdlico ao suprimento adicional do nutriente.

De forma integrada com os resultados de teor de amido, observa-se que 0s
maiores teores de agucares redutores coincidiram com doses em que o0 acumulo de
amido nao foi maximizado, reforgando a relagao inversa entre agucares redutores e
amido. Assim, a resposta quadratica observada confirma que o Mg influencia o
metabolismo de carboidratos de maneira indireta, modulando a particdo e a conversao
de assimilados, com efeitos mais evidentes quando o suprimento radicular do
nutriente € adequado.

A interacao entre a aplicacao de Mg via solo e as doses de Mg via foliar em
Pardinho, evidenciou tendéncias opostas no teor de acucares redutores dos
tubérculos (Figura 14C). Na auséncia de Mg aplicado no solo, observou-se aumento
linear significativo dos agucares redutores com o incremento das doses foliares,
indicando que o fornecimento de Mg via folhas, nessas condigdes, favoreceu o
acumulo de carboidratos soluveis nos tubérculos. Esse comportamento sugere que,

sob limitagao do suprimento radicular, o Mg foliar pode ter promovido maior atividade
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fotossintética e maior fluxo de assimilados, porém sem conversao proporcional desses
acucares em amido, resultando em elevacao relativa dos acucares redutores.

Em contraste, quando o Mg foi fornecido via solo, verificou-se reducao linear
significativa dos agucares redutores com o aumento das doses foliares. Esse padrao
indica que, em plantas com adequado suprimento radicular de Mg, a aplicagao foliar
adicional contribuiu para maior eficiéncia metabdlica, favorecendo a conversao de
acgucares soluveis em amido nos tubérculos e reduzindo a concentracao relativa de

acgucares redutores.

Tabela 27 - Teste de médias e resumo da analise de variancia para teores de
amido e agucares redutores nos tubérculos, avaliados na colheita
final, da cultura da batata submetida a aplicagao de magnésio via
solo e foliar, em sete experimentos conduzidos nos municipios de

Paranapanema, Sao Manuel, Itapeva e Pardinho (SP)

Experimento
S.M. 23 Itap. 23 Paran. 23 Pard. 23
Amido (% da matéria seca)

Tratamento

Mg via solo (S)

Sem 82,9 65,5a 83,9 66,3b
Com 85,8 61,9b 85,2 79,7a
Mg via foliar (F)
0 g ha' 83,1 62,4 85,7 70,1bc
150 g ha'! 87,3 65,7 83,3 79,3a
300 g ha"! 86,1 65,4 84,2 66,7c
600 g ha-' 81,0 61,3 84,9 76,0ab
Regresséo ns ns LM ns
F. Variacéo P>F
S 0,364 0,049 0,577 <0,001
F 0,491 0,224 0,906 0,012
SxF 0,379 0,475 0,001 0,666
CV (%) 11,7 8,7 9,0 11,6

Acgucares redutores (% da matéria seca)
Mg via solo (S)

Sem 1,02 0,54b 0,69 0,86a
Com 1,08 0,71a 0,80 0,70b
Mg via foliar (F)
0 g ha' 1,02 0,65 0,67 0,80
150 g ha' 1,08 0,74 0,77 0,79
300 g ha! 1,07 0,52 1,04 0,75
600 g ha' 1,02 0,60 0,49 0,79
Regresséo ns ns Q@ L®
F. Variacao P>F
S 0,266 0,046 0,560 <0,001
F 0,765 0,377 0,241 0,824
SxF 0,365 0,349 0,013 0,003
CV (%) 15,7 43,8 18,6 15,5

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade. ("'y = 77,4448 + 0,0228x (R2=0,76)** e y = 90,6544 - 0,0227x (R? = 0,71)**;
(2)y = 0,3004 + 0,0060x - 0,000009x? (R? = 0,56)*; @ y = 0,7728 + 0,0003x (R* = 0,85)** e y = 0,7980 -
0,0004x (R? = 0,94)**. ns, * e ** s&0: nao-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo
teste t, respectivamente.
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Figura 14 - Teores de amido Paranapanema 2023 (A) e agucares redutores
Paranapanema 2023 (B) e Pardinho 2023 (C), nos tubérculos, avaliados na
colheita final, em resposta a doses de Mg via foliar
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Médias seguidas pela mesma letra minascula n&do diferem entre si pelo teste de LSD (p < 0,05),
considerando as doses de Mg via foliar dentro de cada nivel de Mg via solo. A barra vertical representa
a diferenca minima significativa (DMS) entre a presenca e a auséncia de Mg via solo, dentro de cada
dose de Mg via foliar.
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5 CONCLUSOES

A adubacdo magnesiana influenciou positivamente a nutricdo mineral, o
crescimento, a produtividade e a qualidade dos tubérculos de batata, confirmando a
relevancia do nutriente para o desempenho agronémico da cultura da batata.

A aplicagdo de Mg via solo promoveu incrementos consistentes nos teores
foliares de Mg, no acumulo total do nutriente na planta e na produtividade de
tubérculos, mesmo em solos com teores de Mg considerados adequados,
evidenciando que a disponibilidade inicial de Mg no solo, por si s6, nem sempre reflete
a eficiéncia de absorcao pela planta.

A aplicagcéo de Mg via foliar apresentou efeito complementar ao fornecimento
via solo, especialmente em estadios criticos de desenvolvimento da cultura,
resultando em aumentos no indice relativo de clorofila, no peso médio dos tubérculos
e na proporcao de tubérculos da classe especial.

As respostas as doses de Mg via foliar variaram conforme o ambiente de cultivo,
indicando influéncia das condi¢des edafoclimaticas e do histérico de fertilidade do solo
sobre a eficiéncia da adubacado foliar, porém, de maneira geral, os melhores
resultados foram obtidos principalmente com a dose de 300 g ha™' de Mg.

A combinacgao do fornecimento de Mg via solo e via foliar favoreceu o equilibrio
nutricional da cultura, a partigdo de fotoassimilados e o acumulo de Mg nos tubérculos,
refletindo em melhorias nos componentes de rendimento e na produtividade total.

O manejo integrado do Mg contribuiu para a melhoria de atributos de qualidade
dos tubérculos, incluindo firmeza da polpa, pH e acidez titulavel, sem comprometer os
teores de macro e micronutrientes nos tubérculos.

O fornecimento integrado de Mg via solo, associado a pulverizagdes foliares
estratégicas, constitui uma pratica agronomicamente eficiente e tecnicamente
recomendavel para otimizar a produtividade e a qualidade da batata em diferentes

condicdes edafoclimaticas do estado de Sao Paulo.
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APENDICE A - Tratos fitossanitarios realizados na cultura da batateira em
experimento conduzido durante o periodo de agosto a novembro de 2021, em

Paranapanema-SP

Data da aplicagao

Ingrediente ativo (concentragao)

Dose (g/ha do i.a.)"

05/08/2021 S-Metolacloro (960 g/L) 992
Paraquate (200 g/L) 207
22/08/2021 Gama-Cialotrina (150 g/L) 9,3
Fenitrotiona (800 g/L) 400
26/08/2021 Esfenvalerato (40 g/L) 20
Metribuzim (480 g/L) 298
Tiametoxam (141 g/L) 35
31/08/2021 Lambda-Cialotrina (106 g/L) 26
Acefato (970 g/kg) 1002
Bacillus subtilis Linhagem Y1336 (500 g/kg) 1033
Clorpirifés (480 g/L) 992
Carbendazim (500 g/L) 1033
01/09/2021 Metaflumizone (240 g/L) 248
Bentiavalicarbe Isopropilico (100 g/L) 145
Fluazinam (250 g/L) 362
Foltron: N (65,5 g/L); P205(237,5 g/L); K20 (62,5 g/L) 68; 245; 65
Mancozebe (640 g/kg) 1058
06/09/2021 Cimoxanil (80 g/kg) 132
Carbossulfano (400 g/L) 331
Cloridrato de propamocarbe (625 g/L) 904
Fluopicolida (62,5 g/L) 90
10/09/2021 Dimetoato (400 g/L) 165
K20 (280 g/L) 289
Cloridrato de Propamocarbe (722 g/L) 1044
Acefato (750 g/L) 1550
Casugamicina (20 g/L) 58
14/09/2021 Trifloxistrobina (100 g/L) 83
Tebuconazol (200 g/L) 165
Oxicloreto de cobre (652 g/kg) 1078
Sulfato de Mg: Mg (9%); S (12%) 1260; 1680
18/09/2021 Clorpirifés (480 g/L) 992
Clorfenapir (240 g/L) 198
21/09/2021 Silwet 150
Clorotalonil (500 g/L) 620
23/09/2021 Metomil (215 g/L) 222
Carbaril (480 g/L) 238
Clorpirifés (480 g/L) 992
05/10/2021 Abamectina (18 g/L) 22
Nitrato de Potassio: N (13%); K20 (44%) 533; 1804
Bentiavalicarbe Isopropilico (37,5 g/L) 54
Clorotalonil: (375 g/L) 542
06/10/2021 Trifloxistrobina (100 g/L) 83
Tebuconazol (200 g/L) 165
08/10/2021 Mancozebe (800 g/kg) 1653
Procimidona (500 g/kg) 723
15/10/2021 Clorpirifés (480 g/L) 992
Bentiavalicarbe Isopropilico (100 g/L) 145
Fluazinam (250 g/L) 362
Fluxapiroxade (167 g/kg) 69
18/10/2021 Piraclostrobina (333 g/L) 138
Carbaril (480 g/L) 238
Fluasifope-P-Butilico (250 g/L) 124
Metoxifenozida (240 g/L) 99
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Lambda-Cialotrina (50 g/L) 4
21/10/2021 K-Fol: K20 (50%); P20s (18%) 500; 180
Metomil (215 g/L) 13
28/10/2021 Clorpirifos (480 g/L) 992
04/11/2021 Clorotalonil (750 g/L) 1550
Diquat (200 g/L) 413
16/11/2021 Monoetilenoglicol (16 g/L) 33

(Mi.a. = ingrediente ativo
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APENDICE B - Tratos fitossanitarios realizados na cultura da batateira em
experimento conduzido durante o periodo de abril a julho de 2022, em Sao

Manuel-SP

Data da aplicagao

Ingrediente ativo (concentragao)

Dose (g/ha do i.a.)("

Metribuzim (480 g/L) 298
12/04/2022 Paraquate (200 g/L) 400
Diurom (100 g/L) 200
Fipronil (800 g/L) 160
25/04/2022 Tiametoxam (250 g/L) 200
Boscalida (500 g/L) 500
Mancozebe (750 g/kg) 2400
05/05/2022 Boscalida (500 g/L) 250
Abamectina (18 g/L) 18
13/05/2022 Mancozebe (800 g/kg) 2400
Bentiavalicarbe Isopropilico (100 g/L) 145
19/05/2022 Fluazinam (250 g/L) 362
Piraclostrobina (250 g/L) 100
Abamectina (18 g/L) 18
26/05/2022 Mancozebe (800 g/kg) 2400
Cloridrato de propamocarbe (625 g/L) 904
02/06/2022 Fluopicolida (62,5 g/L) 90
Tiametoxam (500 g/kg) 180
Oxatiapiprolina (15 g/L) 19,5
Dimetomorfe (300 g/L) 390
10/06/2022 Tiametoxam (141 g/L) 35
Lambda-Cialotrina (106 g/L) 26
Bentiavalicarbe Isopropilico (100 g/L) 145
20/06/2022 Fluazinam (250 g/L) 362
Clorpirifés (480 g/L) 992
Lambda-Cialotrina (106 g/L) 26
Cloridrato de propamocarbe (625 g/L) 904
27/06/2022 Fluopicolida (62,5 g/L) 90
Mancozebe (640 g/kg) 1058
Cimoxanil (80 g/kg) 132
06/07/2022 Diquat (200 g/L) 400

Mj.a. = ingrediente ativo
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APENDICE C - Tratos fitossanitarios realizados na cultura da batateira em
experimento conduzido durante o periodo de julho a novembro de 2022, em
Paranapanema-SP

Data da aplicagao Ingrediente ativo (concentragao) Dose (g/ha do i.a.)(")
Lambda-Cialotrina (106 g/L) 26
Metribuzim (480 g/L) 298
29/08/2022 Carbaril (480 g/L) 238
Clorpirifés (480 g/L) 992
Fipronil (800 g/L) 160
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
05/09/2022 Mancozebe (800 g/kg) 2400
Gama-Cialotrina (150 g/L) 9,3
Clorotalonil (750 g/L) 1550
Picoxistrobina (250 g/L) 50
10/09/2022 Dimetomorfe (500 g/L) 400
Casugamicina (20 g/L) 58
Carbossulfano (400 g/L) 331
Acetamiprido (167 g/L) 66,8
15/09/2022 Etofenproxi (300 g/L) 120
Acefato (970 g/kg) 1002
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Tiametoxam (141 g/L) 35
Lambda-Cialotrina (106 g/L) 26
18/09/2022 Mancozebe (800 g/kg) 2400
Casugamicina (20 g/L) 58
Cloridrato de Propamocarbe (722 g/L) 1083
Procimidona (500 g/kg) 723
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Carbendazim (500 g/L) 1033
Lambda-Cialotrina (106 g/L) 26
Casugamicina (20 g/L) 58
28/09/2022 Metalaxil-m (40 g/kg) 100
Mancozebe (640 g/kg) 1600
Tiofanato Metilico (500 g/L) 400
Clorotalonil: (375 g/L) 542
Acefato (970 g/kg) 1002
0171072022 Tiametoxam (500 g/kg) 180
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Casugamicina (20 g/L) 58
Mancozebe (640 g/kg) 1600
06/10/2022 Fenitrotiona (800 g/L) 400
Esfenvalerato (40 g/L) 20
Cloridrato de Propamocarbe (722 g/L) 1083
Imidacloprido (100 g/L) 75
Beta-Ciflutrina (12,5 g/L) 9,4
Carbendazim (500 g/L) 1033
Cloridrato de propamocarbe (625 g/L) 904
13/10/2022 Fluopicolida (62,5 g/L) 90
Casugamicina (20 g/L) 58
Ciprodinil (750 g/kg) 187,5
K-Fol: K20 (50%); P20s (18%) 500; 180
Picoxistrobina (250 g/L) 50
Mancozebe (640 g/kg) 1058
Cimoxanil (80 g/kg) 132
20/10/2022 Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Tiametoxam (141 g/L) 35

Lambda-Cialotrina (106 g/L) 26
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Casugamicina (20 g/L) 58
Carbossulfano (400 g/L) 331
Picoxistrobina (250 g/L) 50
Mancozebe (800 g/kg) 2400
Oxicloreto de cobre (652 g/kg) 1078
27/10/2022 Fenitrotiona (800 g/L) 400
Esfenvalerato (40 g/L) 20
Bentiavalicarbe Isopropilico (37,5 g/L) 54
Clorotalonil (375 g/L) 542
Acetamiprido (167 g/L) 66,8
02/11/2022 Etofenproxi (300 g/L) 120
Mancozebe (800 g/kg) 2400
Acetamiprido (200 g/L) 60
07/11/2022 Monoetilenoglicol (115,6 g/L) 34,7
413

Diquat (200 g/L)

Mj.a. = ingrediente ativo
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APENDICE D - Tratos fitossanitarios realizados na cultura da batateira em
experimento conduzido durante o periodo de maio a agosto de 2023, em Sao

Manuel-SP
Data da aplicagao Ingrediente ativo (concentragao) Dose (g/ha do i.a.)"
Fluzinam (500 g/L) 300
Fludioxonil (250 g/L) 75
03/05/2023 Clorpirifés (480 g/L) 992
Fipronil (800 g/L) 160
Abamectina (600 g/L) 180
26/05/2023 Mancozebe (800 g/kg) 2400
Tiametoxam (250 g/kg) 200
Clorotalonil (750 g/L) 1550
03/06/2023 Boscalida (500 g/kg) 400
Tiametoxam (250 g/kg) 200
Acetamiprido (167 g/L) 66,8
10/06/2023 Etofenproxi (300 g/L) 120
Acefato (970 g/kg) 1002
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Tiametoxam (250 g/L) 200
18/06/2023 Casugamicina (20 g/L) 58
Abamectina (600 g/L) 180
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Tiametoxam (250 g/L) 200
26/06/2023 Casugamicina (20 g/L) 58
Abamectina (600 g/L) 180
Clofenapir (240 g/L) 180
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
10/07/2023 Tiametoxam (250 g/L) 200
Casugamicina (20 g/L) 58
08/08/2023 Diquate (200 g/L) 600

(i.a. = ingrediente ativo
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APENDICE E - Tratos fitossanitarios realizados na cultura da batateira em
experimento conduzido durante o periodo de junho a outubro de 2023, em

Itapeva-SP
Data da aplicagao Ingrediente ativo (concentragéao) Dose (g/ha do i.a.)(")
Fluzinam (500 g/L) 300
Fludioxonil (250 g/L) 75
28/06/2023 Clorpirifés (480 g/L) 992
Fipronil (800 g/L) 160
Pencycuron (250 g/L) 625
Abamectina (600 g/L) 180
Mancozebe (800 g/kg) 2400
20/07/2023 Tiametoxam (250 g/kg) 200
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Clorotalonil (750 g/L) 1550
Boscalida (500 g/kg) 400
28/07/2023 Tiametoxam (250 g/kg) 200
Mancozebe (800 g/kg) 2400
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Tiametoxam (250 g/L) 200
04/08/2023 Casugamicina (20 g/L) 58
Abamectina (600 g/L) 180
Azoxixtrobina (200 g/L) 80
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Tiametoxam (250 g/L) 200
10/08/2023 Casugamicina (20 g/L) 58
Abamectina (600 g/L) 180
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Tiametoxam (250 g/L) 200
17/08/2023 Casugamicina (20 g/L) 58
Abamectina (600 g/L) 180
Clofenapir (240 g/L) 180
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
25/08/2023 Tiametoxam (250 g/L) 200
Casugamicina (20 g/L) 58
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
07/09/2023 Mancozebe (800 g/kg) 2400
Tiametoxam (250 g/kg) 200
Tiametoxam (250 g/L) 200
26/09/2023 Casugamicina (20 g/L) 58
Clofenapir (240 g/L) 180
08/08/2023 Diquate (200 g/L) 600

Mj.a. = ingrediente ativo
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APENDICE F — Tratos fitossanitarios realizados na cultura da batateira em
experimento conduzido durante o periodo de agosto a novembro de 2023, em
Paranapanema-SP

Data da aplicagao Ingrediente ativo (concentragao) Dose (g/ha do i.a.)"
Diquate (200 g/L) 600
Fludioxonil (250 g/L) 75
26/08/2023 Imidacloprido (200 g/L) 60
Fipronil (800 g/L) 160
Pencycuron (250 g/L) 625
Abamectina (600 g/L) 180
Mancozebe (800 g/kg) 2400
05/09/2023 Difeconazol (250 g/kg) 100
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Imidacloprido (200 g/L) 60
Abamectina (600 g/L) 180
Mancozebe (800 g/kg) 2400
12/09/2023 Difeconazol (250 g/kg) 100
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Imidacloprido (200 g/L) 60
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Tiametoxam (250 g/L) 200
16/09/2023 Casugamicina (20 g/L) 58
Abamectina (600 g/L) 180
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Tiametoxam (250 g/L) 200
23/09/2023 Casugamicina (20 g/L) 58
Abamectina (600 g/L) 180
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Tiametoxam (250 g/L) 200
30/09/2023 Casugamicina (20 g/L) 58
Abamectina (600 g/L) 180
Clofenapir (240 g/L) 180
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
Tiametoxam (250 g/L) 200
07/10/2023 Casugamicina (20 g/L) 58
Abamectina (600 g/L) 180
Oxicloreto de cobre (588 g/kg) 940,8
17/10/2023 Mancozebe (800 g/kg) 2400
Tiametoxam (250 g/kg) 200
06/11/2023 Diquate (200 g/L) 600

(i.a. = ingrediente ativo
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APENDICE G - Tratos fitossanitarios realizados na cultura da batateira em
experimento conduzido durante o periodo de agosto a novembro de 2023, em

Pardinho-SP

Data da aplicagao

Ingrediente ativo (concentragao)

Dose (g/ha do i.a.)("

Fluazinam (500 g/L) 500
07/08/2023 Fipronil (800 g/kg) 120
Metribuzim (480 g/L) 288
12/08/2023 Paraquate (200 g/kg) 480
Flumioxazina (250 g/L) 250
Clorpirifés (480 g/L) 480
22/08/2023 Metomil (215 g/L) 80
Acefato (750 g/ kg) 80
Difenoconazol ( 250 g/L) 150
Clorpirifés (480 g/L) 480
08/09/2023 Metomil (215 g/L) 80
Acefato (750 g/ kg) 80
Difenoconazol ( 250 g/L) 150
Clorpirifos (480 g/L) 480
Metomil (215 g/L) 80
15/09/2023 Acefato (750 g kg) 80
Cimoxanil (80 g/kg) 240
Mancozebe (640 g/kg) 1920
Difenoconazol ( 250 g/L) 150
Clorpirifés (480 g/L) 480
Metomil (215 g/L) 80
22/09/2023 Acefato (750 g/ kg) 80
Cimoxanil (80 g/kg) 240
Mancozebe (640 g/kg) 1920
Difenoconazol ( 250 g/L) 150
Clorpirifés (480 g/L) 480
Metomil (215 g/L) 80
29/09/2023 Acefato (750 g/ kg) 80
Cimoxanil (80 g/kg) 240
Mancozebe (640 g/kg) 1920
Difenoconazol ( 250 g/L) 150
Clorpirifés (480 g/L) 480
Metomil (215 g/L) 80
06/10/2023 Acefato (750 g/ kg) 80
Cimoxanil (80 g/kg) 240
Mancozebe (640 g/kg) 1920
Difenoconazol ( 250 g/L) 150
Clorpirifés (480 g/L) 480
Metomil (215 g/L) 80
13/10/2023 Acefato (750 g/ kg) 80
Cimoxanil (80 g/kg) 240
Mancozebe (640 g/kg) 1920
Difenoconazol ( 250 g/L) 150
Clorpirifés (480 g/L) 480
Metomil (215 g/L) 80
20/10/2023 Acefato (750 g/ kg) 80
Cimoxanil (80 g/kg) 240
Mancozebe (640 g/kg) 1920
03/11/2023 Paraquate (200 g/L) 400

Mj.a. = ingrediente ativo



