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RESUMO

Por ser exigente em nutrientes e apresentar alto custo de produgéo, normalmente,
empregam-se elevadas doses de fertilizantes fosfatados no cultivo da batata
(Solanum tuberosum L.). Porém, devido a crescente preocupacao com os fosfatos por
serem recursos naturais ndo renovaveis, devendo portanto ter utilizacédo eficaz, e o
aumento do custo de producédo da batata nas ultimas safras, torna-se necessario
estudar técnicas que melhorem a eficiéncia da adubacéo fosfatada nessa cultura. A
adubacao silicatada poderia ser uma técnica promissora para melhorar o
aproveitamento do fésforo (P) aplicado, pois além de aumentar a disponibilidade de P
no solo, pode promover Vvarios beneficios a cultura da batata. Assim, o objetivo deste
trabalho foi de avaliar o efeito da aplicacédo de silicio (Si) via solo (Fertisilica®) e via
foliar (Silamol®) sobre a nutricdo, absorcdo de P e Si pela planta, produtividade e
qualidade de tubérculos da cultura da batata, cultivada sob diferentes doses de
adubacao fosfatada. Foram realizados trés experimentos de campo, em lItai, Piraju e
Botucatu, estado de S&o Paulo, Brasil. O delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso, no esquema fatorial 4x3, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos pela aplicacédo de quatro doses de P (0, 125, 250 e 500 kg ha* de P20s)
combinados com trés tratamentos de Si (300 kg ha? de Si aplicados no sulco de
plantio na forma do produto Fertisilica®, 16 g ha' de Si aplicados via foliar na forma
do produto Silamol® e auséncia da aplicacéo de Si). A utilizacdo de Si via solo ou folha
afetou ligeiramente os teores de Ca na folha, mas nédo afetou os teores de P na folha
diagnose ou na planta de batata. A aplicacdo de Si aumentou o teor, extracao e
exportacdo de Si na batateira, mas apenas a aplicacdo de Si via solo aumentou a
producdo de matéria seca de tubérculo e da planta inteira antes da dessecacéo das
ramas, bem como a quantidade de P acumulada pela planta. A produtividade de
tubérculos nao foi influenciada pela aplicagdo de Si, seja via solo ou foliar.
Independentemente do fornecimento de Si, a aplicacdo de P incrementou o0s teores
de N, P, Ca, Mg e S na folha diagnose, a matéria seca da planta, o numero de
tubérculo por planta, o peso médio e produtividade de tubérculos, os teores e
guantidades P e Si extraidas e exportadas pela batateira. Em solos com teores médio-
baixa disponibilidade de P, a cultura da batata teve a produtividade incrementada até
doses entre 221 e 476 kg ha* de P20s, sem que o fornecimento de Si via solo ou foliar
interferisse na resposta a adubacao fosfatada ou na eficiéncia de uso do P aplicado.

Palavras chave: Solanum tuberosum. Fosforo. Silicio. Nutricho mineral.

Produtividade de tubérculos.






ABSTRACT

Due to be demanding in nutrients and present high production cost, usually, commonly,
high rates of phosphorus (P) fertilizers are used in the potato (Solanum tuberosum L.)
cultivation. However, due to the growing concern about phosphates as non-renewable
natural resources, it should therefore be used efficiently, and due to the growing
production costs it becomes necessary to study techniques that improve the efficiency
of the P fertilization in that crop. Silicon (Si) fertilization could be a promising technique
to improve the use of the applied P because besides increasing P availability in the
soil, it can promote several benefits to the potato crop. Thus, the objective of this work
was to evaluate the effect of the Si application, by soil (Fertisilica®) and by leaf spraying
(Silamol®), on nutrition, P and Si uptake by the plant, tuber yield and quality of the
potato crop cultivated under different P fertilizer rates. Three field experiments were
performed in Itai, Piraju, and Botucatu, Sdo Paulo State, Brazil. The experimental
design was a randomized complete block with a 4x3 factorial scheme and four
replications. The treatments were constituted by four P rates (0, 125, 250, and 500 kg
hal of P20s) combined with three Si treatments (300 kg ha! of Si applied at planting
furrow as the product Fertisilica®, 8 g ha* of Si applied by foliar spraying as the product
Silamol®, and the absence of Si application). Soil- and foliar-applied Si slightly affected
the Ca concentrations in the dignostic leaf, but did not affect the contents of P in the
diagnosis leaf or in the potato plant. Silicon application increased the concentration,
uptake and removal of Si in potato crop, but only soil-applied Si increased the dry
matter yield of tuber and whole plant before vine desiccation, as well as the amount of
P accumulated by the plant. Tuber yield was not influenced by the Si application, either
by soil or via foliar. Regardless of the Si supply, the P fertilization increased the N, P,
Ca, Mg, and S concentrations in the diagnosis leaf, plant dry matter, tuber number per
plant, tuber mean weight, tuber yield, and uptake and removal of P and Si by the potato
crop. In soils with medium-low P avaliability, the potato tuber yield increased up to
rates between 221 and 476 kg ha P20s, without interference of soil- or foliar-applied
Si on the response to P fertilization or applied P efficiency.

Keywords: Solanum tuberosum. Phosphorus. Silicon. Mineral nutrition. Tuber yield.
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1 INTRODUCAO

A cultura da batata (Solanum tuberosum L.) tem grande importancia mundial,
estando entre os quatros alimentos mais consumidos no mundo, juntamente com
arroz, trigo e milho. Essa solanacea € uma importante fonte alimenticia, possuindo
alto valor energético, proteinas e nutrientes, sendo cultivada em aproximadamente
157 paises com uma producao de 385 milhfes de toneladas (FAOSTAT, 2018).

Apesar de apresentar ciclo de produgédo curto, tem como caracteristica elevada
producdo por unidade de area, apresentando assim maior demanda nutricional,
guando comparado as outras culturas. Sendo assim, de extrema importante a
disponibilidade dos nutrientes na solugéo do solo de maneira equilibrada de acordo
com a exigéncia da cultivar (SORATTO et al, 2016), o que leva muitos produtores a
se utilizarem de altas doses de fertilizantes inorganicos na base em um unico cultivo,
elevando assim o custo de producao (RIBEIRO, 1999; FERNADES, 2013), podendo
os fertilizantes representar em mais de 20% do custo de producao da batata, os quais
atualmente s&o bastante elevados (DELEO, 2015).

Dentre os fertilizantes com nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), destacam-
se os fosfatados, que séo utilizados em doses elevadas no momento do plantio,
visando garantir altas concentra¢cdes de fosfato na solucéo do solo (ALI et al., 2004a),
chegando a atingir até 500 kg ha' de P20Os acima do que é recomendado para a
cultura (SANGOI; KRUSE, 1994), e por volta de 640 kg ha* de P20Os em areas com
elevado teor de P disponivel no solo (YORINORI, 2003; FERNANDES et al., 2011).
No entanto, respostas positivas e econbmicas a adubacdo fosfatada, ocorrem
principalmente em solos nunca antes adubados ou com baixos teores de P disponivel
(ALl et al., 2004a; FERNANDES; SORATTO, 2012a). Pois a planta de batata tem sido
considerada como pouco eficiente em absorver P de solos com baixos niveis de P
disponivel (DECHASSA et al., 2003).

Em solos com baixa disponibilidade de P, diversos autores tém relatado
respostas positivas da batateira a doses de até 500 kg ha! de P20s (FERNANDES et
al., 2012b), ou até superiores (PEIXOTO et al., 1996; FONTES et al., 1997; NAVA et
al.,, 2007). Ou seja, quantidades bastante elevadas, se comparadas com outras
culturas como soja, milho e feijao, as quais, normalmente, séo cultivadas em rotacao
com a batata.

Assim, devido ao alto custo unitario dos fertilizantes fosfatados e ao uso de
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elevadas doses no cultivo da batata, associados a crescente preocupagcdo com a
poluicdo de fosfato, torna-se necessario melhorar a eficiéncia da adubacao fosfatada
na cultura da batata (FERNANDES; SORATTO, 2016b). A baixa eficiéncia da
adubacéo fosfatada deve-se, entre outros fatores, a elevada capacidade de adsorcao
de P nos solos tropicais (NOVAIS; SMYTH, 1999; RAMAEKERS et al., 2010), cujos
fatores envolvidos na adsor¢cdo podem ser alterados pelo manejo a que o solo é
submetido.

Uma possibilidade para melhorar a eficiéncia do P aplicado & através da
adubacao silicatada, pois no solo o anion silicato (HsSiO4) compete com o anion
fosfato (H2PO4’) pelos mesmos sitios de adsor¢cédo, aumentando a disponibilidade de
P no solo (CARVALHO et al., 2001; POZZA et al., 2007; PULZ et al., 2008). Além de
aumentar a disponibilidade de P no solo, estudos tém demonstrado que o
fornecimento de silicio (Si) pode melhorar a nutricdo fosfatada e aumentar o
crescimento de diversas culturas (MA; TAKAHASHI, 1990). Essa acdo benéfica tem
sido associada a diversos efeitos indiretos, tais como aumento na capacidade
fotossintética, plantas mais eretas, reducdo da transpiracdo, aumento da resisténcia
mecanica das células, diminuicdo do efeito toxico do B, Mn, Fe e outros metais
pesados, aumento da absorcao e metabolismo de elementos, tais como o P (LANA et
al., 2003; GUNES et al., 2007a).

Apesar da batata ndo ser uma planta acumuladora de Si, ja existem evidéncias
de que o fornecimento de Si a essa cultura, além de aumentar o teor de Si e a
disponibilidade de P no solo, proporcionar maior absorcao de P pela planta e alterar o
metabolismo de P na planta, aumentando o teor de P inorganico (Pi) nas folhas e P
organico nos tubérculos (SORATTO et al., 2019), também promove maior producdo
de tubérculos comercializaveis (PULZ et al., 2008) e aumento na massa média e/ou
no teor de matéria seca (MS) dos tubérculos (CRUSCIOL et al., 2009; SORATTO et
al., 2012). No entanto, a absorcdo do Si € um processo ativo, com gasto energético
mesmo quando as raizes estdo em presenca de altas concentragdes do elemento
(MALAVOLTA, 2006). Com sua redistribuicho muito baixa, sendo, portanto,
considerado imovel no floema (DATNOFF et al., 2001; MALAVOLTA, 2006).

Dessa forma, a aplicacao foliar Si, com o uso de pequenas quantidades do
elemento, tem sido alternativa viavel para o seu fornecimento as plantas, suprindo a
necessidade de Si e/ou estimulando seus efeitos benéficos (MENZIES et al., 1992;
WANG, GALLETA, 1998; BUCK et al., 2008). Assim, a aplicacdo de Si via foliar na
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cultura da batata, pode ser uma alternativa para aumentar a eficiéncia da adubacao
fosfatada e/ou melhorar a nutricdo fosfatada da batateira, permitindo obter elevada
produtividade com a aplicacdo de menores doses de P.

Portanto, pelo fato da batateira receber grandes quantidades de fertilizantes
fosfatados durante seu cultivo, o0 emprego de técnicas que aumentem a eficiéncia da
adubacao fosfatada € fundamental nas condi¢des atuais, em que o custo de producéo
da cultura tem aumentado a cada safra. Assim, a inclusao da adubacéo silicatada nos
programas de adubacdo dessa cultura pode proporcionar economia de fertilizantes
fosfatados, melhoria na qualidade da batata produzida e diminuicdo nos custos de
producao e nos riscos de poluicdo ambiental.

Em funcdo do exposto o presente trabalho partiu das seguintes hipoteses: a) a
possibilidade de reduzir a adubacdo fosfatada, tradicionalmente utilizada pelos
produtores de batata mediante a inclusdo do Si na adubacao; b) a inclusédo de Si na
adubacao da batateira podendo gerar beneficios nutricionais para a planta e melhorar
a qualidade da batata produzida; c) a aplicacdo de Si foliar pode melhorar o
fornecimento de Si, a nutricdo da planta e a eficiéncia na absorcao de P.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adubacéo silicatada,
na forma do produto Fertisilica® (p6) e na forma do produto Silamol® (liquido), sobre a
nutricdo, absorcéo de P e Si pela planta, produtividade e qualidade de tubérculos da
cultura da batata, cultivada sob diferentes doses de adubacéao fosfatada. Além disso,
buscou-se estabelecer curvas de resposta da batateira a adubacéao fosfatada, em area
produtora de batata e, com isso, propor a possivel reducdo das doses de P20s

tradicionalmente utilizadas mediante a inclusdo do Si na adubacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia econémica da cultura da batata.

A batata é uma das principais fontes de alimento da humanidade, sendo a
guarta cultura em importancia mundial, juntamente com o milho, arroz e trigo. A
batateira é cultivada em aproximadamente 157 paises, em uma area de 19,2 milhdes
de hectares, com uma producao de aproximadamente 385 milhdes de toneladas, com
a China liderando como maior produtor mundial, seguido da Russia, india, Ucrania e
Estados Unidos, enquanto o Brasil ocupa a 212 posicdo (FAOSTAT, 2018).

O Brasil atingiu no ano de 2017 uma producao de batata na ordem de 4,3 milhdes
de toneladas nas trés safras da cultura, com produtividade média de 30,5t hat. Os
estados responsaveis pelas maiores producdes sdo Minas Gerais, Parana, Sao Paulo,
Rio Grande do Sul, Bahia e Goias, 0os quais concentram mais de 95% da producéao
nacional de batata (IBGE, 2018a; IBGE, 2018b). Uma vez que a cultura apresenta
elevada produtividade, a batata produz mais energia e proteinas comestiveis por
unidade de area por dia do que muitas outras culturas (CIP, 2012), e, além de se
adequar a diversas condi¢des agroclimaticas, seu cultivo é lucrativo o que gera muitos
empregos (SINGH, 2008). A cultura também apresenta um elevado custo de
producdo, quando comparado com outras culturas, e tem aumentado nos ultimos
anos.

Em algumas regides do estado de S&o Paulo o custo de producédo da batata
aumentou de R$ 18.590 por hectare na safra de 2009 para aproximadamente R$
39.000 na safra 2016 (DELEO, 2010; DELEO, 2016). Apesar de seu custo de
producdo ser alto por unidade de area, tem um preco acessivel, devido as altas
produtividade na mesma unidade de area, o que torna a batata um alimento importante

no combate a fome e a miséria em paises subdesenvolvidos.

2.2 Caracteristicas da cultura da batateira.

A batateira pertence a familia Solanaceae e trata-se de uma planta
dicotiledbnea, cultivada como cultura anual, herbacea, caracterizada por formar um
caule subterraneo modificado, intumescido pela acumulacdo de substancias de
reserva, denominado tubérculo (BEUKEMA; VAN DER ZAAG, 1979). O sistema
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radicular é superficial, com raizes concentradas nos primeiros 30 cm de profundidade
(LESCZYNSKI; TANNER, 1976). O desenvolvimento da cultura € dividido em quatro
fases ou estadios. A fase | tem inicio no plantio do tubérculo-semente e vai até a
emergéncia; a fase Il compreende o intervalo entre a emergéncia e o inicio da
tuberizacéo; a fase Il vai do inicio da tuberizacéo até o enchimento dos tubérculos e
a fase IV compreende o periodo da maturacdo ou senescéncia. O ciclo vegetativo
pode ser precoce (menor que 90 dias), médio (90-110 dias) ou tardio (>110 dias),
sendo que este periodo varia entre as cultivares (FILGUEIRA, 2003; FORTES;
PEREIRA, 2003).

Apesar de seu ciclo curto, possui alta taxa de crescimento e elevada producao
por unidade de &rea, ou seja, elevada eficiéncia produtiva, fazendo da batateira uma
planta exigente em nutrientes disponiveis no solo, para que tenha um bom
desenvolvimento e produtividade de tubérculos (ROSEN; BIERMAN, 2008;
FERNANDES; SORATTO; SILVA, 2011; FERNANDES; SORATTO 2016a; 2016b). O
tubérculo é o 6rgdo de interesse econbmico, além de ser a principal forma de
propagacao da planta. E composto de cerca de 78-80% de agua, seguido de 16-20%
de carboidratos, principalmente amido, e cerca de 2% de proteinas. No que se refere
as vitaminas, a batata é fonte principalmente de acido ascoérbico e vitaminas do
complexo B (LISINSKA; LESZCZYNSKI, 1989; MOUILLE; CHARRONDIERE;
BURLINGAME, 2010).

A maior parte da produgdo nacional é comercializada in natura, sendo que
apenas 10% sdo destinados ao processamento industrial, nas formas de pré-frita
congelada, “chips” e batata palha. A cultivar Agata representa a maior area plantada
no Brasil devido as caracteristicas do tubérculo que apresenta coloracdo amarelada,
pele lisa e tubérculos normalmente de tamanho uniforme, além de possuir ciclo
precoce. Isto a torna atrativa aos consumidores e produtores (FILGUEIRA, 2003;
ABBA, 2012).

2.3 Adubacgéao e nutrigdo da cultura da batata.

Dentre os cultivos comerciais extensivos no Brasil, a cultura da batata € o que
apresenta o maior consumo relativo de fertilizantes aplicado por unidade de érea,
chegando a ser cerca de 5,7 vezes maior que a soja, segundo levantamento realizado

pela ANDA (2009, 2010). Contudo, de modo geral, ndo se podem considerar 0s
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processos de correcdo do solo e adubacdo como adequados para a cultura, pois
muitas vezes sédo realizadas aplicacdes desequilibradas de fertilizantes (SORATTO;
FERNANDES, 2015; SORATTO; FERNANDES; JOB, 2017). Por ser exigente em
nutrientes, muitos produtores ndo acatam as recomendacdes técnicas de adubacgéo
para a cultura e adubam muitas vezes sem sequer realizar a analise quimica do solo
(NAVA et al., 2007), utilizando quantidades de fertilizantes no momento do plantio
superiores as necessarias (FELTRAN, 2005), podendo n&o satisfazer as
necessidades das plantas, gerar desequilibrio nutricional, declinio da produtividade e,
em muitos casos, elevar desnecessariamente o custo de producdo (SORATTO;
FERNANDES, 2015).

Em muitos casos, bataticultores utilizam a férmula NPK 04-14-08, com as doses
de aproximadamente 4.000 kg ha* aplicados em um Unico cultivo no sulco de plantio,
sem levar em conta nenhum parametro, como a analise de solo, o historico da area e
a exigéncia da cultivar (SORATTO; FERNANDES; JOB, 2017). Na maioria das vezes
a adubacao adotada pelos produtores de batata, fornece quantidades de nutrientes
superiores a ideal ou exigidas pela cultura. Apesar de Queiroz et. al. (2013), obter a
maior produtividade de tubérculos comerciais com doses proxima de 4.200 kg ha
com o fertilizante NPK 04-14-08, em solos com teor de P(Mehlich-1) de 2,6 mg dm3e
teor de K trocavel de 3,0 mmolc dm-3, e mediante os resultados observados verifica-
se que doses acima de 2 t ha ndo proporcionaram incrementos de produtividade.
Doses assim, estdo acima do que é recomendado para cultura da batata (SANGOI;
KRUSE, 1994; LORENZI et. al., 1997), sendo comum verificar apés a colheita da
batata, a presenca visivel de fertilizantes no solo (FELTRAN, 2005). E, dependendo
da época de cultivo e do preco dos fertilizantes, os custos com fertilizantes podem
representar até 20% do custo de producdo da cultura, os quais atualmente séo
bastante elevados (DELEO, 2015).

Alguns nutrientes, como P, K, N, S e Cu, sdo mobilizados para os tubérculos em
proporgdes muito maiores que outros, como Ca, Fe e Mn. Assim, aproximadamente
78% do P, 68% do K, 64% do N, 65% do S, 33% do Mg e apenas 9% Ca absorvidos
pela batateira sdo exportados pelos tubérculos. Quanto aos micronutrientes, cerca de
49% do Cu, 45% do B, 41% do Zn, 20% do Fe e 11% do Mn absorvidos pela cultura
ao longo do ciclo sdo exportados com os tubérculos (FERNANDES; SORATTO,
2012a; SORATTO; FERNANDES; JOB, 2016). De acordo com Fontes et al. (1997), a

maioria dos experimentos indica que o P é o elemento mais limitante & producédo da
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batateira. Considerando os nutrientes para o desenvolvimento das plantas, a baixa
disponibilidade de P € geralmente considerada a maior limitacdo (NOVAIS E SMYTH,
1999).

Apesar das quantidades de P extraidas pelas plantas de batata, ficarem em torno
de 14 e 19 kg ha' de P, dependente da cultivar, (YORINORI, 2003; NUNES et. Al.,
2006; FERNANDES et al. 2011; SORATTO et al., 2011; FERNANDES et al. 2013;
SORATTO; FERNANDES; JOB, 2017), representando estes valores menos de 10%
de todo o P aplicado via fertilizante. A planta de batata, segundo Dechassa et al
(2003), apresenta baixa eficiéncia na absor¢cdo P de solos com baixos teores de P
disponivel. E mesmo em condicfes de alta disponibilidade de P, a extracdo de P pela
cultura da batata é pequena (FERNANDES; SORATTO, 2012a).

2.4 Fosforo no solo e sua disponibilidade para a batateira

O P constitui cerca de 0,12% da crosta terrestre, e as maiores reservas
encontram-se em segmentos marinhos, solos, fosfatos inorgénicos dissolvidos nos
oceanos e rochas e em minerais como a apatita (STEWART; HAMMOND; VAN
KAUWENBERGH, 2005; ARAUJO; MACHADO, 2006). Apesar de existirem na
natureza mais de 200 minerais de P, apenas o grupo das apatitas tem significado
quantitativo (WALKER; SIYIER, 1976; ARAUJO; MACHADO, 2006). O mineral
liberado das apatitas por intemperismo € absorvido pelas plantas e reciclado,
incorporado a matéria organica dos solos e segmentos, ou precipitado com minerais
pouco sollveis de Ca, Fe e Al e outros elementos, formando o P organico e o P
inorganico (HANSEN; CADE-MENUN; STRAWN, 2004; TURNER et al., 2007).

O teor total de P nos solos esta entre 0,2 e 0,5 g kg't, mas apenas uma pequena
fracdo esta na forma disponivel para as plantas (ARAUJO; MACHADO, 2006). A
retencdo do P adicionado ao solo em formas labeis ou ndo-labeis, ocorre tanto pela
precipitacdo do P em solu¢cdo com formas ibnicas de Fe, Al e Ca, como de maneira
mais significativa pela sua adsorcao pelos oxidos de Fe e de Al (SCHULTE; KELLING,
1996; CONDRON; TIESSEN, 2005; PIERZYNSKI; McDOWELL; SIMS, 2005;
TURNER et al., 2007), mais presentes em solos tropicais intemperizados (NOVAIS;
SMYTH, 1999). Estas reac¢des, de sor¢cao e dessorcéo, se equilibram com a solucéo

do solo porque os ortofosfatos podem ser adsorvidos nas superficies e bordas de
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oxidos hidratados, minerais de argila e carbonatos, substituindo H20 ou OH-
(SPOSITO, 1984).

Este processo envolve duas etapas: adsor¢do, que € a acumulacao de P nas
superficies dos constituintes solidos do solo e, difusédo, do P no interior destes
constituintes (SPOSITO, 1984; PIERZYNSKI; McDOWELL; SIMS, 2005). O P
inicialmente adsorvido a superficie de agregados de solo difunde-se, com o tempo,
para seu interior. E um processo lento, que pode levar anos para atingir o equilibrio,
devendo ser, também, responsavel pela diminuicdo da disponibilidade de P de um
solo recém fertilizado, com o aumento do tempo de contato do P de um solo
(BARROW, 1985).

Dentre os fertilizantes utilizados no cultivo da batata, destacam-se os
fosfatados que séo utilizados em doses elevadas no momento do plantio, visando
garantir altas concentracbes de fosfato na solucdo do solo (ALI et al., 2004b;
FERNANDES; SORATTO, 2012b). Pois mesmo em areas com maior disponibilidade
de P no solo, tem sido observada a aplicagao de doses de P20s que atingem valores
proximos a 640 kg ha' (YORINORI, 2003; FERNANDES et al., 2011; SORATTO,
2012a). Respostas positivas e econdmicas a adubacdo fosfatada ocorre
principalmente em solos nunca antes adubados ou com baixos teores de P disponivel
(ALI et al., 2004b; FERNANDES; SORATTO, 2012a). Estudos recentes em solos do
Estado de S&o Paulo, com baixa disponibilidade de P, demonstraram que a adubacgéao
fosfatada aumentou a produtividade total de tubérculos da batateira até a dose de 500
kg ha'! de P20s (FERNANDES et al., 2012a; SORATTO; FERNANDES, 2012b;
FERNANDES, 2013).

Ao contrario dos demais nutrientes, a adubagcdo com P, se faz necessario em
ser varias vezes maior do que a exigida pelas plantas, devido a necessidade de
satisfazer a exigéncia do solo, saturando os componentes responsaveis pela fixacao
do P (FURTINI NETO et al.,, 2001). Assim, considerando o alto custo unitario dos
fertilizantes fosfatados (LOPES et al., 2010), as elevadas doses de P20s utilizadas no
cultivo da batata e a crescente preocupacdo com os fosfatos, que sao recursos
naturais nao renovaveis, escassos e sem sucedaneos, devendo, portanto, ter
utilizacédo eficaz (PRADO E FERNANDES, 1999), torna-se necessario reavaliar as
necessidades de P para a cultura da batata, ou seja, € preciso melhorar a eficiéncia
da adubacao fosfatada nessa cultura. Ja que a grande parte do P adicionado ao solo
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se torna imovel ou ndo disponivel, em virtude de reacdes de adsor¢cdo em coloides
minerais, precipitacdo ou conversao em formas organicas (HOLFORD, 1997).

No entanto, o0 manejo a que o solo é submetido pode alterar os fatores
envolvidos na adsorcdo de P, aumentando a sua disponibilidade para as culturas
(GARCIA et al.,, 2011) e, consequentemente, melhorando o aproveitamento dos

fertilizantes fosfatados, como o uso de Si.

2.5 Interacgéo fésforo-silicio no solo.

Uma possibilidade para melhorar a eficiéncia do P aplicado € através da
adubacdo silicatada. Os primeiros trabalhos sobre absor¢cao de Si e P em solos datam
do final da década de 1920, ja havendo, portanto, consenso sobre alguns aspectos
envolvidos na dinamica dos dois elementos no solo: (a) fosfato e silicato séo retidos
(adsorvidos) pelos 6xidos de Fe e de Al da fracdo argila, podendo assim competir
entre si pelos mesmos sitios de adsor¢cdo, ou seja, silicato pode deslocar fosfato
previamente adsorvido, e vice-versa, das superficies oxidicas (OBIHARA; RUSSEL,
1972; OLIVEIRA, 1984; LEITE, 1997; CARVALHO et al, 2001). A adsorcédo de Si pelas
superficies dos minerais de argila do solo tende a aumentar a disponibilidade de
fosfato em solos oxidicos. Apés sofrer desprotonacao, o acido monossilicico (H4SiOa)
residual transforma-se em HsSiO4 e adsorve-se a fase sélida do solo, impedindo ou
dificultando a adsorcdo de fosfato e tornando-o mais disponivel em solucao
(CARVALHO et al., 2001; POZZA et al., 2007).

A ocorréncia de competicao entre o Si e 0o P pelos mesmos sitios de adsorcao
do solo também foi sugerida por outros autores (LEITE, 1997; SILVA et al., 2003;
CARNEIRO et al., 2006), podendo inclusive proporcionar dessorcao (liberacéo) de P
ja adsorvido a fase soélida, ou seja, ocorre a troca do P pelo Si, tornando o P mais
disponivel em solucéo (POZZA et al., 2007). Esse aumento no P disponivel do solo
se deve mais ao efeito de competicdo do H3SiO4 com o ion fosfato, do que ao efeito
da elevacao do pH, ja que em estudo empregando calcario e escoria de siderurgia o
efeito dessas fontes sobre o pH foi praticamente 0 mesmo, mas escéria foi mais
eficiente em aumentar a disponibilidade de P do solo (PRADO; FERNANDES, 2001,
PULZ et al., 2008), fato que pode ser atribuido a liberacdo do P adsorvido, podendo o
Si tem maior energia de ligagcdo com a argila. A aplicacdo de silicato finamente moido

(escoérias) antes da fosfatagem em solos cultivados com plantas acumuladoras de Si
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€ pratica comercial em diversas partes do mundo visando, entre outros beneficios, a
correcdo de acidez (elevacédo de pH) e a competicdo Si x P no solo para melhorar a
disponibilidade de P as plantas (ROY et al., 1971; TISDALE et al., 1993).

Em um Latossolo foi verificada reducao na retencéo de P de 18% e 24%, apés
a aplicacdo de CaCOs e CaSiOs, respectivamente, além de aumento na capacidade
de troca de cétions do solo (SMYTH; SANCHEZ, 1980). Apés alcalinizacdo do solo
pelo CaSiOs h4 formacédo do H4SiO4, 0 qual transforma-se em HsSiO4 e adsorve-se
aos oxidos de ferro e aluminio da fracéo argila, impedindo ou dificultando a adsor¢éo
de fosfato (H2PO4’) que, desta maneira, torna-se mais disponivel na solu¢do do solo
(HINGSTON et al., 1972). Assim, a aplicacao de Si nha cultura da batata, pode ser uma
alternativa para aumentar a eficiéncia da adubacao fosfatada, permitindo manter o
nivel de produtividade com a aplicacdo de menores doses de P, ja que tem se
observado que a aplicacdo de Si ao solo reflete em aumento no teor de P na planta
(PULZ et al., 2008; GARCIA et al., 2011).

2.6 Fosforo na planta e interagdo com silicio.

Além do Si interagir com o P no solo, existem pesquisas demonstrando que
mesmo quando a disponibilidade de P é alta, o fornecimento de Si pode ser benéfico
para as plantas por afetar o metabolismo do P na planta (MA; TAKAHASHI, 1989; MA;
TAKAHASHI, 1990). Pois ha evidéncias de que um vegetal s6 acumula Si por
necessidade metabdlica ou nutricional (EMADIAN; NEWTON, 1989; BELANGER et
al., 1995).

Na planta, o P encontra-se na forma inorgéanica (Pi), ou nao metabdlica, e na
forma organica (Po), fazendo parte de biomoléculas (MARSOLA, 2008), sendo que na
célula o Pitende a ocorrer em maiores concentragfes no vacuolo e em concentragdes
geralmente constantes no citoplasma (NOVAIS; SMYTH, 1999; ARAUJO; MACHADO,
2006). Estudos que avaliam as formas de P na planta, também distinguem o P nas
formas solaveis, ou seja, que séo facilmente liberadas do tecido vegetal e o P nas
formas insollveis que estdo fortemente ligadas as moléculas organicas (FURTINI
NETO et al., 1998; MARSOLA, 2008). No entanto, geralmente mais de 50% do P
presente nos tecidos das plantas estdo na forma inorganica (BIELESKI; FERGUSON,
1983).

Dessa forma, em situacfes em que hé restricdo na absorcdo de P, para manter
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a concentracdo de Pi estavel no citoplasma das células, o Pi do vacuolo € liberado
para o citoplasma, para suprir as necessidades metabdlicas da célula (BIELESKI,
FERGUSON, 1983; RAUSCH; BUCHER, 2002). Assim, dependendo da
disponibilidade de P para a planta, as concentracdes de Pi na planta variam bastante,
enquanto as concentragdes de Po apresentam pequena variacdo (FABRES et al.,
1987; MA; TAKAHASHI, 1990). No entanto, altas concentracdes de Pi na planta
podem inibir a reacdo de certas enzimas e criar pressdo osmotica anormal nas células,
entre outros fatores (YONEYAMA, 1988; MA; TAKAHASHI, 1990). Dessa forma,
quando o P é fornecido em altas doses pode haver aumento excessivo nas
concentragcbes de Pi na planta (MA; TAKAHASHI, 1989; MA; TAKAHASHI, 1990),
podendo inclusive afetar o crescimento (MA; TAKAHASHI, 1990). Nessas condicoes,
a aplicacéo de Si pode melhorar a eficiéncia de uso do P absorvido (MA; TAKAHASHI,
1989; MA; TAKAHASHI, 1990).

Embora o Si ainda ndo seja considerado fisiologicamente essencial para o
crescimento das plantas, o uso de produtos a base de Si tem aumentado nos ultimos
anos (GARCIA et al., 2011), devido principalmente aos beneficios que o Si tem
proporcionado, especialmente em espécies gramineas consideradas acumuladoras
(MA, 2004; ZHU et al., 2004; MA; YAMAJI, 2006). Sabendo de sua importancia para
as plantas, a acdo benéfica do Si no crescimento, desenvolvimento, producdo e
resisténcia aos estresses bidticos e abidticos vem sendo estudada amplamente
(MENZIES et al., 1992; KAY et al., 1998; WANG, GALLETA, 1998; MA, 2004; ZHU et
al., 2004; GONG et al., 2005; GUNES et al., 2007a; 2008a, b; HATTORI et al., 2005;
2008; BUCK et al., 2008; PULZ et al., 2008; CRUSCIOL et al., 2009; PILON et al.,
2014). Além disso, devido ao acumulo de Si na epiderme das folhas, o elemento é
capaz de ativar genes envolvidos na producdo de compostos secundarios do
metabolismo, como polifendis e enzimas relacionadas aos mecanismos de defesa das
plantas, como as enzimas reativas de oxigénio (ERO) (GRATAO et al., 2005).

Porém, plantas dicotiledéneas, consideradas ndo acumuladoras, como tomate
(LANA et al., 2003), pepino (LIANG et al., 2005), café (REIS et al., 2008), grao-de-bico
(GUNES et al., 2007b), girassol (GUNES et al., 2008a), morango (CARRE-MISSIO et
al., 2010) e tremoco (ABDALLA, 2011), também tém respondido positivamente a
aplicacao de Si. Com base na relacao Si: Ca, as plantas podem ser classificadas como
acumuladoras, quando essa relacao for maior que 1,0; intermediarias, entre 0,5 e 1,0;

e ndo acumuladoras, quando menor que 0,5 (MA et al., 2001).
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Pelo fato da batata ser considerada uma planta ndo acumuladora de Si
(MARSCHNER, 1995), estudos recentes tém demonstrado que o fornecimento de Si
a essa cultura promove diversos beneficios (PULZ et al., 2008; CRUSCIOL et al.,
2009; PILON, 2013; 2014), inclusive quando o Si é fornecido através de pulverizagcédo
foliar (SORATTO et al., 2012). O fornecimento de Si via adubacao foliar poderia
facilitar o acimulo deste elemento na parte aérea, pois 0 mesmo é pouco movel no
interior das plantas, concentrando-se principalmente nos tecidos de
suporte/sustentacdo do caule, nas folhas e, em menores concentracdes, nas raizes
(KORNDORFER, DATNOFF, 2000), podendo proporcionar beneficios em funcao
desse acumulo. Soratto et al. (2019), apesar de terem observado efeito da aplicacdo
de Si via solo nos tubérculos e na eficiéncia de uso do P da cultura da batata,
observaram alteracdo no metabolismo do P na batateira com o fornecimento de Si,
promovendo aumento no teor de P inorganico nas folhas e acimulo de P organico nos
tubérculos.

Dessa forma, além do beneficio de melhorar a disponibilidade de P no solo
(PULZ et al., 2008; GARCIA et al., 2011), o Si provavelmente desempenha algum
papel nutricional na cultura da batata, pois foi observado que a aplicacdo de Si via
foliar na forma de &cido silicico estabilizado, aumentou a produtividade e o teor de MS
dos tubérculos da batateira (SORATTO et al., 2012). Esses resultados indicam que
h& a possibilidade de reduzir a adubacéo fosfatada na cultura da batata por meio do
fornecimento de Si, sem comprometer a produtividade de tubérculos. Com isso,
podera haver reducéo de custos e de risco ambiental, além da melhoria na qualidade
da batata produzida, j& que o fornecimento de Si via solo ou via foliar tem promovido
maior massa média e/ou teor de MS nos tubérculos (CRUSCIOL et al., 2009;
SORATTO et al., 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

Foram realizados trés experimentos em condi¢coes de campo, sendo um em 2014
e 0s outros dois em 2015, em solos com baixo e médio teores de P, sendo
considerados baixos (<25 mg dm3) e médio (25 a 60 mg dm) (LORENZI et al., 1997).

Nos trés experimentos foi utilizada a cultivar Agata, a mais cultivada no Brasil.

3.1 Caracterizagdo das areas experimentais

Com o intuito de escolher as areas a serem implantados os experimentos,
foram coletadas e analisadas amostras de solo na camada de 0,0 - 0,20 m de
profundidade para determinacdo dos teores de P (RAIJ et al., 2001). O experimento |
(exp. | - Itai) foi conduzido no ano de 2014, em propriedade pertencente ao Grupo
loshida, localizada na regido em Itai-SP, com as seguintes coordenadas geograficas
23°33'22” S e 49°02°36” W, e altitude média de 661 metros.

Os experimentos implantados no ano de 2015, definidos como experimento Il
(exp. Il - Piraju) e experimento Il (exp. Il - Botucatu), foram conduzidos em duas areas
distintas. O exp. Il foi conduzido em propriedade arrendada pelo Grupo loshida, na
regido de Piraju-SP, com as seguintes coordenadas geograficas 23°09'50” S e
49°17°47” W, e altitude média de 607 metros. O exp. lll foi conduzido na Fazenda
Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas - UNESP,
Campus de Botucatu, em Botucatu-SP, com as seguintes coordenadas geogréficas
22°51’12” S; 48°26°08” W e altitude média de 740 metros. A precipitacéo pluvial e as
temperaturas maximas e minimas registradas durante a conducéo dos experimentos
estdo apresentadas na Figura 1.

Antes da instalacéo dos experimentos novamente foram coletadas amostras de
solo na camada de 0-0,20 m, sendo estas coletas no local “exato” de implantagao de
cada experimento, para determinagao das caracteristicas quimicas (RAIJ et al., 2001)
e granulométricas do solo (EMBRAPA, 1997), cujo os resultados encontram-se na
Tabela 1. Os solos dos trés locais apresentavam textura argilosa. O solo no qual foi
conduzido o exp. | apresentava teor de P considerado médio, enquanto os solos onde

foram implantados os exp. Il e Il apresentavam teores de P considerados baixos.
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Botucatu-SP,

2014; (b) Exp. Il - Piraja-SP, 2015; (c) Exp. Il —

-SP

) registradas nas areas durante a conducao dos experimentos. (a) Exp.
| — Itai

Figura 1 — Precipitacdo (|), irrigacéo (|), temperaturas maximas (=) € minimas (
2015.
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e granulométricas dos solos das areas
experimentais, na profundidade de 0 a 0,20 m. Média de seis repeticdes.

Caracteristica Exp. | (Itai) Exp. Il (Piraju) Exp. Il (Botucatu)
pH(CaCl,) 4,8 5,1 5,2
M.O. (g dm?) 32 38 25
P(resina) (mg dm3) 28 19 9
K (mmole dm-3) 1,6 3,0 6,4
Ca (mmol. dm3) 36 44 48
Mg (mmol. dm3) 8 15 22
H+AI (mmolc dm) 48 43 39
Al"3 (mmol; dm™3) 15 0 0
CTC (mmol. dm™) 93 105 116
V (%) 50 59 66
S (mg dm™) 114 17 6
B (mg dm) 0,25 0,43 0,22
Cu (mg dm?3) 3,4 5,3 9,3
Fe (mg dm™) 16 20 18
Mn (mg dm) 4.8 5,8 26,2
Zn (mg dm) 1,2 0,9 1,7
Areia (g kg?) 291 286 237
Silte (g kg?) 182 132 111
Argila (g kg™) 527 582 652

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em
esquema fatorial 4x3, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram constituidos pela
aplicacdo de quatro doses de P (0, 125, 250 e 500 kg ha* de P20s, na forma de
superfosfato triplo) combinados com trés tratamentos de Si soltvel (300 kg ha?* de Si
aplicados no sulco de plantio na forma do produto Fertisilica®, 16 g ha de Si aplicados
via foliar na forma do produto Silamol® dividido em quatro aplicacdes e a auséncia da
aplicacao de Si).

O fornecimento de Si via solo foi realizado com a aplicagcdo do produto
Fertisilica® (22,4% de Si soltvel (SiO2.H20) PQ Silicas Brasil Ltda, Sdo Paulo, Brasil),
disponivel na forma de p6. O fornecimento via foliar foi realizado mediante quatro
aplicacées do produto Silamol® (0,8% de Si soltvel como um concentrado estabilizado
de &cido silicico, que forma acido ortossilicico [Si(OH)4] e acido dissilicico quando

diluido, 48% de PEG400, Bioquick Tecnologia Imp. e Exp. de Prod. Agropecuarios
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Ltda, Cotia, SP), disponivel na forma liquida. As pulverizacdes foram realizadas em
intervalos de aproximadamente 15 dias, com as mesmas doses (Tabela 2).

Cada unidade experimental foi constituida por cinco fileiras de 5 m de
comprimento. Para as avaliagdes foram consideradas as linhas centrais desprezando
0,5 m na extremidade de cada fileira de plantas e uma fileira de cada lado da unidade

experimental.

3.3 Caracterizagao da cultivar

A cultivar Agata (bohm52/72 x Sirco) € originaria da Holanda. Apresenta uma
alta produtividade de tubérculos, porém, com uma percentagem muito baixa de MS,
tendo como uma das suas caracteristicas maturagéo precoce. As plantas possuem
hastes finas e moderadamente finas, com tubérculos ovais; casca amarela e
predominantemente lisa, polpa de cor amarelo-claro e olhos superficiais. Os
tubérculos apresentam polpa bastante consistente e firme quando cozida, sendo
recomendados para o consumo na forma cozida ou assada. E um material susceptivel
a requeima das folhas (Phytophthora infestans), razoavelmente resistente ao virus Yn,
imune ao cancro e resistente ao patétipo A da Globodera rostechiensis (nematdide
dourado) (NIVAP, 2007; ABBA, 2009).

3.4 Instalacdo e conducédo dos experimentos

O preparo do solo foi realizado de forma convencional, de acordo com as
recomendacdes para a cultura na regido e critérios adotados pelo produtor. Para os
trés experimentos o preparo de solo foi realizado com as seguintes operacdes: duas
gradagens pesadas, escarificacdo e uma gradagem leve as vésperas do plantio. No
exp. | - Itai, foi realizada aplicacédo de corretivos (2.000 kg ha! de calcario dolomitico
e 1.450 kg ha! de gesso agricola), por ocasido do preparo do solo e, medida adotada
pelo produtor em area total, consequentemente, depois antes da coleta de solo para
determinacado das caracteristicas quimicas (Tabela 1).

Para realizagdo dos plantios (Tabela 2), os sulcos foram abertos
mecanicamente, com sulcadora-plantadora de batata, no espacamento de 0,80 m
entre fileiras e aproximadamente 25 cm de profundidade (Figura 2A). Em seguida,

para os experimentos I, Il e Ill, foi feito a adubacé&o de plantio no sulco com dose 90
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kg ha de N, na forma de sulfato de amoénio (20% de N), e de 220 kg ha! de K20, na
forma de cloreto de potassio (60% de K20), seguindo os mesmos padrdes utilizados
pelo produtor. A adubacéao com P foi aplicada no sulco de plantio, de acordo com cada
tratamento, como descrito no item 3.2. O Si (Fertisilica®) também foi aplicado no sulco
de plantio de acordo com a dose estabelecidas referente ao tratamento no item 3.2.
Em seguida os fertilizantes foram incorporados ao solo no fundo do sulco, com auxilio

de enxada, para evitar o contato direto com os tubérculos-semente (Figura 2B).

Tabela 2 — Cronograma das atividades realizadas nos trés experimentos.

Atividade Exp. | (Itai) Exp. Il (Piraju) Exp. Il (Botucatu)
Data DAP! DAE? Data DAP! DAE? Data DAP! DAE?
Plantio 25/04 - - 03/06 - - 21/08 - -
Emergéncia 15/05 20 - 24/06 21 - 11/09 21 -
Cobertura 21/05 26 06 28/06 25 04 22/09 32 11
Amontoa 21/05 26 06 28/06 25 04 22/09 32 11

12 aplic. Sifoliar 02/06 38 18 14/07 41 20 30/09 40 19
22 gplic. Sifoliar 13/06 49 29 23/07 50 29 09/10 49 28
Col. de folha 18/06 54 34 29/07 56 35 16/09 56 35
32 aplic. Si foliar 27/06 63 43 06/08 64 43 23/10 63 42
42 aplic. Si foliar  09/07 75 55 18/08 76 55 04/11 75 54

Extragéo 28/07 94 74 09/09 98 77 26/11 97 76
Dessecacéo 01/08 98 78 09/09 98 75 27/11 98 77
Colheita 18/08 115 95 21/09 110 89 09/12 110 89

IDAP: dias ap06s o plantio; 2DAE: dias ap6s a emergéncia.

Figura 2 — (A) Abertura do sulco com a plantadora-sulcadora de batata. (B)
Distribuicdo dos fertilizantes, dos tratamentos (P e Si) e incorporacao dos
mesmos.
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ApoOs a distribuicdo e incorporacdo dos fertilizantes no sulco de plantio, foi
realizada a distribuicdo dos tubérculos-sementes manualmente no espacamento de
0,30 m entre si, utilizando-se tubérculos-semente certificados, tipo Il (diametro entre
30 e 40 mm) da cultivar Agata (Figura 3A). Posteriormente, foram pulverizados nos
sulcos de plantio os fungicidas boscalida, na dose de 1125 g ia. hatl e
metiram+piraclostrobina, na dose 2200g + 200g i.a. ha! e o inseticida tiametoxam, na
dose de 155,5 g i.a. hal, para os trés experimentos, em seguida os sulcos foram
fechados manualmente com auxilio de uma enxada (Figura 3B e 3C).

Figura 3 — (A) Distribuicdo dos tubérculos-semente. (B) Aplicacdo de fungicida e
inseticida no sulco (C) Fechamento do sulco de plantio da batata semente.

A

A emergéncia das plantulas, nos trés experimentos, ocorreu entre 20 e 21 dias

apos o plantio (DAP) (Tabela 2). Aos 26, 25 e 32 (DAP), respectivamente, para o Exp
| — Itai, Exp Il — Piraju e Exp.lll — Botucatu, foi feito a adubagé&o de cobertura realizada
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com a dose de 45 kg ha! de N na forma de nitrato (30%N) e 43 kg ha* K20 aplicado
na forma de KCI, para os experimentos | e Il, seguindo o padrédo utilizado pelo
produtor. Na sequéncia a adubacéo de cobertura foi realizada a opera¢cao de amontoa
(Tabela 2) (Figura 4A e 4B).

Figura 4 — (A) Operacdo da amontoa ap0s a aplicacdo da cobertura. (B) Area apos

realizado a amontoa.
v A ’;L

A irrigacdo no exp. | - Itai foi realizada por sistema de asperséo (tipo canhao),
no exp. Il - Piraju foi realizado por sistema de aspersao do tipo pivd central. JA no exp.
[Il - Botucatu, a irrigacao foi feita por sistemas de aspersdao, com auxilio de moto
bomba e regulador de pressdo, com vazdo constante. A aplicacdo de agua via
irrigacdo foi definida de acordo com as recomendacdes técnicas para a cultura na
regido e critérios adotados pelo produtor, visando atender as necessidades hidricas
do sistema solo-planta, durante todo o ciclo da cultura. As quantidades de agua
aplicadas ao longo do ciclo da cultura via irrigacdo e precipitacdo encontram-se na
Figura 1.

Nos exp. | - Itai e exp. Il - Pirajud, o controle fitossanitario foi realizado segundo
recomendacdes técnicas para a cultura e critérios adotados pelo produtor, utilizando-
se produtos recomendados para a cultura da batata (Tabelas 3 e 4). No exp. Il -
Botucatu, o controle fitossanitario foi realizado segundo recomendacdes técnicas para
a cultura, utilizando-se produtos recomendados para a cultura da batata (Tabela 5).

A dessecacéo das plantas, nos trés experimentos, foi realizada com o herbicida
diguat (372 g do i.a. ha'), nas datas indicadas (Tabela 2). A colheita, dependendo do
experimento, foi realizada entre 89 e 95 dias ap6s a emergéncia (DAE). Cerca de 15
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dias apos dessecacdao, foi feita a colheita dos tubérculos na area util de cada parcela

para posterior avaliacao.

Tabela 3 — Tratamento fitossanitario empregado no experimento I, localizado no
municipio de Itai-SP.

Epoca de aplicacdo Ingrediente ativo Dose
DAPW (g doi.a. ha?)
Cloridrato de cartape 230,0
21 Tiametoxam+ lambda-cialotrina 19,7 + 14,8
Clorotalonil 662,4
Metiram®@+piraclostrobina 1589,5 + 144,5
23 Tiametoxam 155,0
Boscalide 125,0
Acefato 622,5
32 Cloridrato de propamocarbe+fenamidona 1500,0+300,0
Clorotalonil 662,4
Parationa-metilica 373,5
Cloridrato de propamocarbe+fluopicolide 862,5+86,2
37 Tiametoxam+ lambda-cialotrina 67,6+50,8
Parationa-metilica 4950
40 Parationa-metilica 4455
Oxicloreto de cobre® 1.079,0
Metiram®@+piraclostrobina 1639,0+149,0
44 Parationa-metilica 495,0
Acefato 662,4
Clorotalonil+dimetomorfe 264,0+48
Oxicloreto de cobre® 1079,0
47 Teflubenzurom 42,0
Parationa-metilica 297,0
Clorotalonil 1029,6
50 Beta-Cipermetrina 25,0
Oxicloreto de cobre® 1079,0
Parationa-metilica 297,0
56 Boscalida 75,0
Metiram®@+piraclostrobina 1639,0+149,0
Espinosade 62,4
Parationa-metilica 346,5
62 Clorotalonil 1108,8
Tiametoxam +lambda-cialotrina 35,2+26,5
Oxicloreto de cobre® 1079,0
Boscalida 65,0
75 Oxicloreto de cobre® 1079,0
Metiram@+piraclostrobina 1639,0+149,0
Parationa-metilica 346,5
Cclorotalonil 1108,8
84 Parationa-metilica 346,5
Oxicloreto de cobre® 1079,0
91 Clorotalonil 1108,8
Tiametoxam +lambda-cialotrina 35,2+26,5
98 Clorpirifés 4950

(MDias ap6s o plantio, @Fungicida contendo Zn, ®Fungicida contendo Cu.
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Tabela 4 — Tratamento fitossanitario empregado no experimento Il, localizado no
municipio de Piraju-SP.

Epoca de aplicacdo Ingrediente ativo Dose
DAPW (g doi.a. hat)
22 Clorotalonil 192,2
Tiametoxam 155
26 Metiram-+piraclotrobina 1.589,5+144,5
Benalaxil+clorotalonil 82,4+412
32 Clorpirifos 931,5
Clorotalonil 750
36 Paration-metilico 225
Metalaxil-M+mancozebe® 1331,2+83,2
Parationa-metilica 4455
42 Cloratalonil 1.029,0
Espinosade 48,0
Oxicloreto de cobre® 1079,0
49 Teflubenzurom 42,0
Parationa-metilica 297,0
Clorotalonil 1029,6
Parationa-metilica 297,0
54 Boscalida 75,0
Metiram®@+piraclostrobina 1639,0+149,0
Espinosade 62,4
Parationa-metilica 346.,5
62 Clorotalonil 1108,8
Tiametoxam +lambda-cialotrina 35,2+26,5
Oxicloreto de cobre® 1079,0
Clorotalonil 750
69 Paration-metilico 225
Metalaxil-M+mancozebe® 1.331,2+83,2
Clorotalonil 1108,8
75 Tiametoxam +lambda-cialotrina 35,2+26,5
Fentoato 480,0
Oxicloreto de cobre® 1079,0
80 Paration-metilico 180
Metalaxil-M 100
88 Lambda-cialotrina+ tiametoxam 31,8+42,3
Teflubenzurom 25,5
91 Clorpirifés 495,0
96 Paration-metilico 180

(MDias ap6s o plantio, @Fungicida contendo Zn, ®Fungicida contendo Cu.


http://extranet.agricultura.gov.br/agrofit_cons/!ap_produto_form_detalhe_cons?p_id_produto=&p_nm_marca_comercial=engeo&p_id_registrante_empresa=&p_id_ingrediente_ativo=&p_nm_comum_portugues=&p_id_tecnica_aplicacao=&p_id_classe=&p_nr_registro=&p_id_classificacao_tox=&p_id_classificacao_amb=&p_tipo_aplicacao=C&p_id_cultura=&p_id_praga_inseto=&p_id_cultura_planta=&p_id_planta_daninha=&p_id_cultura_praga=&p_id_cultura_inseto=&p_id_praga=&p_nm_sort=nm_marca_comercial&p_linha_inicial=0&p_id_produto_formulado_tecnico=8076

42

Tabela 5 — Tratamento fitossanitario empregado no experimento lll, localizado no
municipio de Botucatu-SP.

Epoca da aplicacdo

Ingrediente ativo

Dose do produto

DAP®Y (g doi.a. hat)
23 Paration-metilico 270
28 Clorotalonil 415
Paration-metilico 36
34 Tiametoxam 155
Metiram+piraclotrobina 1.589,5+144,5
38 Clorpirifos 931,5
Clorotalonil 665
44 P.ara.tion—met.ilico 301,5
Fluopicolide+cloridrato de 83,1+831.2
Propamocarbe
51 Oxicloreto de cobre® 672
Paration-metilico 180
Azoxistrobina+difenoconazol 800+328
60 Dimetomorfe 200
Tiametoxam 30
Metiram+piraclotrobina 1.578+143
Clorotalonil 700
66 Fluopicolide+cloridrato de 87 5+875
Propamocarbe
Clorotalonil 750
74 Paration-metilico 225
Clofenapir 120
Metalaxil-M+mancozebe® 83,2+1331
82 Clorotalonil 750
Paration-metilico 225
Oxicloreto de cobre® 672
91 Metalaxil-M 100
Lambda-cialotrina+ tiametoxam 31,8+42,3
98 Paration-metilico 180

(Dias apds o plantio, @Fungicida contendo Zn, ®Fungicida contendo Cu.

3.5 Avaliacbes

3.5.1 Diagnose foliar

Nas datas indicadas na Tabela 2, foram realizadas amostragens de folhas

(terceira folha a partir do tufo apical), de acordo com Lorenzi et al. (1997). O material

coletado foi lavado, secado em estufa com circulagéo for¢cada de ar a 65 °C, por 96 h,


http://extranet.agricultura.gov.br/agrofit_cons/!ap_produto_form_detalhe_cons?p_id_produto=&p_nm_marca_comercial=infinito&p_id_registrante_empresa=&p_id_ingrediente_ativo=&p_nm_comum_portugues=&p_id_tecnica_aplicacao=&p_id_classe=&p_nr_registro=&p_id_classificacao_tox=&p_id_classificacao_amb=&p_tipo_aplicacao=C&p_id_cultura=&p_id_praga_inseto=&p_id_cultura_planta=&p_id_planta_daninha=&p_id_cultura_praga=&p_id_cultura_inseto=&p_id_praga=&p_nm_sort=nm_marca_comercial&p_linha_inicial=0&p_id_produto_formulado_tecnico=9045
http://extranet.agricultura.gov.br/agrofit_cons/!ap_produto_form_detalhe_cons?p_id_produto=&p_nm_marca_comercial=infinito&p_id_registrante_empresa=&p_id_ingrediente_ativo=&p_nm_comum_portugues=&p_id_tecnica_aplicacao=&p_id_classe=&p_nr_registro=&p_id_classificacao_tox=&p_id_classificacao_amb=&p_tipo_aplicacao=C&p_id_cultura=&p_id_praga_inseto=&p_id_cultura_planta=&p_id_planta_daninha=&p_id_cultura_praga=&p_id_cultura_inseto=&p_id_praga=&p_nm_sort=nm_marca_comercial&p_linha_inicial=0&p_id_produto_formulado_tecnico=9045
http://extranet.agricultura.gov.br/agrofit_cons/!ap_produto_form_detalhe_cons?p_id_produto=&p_nm_marca_comercial=amistar&p_id_registrante_empresa=&p_id_ingrediente_ativo=&p_nm_comum_portugues=&p_id_tecnica_aplicacao=&p_id_classe=&p_nr_registro=&p_id_classificacao_tox=&p_id_classificacao_amb=&p_tipo_aplicacao=C&p_id_cultura=&p_id_praga_inseto=&p_id_cultura_planta=&p_id_planta_daninha=&p_id_cultura_praga=&p_id_cultura_inseto=&p_id_praga=&p_nm_sort=nm_marca_comercial&p_linha_inicial=0&p_id_produto_formulado_tecnico=9545
http://extranet.agricultura.gov.br/agrofit_cons/!ap_produto_form_detalhe_cons?p_id_produto=&p_nm_marca_comercial=infinito&p_id_registrante_empresa=&p_id_ingrediente_ativo=&p_nm_comum_portugues=&p_id_tecnica_aplicacao=&p_id_classe=&p_nr_registro=&p_id_classificacao_tox=&p_id_classificacao_amb=&p_tipo_aplicacao=C&p_id_cultura=&p_id_praga_inseto=&p_id_cultura_planta=&p_id_planta_daninha=&p_id_cultura_praga=&p_id_cultura_inseto=&p_id_praga=&p_nm_sort=nm_marca_comercial&p_linha_inicial=0&p_id_produto_formulado_tecnico=9045
http://extranet.agricultura.gov.br/agrofit_cons/!ap_produto_form_detalhe_cons?p_id_produto=&p_nm_marca_comercial=infinito&p_id_registrante_empresa=&p_id_ingrediente_ativo=&p_nm_comum_portugues=&p_id_tecnica_aplicacao=&p_id_classe=&p_nr_registro=&p_id_classificacao_tox=&p_id_classificacao_amb=&p_tipo_aplicacao=C&p_id_cultura=&p_id_praga_inseto=&p_id_cultura_planta=&p_id_planta_daninha=&p_id_cultura_praga=&p_id_cultura_inseto=&p_id_praga=&p_nm_sort=nm_marca_comercial&p_linha_inicial=0&p_id_produto_formulado_tecnico=9045
http://extranet.agricultura.gov.br/agrofit_cons/!ap_produto_form_detalhe_cons?p_id_produto=&p_nm_marca_comercial=engeo&p_id_registrante_empresa=&p_id_ingrediente_ativo=&p_nm_comum_portugues=&p_id_tecnica_aplicacao=&p_id_classe=&p_nr_registro=&p_id_classificacao_tox=&p_id_classificacao_amb=&p_tipo_aplicacao=C&p_id_cultura=&p_id_praga_inseto=&p_id_cultura_planta=&p_id_planta_daninha=&p_id_cultura_praga=&p_id_cultura_inseto=&p_id_praga=&p_nm_sort=nm_marca_comercial&p_linha_inicial=0&p_id_produto_formulado_tecnico=8076
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e moido em moinho tipo Wiley, com peneira de 1 mm. ApOs isso, o0 material foi
submetido as determinacfes dos teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S e Zn),
segundo metodologia proposta por Malavolta et al. (1997) e os teores de Si pelo
método proposto por Korndorfer et al. (2004).

3.5.2 Acumulo de matéria seca e extracdo de P e Si

Para determinar o acumulo de massa de MS e a extracdo P e Si, foram
coletadas cinco plantas na area util de cada parcela experimental no final do ciclo
(antes da dessecacdo), pois, € quando as plantas atingem o acimulo maximo de MS
e de nutrientes (FERNANDES et al., 2010; FERNANDES et al., 2011). ApGs colhidas,
as plantas foram lavadas em agua de torneira e 4gua deionizada, separadas em parte
aérea, raizes e tubérculos e submetidas a secagem em estufa com circulacéo forcada
de ar a 65 °C, por 96 h atingindo peso constante. Apds a secagem, as amostras foram
pesadas para determinacdo da MS e moidas em moinho tipo Wiley, com peneira de 1
mm. Desta porcdo triturada foi utilizada para a determinacdo dos teores de P
(MALAVOLTA et al., 1997) e Si (KORNDORFER et al., 2004).

As quantidades de P e Si acumuladas nas raizes, parte aérea e tubérculos
foram estimadas multiplicando-se o teor desses nutrientes pela quantidade de MS
acumulada. As quantidades de P e Si acumuladas na planta inteira foram
determinadas pela soma das quantidades dos nutrientes obtidas em todas as partes

da planta.

3.5.3 Numero por planta, peso médio, produtividade e classificacdo dos

tubérculos em total e especial

Nos trés experimentos, na data da colheita (Tabela 2), foram coletados os
tubérculos de quinze plantas da area util de cada unidade experimental. Os tubérculos
colhidos foram lavados, contados e classificado segundo o diametro, para a classe
especial ou “grauda” (tubérculos com diametro maior que 45 mm).

Apbs classificados, os tubérculos foram pesados para determinagdo do peso

médio, da produtividade total e produtividade de tubérculos da classe especial.
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3.5.4 Porcentagem de matéria seca e exportacao de P e Si pelos tubérculos

Dos tubérculos obtidos na colheita final (Tabela 2) retirou-se uma amostra de
tubérculos de cada tratamento (proporcional entre todas as classes). As amostras
foram lavadas, pesadas (massa fresca), fatiadas, secadas em estufa com circulacdo
forcada de ar a 65 °C por 96 h, e pesadas novamente para a determinacédo da MS. A
porcentagem de MS dos tubérculos foi obtida pela relagio entre massa fresca e massa
seca das amostras. As amostras utilizadas para determinacdo da MS dos tubérculos
foram moidas e submetidas a analise dos teores de nutrientes P (MALAVOLTA et al.,
1997) e Si (KORNDORFER et al., 2004).

A exportacdo dos nutrientes foi estimada mediante a multiplicagdo dos teores
de cada nutriente pela MS dos tubérculos colhidos, sendo os dados expressos em

guantidade de nutrientes exportada por area.

3.5.5 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia conjunta. As médias
dos experimentos e dos tratamentos de Si foram comparadas pelo teste t (DMS), a
5% de probabilidade. Os efeitos da adubacao fosfatada foram avaliados por meio de

analise de regressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagnose foliar

A interacdo experimento x dose de P afetaram o teor de N na folha diagnose
da batateira (Tabela 6). Os maiores teores de N ocorreram no exp. | (Itai), no qual
nao houve efeito das doses de P (Figura 5a). Nos demais experimentos, a adubacao
fosfatada incrementou os teores de N até a maior dose de P20s (500 kg hat) (Figura
5a). Na auséncia da aplicacédo de P observa o maior valor do teor de N no exp. | - Itai
e com menor efeito das doses de P do que nos demais experimentos (Piraju e
Botucatu). Contudo, os teores de N nos exp. Il - Piraju e exp. lll — Botucatu, ficaram
dentro do considerado adequado para a cultura da batata que é de 40 a 50 g kg
(LORENZI et al., 1997). Ja os teores para o experimento de exp. | — Itai, ficaram acima
do intervalo proposto por Lorenzi et al. (1997), mas dentro da faixa considerada
adequada por Jones Junior et al. (1991), que é de 45 a 60 g kg (Tabela 6 e Figura
5a) e semelhante aos valores obtidos por Fernandes (2013) (55,3 g kg') em estudo
com doses de P e cultivares de batata, e Martins (2017) (57,7 g kg!) em estudo com

doses de P e acido HUumico.

Tabela 6 — Teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Si e Zn na folha diagnose da cultura da batata
em funcédo de doses de P e aplicacdo de Si via solo e folha, em trés
experimentos.

Tratamento N P K Ca Mg S Si Zn
. (9 kgt (mg kg™)
Experimento
Exp.|I (Itai) 58,3a 3,38a 42,4b  10,2b 3,39b 2,97a 3,45a 79,2a
Exp. Il (Piraja) 48,3b 3,39a 50,0a 14,5a 4,36a 1,64c 3,14b 51,3c
Exp. Il (Botucatu)  47,3b 3,17b 41,7b  14,9a 3,98b 1,94b 2,93c 55,8b
Silicio
Sem Si 50,0a 3,26a 449a 12,8b 4,02a 2,13a 3,13a 59,2a
Si solo 52,1a 3,39a 44,5a 13,7a 4,05a 2,22a 3,22a 63,2a
Si foliar 51,8a 3,29a 44,6a 13,2ab 4,02a 2,21a 3,16a 64,0a
Fonte de variacdo (P>F)
Experimento (E) <0,001 0,013 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Silicio (Si) 0,068 0,232 0,903 0,030 0,601 0,359 0,683 0,058
E x Si 0,696 0,212 0,956 0,992 0,345 0,915 0,344 0,950
Fosforo (P) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,211
ExP 0,005 0,500 <0,001 0,344 0,676 0,973 0,036 0,090
SixP 0,201 0,734 0,400 0,568 0,113 0,155 0,808 0,111
ExSixP 0,928 0,790 0,632 0,858 0,785 0,913 0,996 0,413
CV(%) 8,9 12,1 9,73 134 11,6 14,5 16,3 17,0

Médias seguidas de letras distintas na coluna, dentro de cada fator (experimento e silicio), diferem entre
si pelo teste de t (p<0,05).
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Figura 5. Teores de N (a), P (b), K (c), Ca (d), Mg (e), S (f) e Si (g) na folha diagnose
da cultura da batata em funcéo de doses de P e aplicacdo de Si via solo e

folha, em trés experimentos.
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Os teores de P na folha diagnose variaram em funcdo do experimento e da
dose de P (Tabela 6). Os maiores teores foliares de P ocorreram nos experimentos
de Itai e Piraju (Tabela 6), o que pode estar associado aos maiores aos teores
P(resina) encontrados no solo de 28 e 19 mg dm, respectivamente, (Tabela 1). A
adubacao fosfatada aumentou os teores de P na folha diagnose da batateira até a
does aproximada de 470 kg hat, independentemente do experimento (Figura 5b) e da
aplicacédo de Si (Tabela 6). Soratto et al. (2018) também ndo observaram efeito da
aplicacédo de Si via solo no teor de P na folha da batateira, porém, verificaram maiores
teores de P soluvel total, P inorganico soltvel e P organico soluvel quando o Si foi
fornecido na maior dose estudada (200 mg dm-3), equivalente a dose 400 kg hal, dose
superior a deste estudo. Em cana-de-acucar, também foi observado que um pré-
tratamento com Si ndo afetou a absor¢céo de P pelas plantas, mas resultou em um
efeito na estimulacdo da formacéo de P organico (CHEONG; CHAN, 1973).

Soratto et al. (2018) sugeriram que o0 aumento na concentracdo de P inorganico
soluvel nas folhas em resposta a aplicacdo de Si indica que o Si pode desempenhar
um papel na manutencgdo do crescimento das plantas sob baixa disponibilidade de P
no solo, pois o P inorganico sollavel € a principal reserva de fosfato da planta (P néo
metabdlico) acumulada no vacuolo das células (BIELESKI, 1973; BIELESKI;
FERGUSON, 1983). Nos trés experimentos (Itai, Piraju e Botucatu), os tratamentos
com aplicacdo de P proporcionaram teores de P dentro da faixa (2,5 a 5,0 g kg),
considerada por Lorenzi et al. (1997) como adequada para a cultura da batata.
Somente na auséncia da aplicacdo de P, os teores médios de (2,05 g kg) (Figura
5b), ficaram abaixo do ideal para a cultura da batata (LORENZI et al., 1997). Resultado
semelhante ao obtido por Martins (2017) de 2,34 g kg* em solos arenosos com baixo
teor de P, Fernandes e Soratto (2016b) de 2,04 g kg* em solos argilosos com baixo
teor de P, ambos na auséncia da aplicacéo de fertilizante fosfatado.

Para os teores de K na folha diagnose houve efeito de experimento, dose de P
e da interacdo experimento x dose de P (Tabela 6). A adubacéo fosfatada aumentou
os teores de K na folha diagnose para 48,9 e 55,6 g kg, com as doses de até 215,3
e 296,4 kg ha' de P20s, respectivamente, para os experimentos de exp. | - Itai e exp.
Il - Piraju, com tendéncia a diminuicdo dos teores com as maiores doses estudadas
(Figura 5c), podendo estar relacionado ao efeito diluicdo ja que plantas bem nutridas
com P apresentam maior crescimento, e foliolos mais expandidos (SORATTO et al.,

2017), associado a menor disponibilidade de K disponivel da solugdo do solo para
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estes dois experimentos (Tabela 1). Ja para exp. lll - Botucatu o teor de K na folha
diagnose (41,8 g kg?) ndo sofreu efeito das doses de P (Figura 5c). Os teores de K
obtidos para os experimentos de Piraju e Botucatu ficaram dentro ou acima da faixa
(40 a 50 g kg!) considerada como adequada para a cultura da batata (LORENZI et al.
1997).

Ja no experimento de Itai, na maior dose de P20s (500 kg ha') o teor de K ficou
abaixo do intervalo considerado como adequado para a cultura da batata,
provavelmente por se tratar de um solo com baixo teor de K trocavel (Tabela 1),
provavelmente a dose de K20 utilizada n&o supriu a planta para manter os teores de
K, na mesma proporcao que o efeito de diluicdo, uma vez que a planta de batata tem
um sistema radicular curto e que explora pequeno volume de solo, limitando a
absorcédo de K. Job (2014), em experimento conduzido em solo com caracteristicas
guimicas de baixa disponibilidade de K na solucdo, semelhantes ao do exp. | - Itai,
obteve teores de K na folha diagnose da batateira abaixo do considerado ideal para
cultura, somente nas dose de 344 kg ha! de K20, obteve o teor dentro da faixa ideal.

O teor de Ca na folha diagnose foi influenciado pelo apenas pelo efeito isolado
do local (experimento), doses de P e aplicacdo de Si (Tabela 6). Os maiores teores
foliares de Ca de 14,5 e 14,9 g kg* ndo diferindo significativamente entre si, ocorreram
nos experimentos de Piraju e Botucatu, respectivamente, (Tabela 6); podendo estar
relacionado aos maiores teores Ca disponiveis no solo Piraju (44 mmol. dm=3) e
Botucatu (48 mmolc dm3) (Tabela 1). No experimento de Itai o teor de Ca foi menor
10,2 g kg, diferindo significativamente dos demais (Tabela 6). A adubacéo fosfatada
aumentou os teores de Ca na folha diagnose em 14,6 g kg nos trés experimentos,
até a dose estimada de 310 kg ha' de P20s (Figura 5d). Com a maior dose de P
estudada foi observada tendéncia de diminuicado nos teores de Ca na folha diagnose,
porém, os valores obtidos nos experimentos de Itai, Piraju e Botucatu permaneceram
dentro da faixa de 10 a 20 g kg%, considerada adequada para a cultura da batata por
Lorenzi et al. (1997).

Martins (2017), também observou aumento no teor de Ca na folha da batateira
até as doses de 250 e 270 kg ha' de P20s, respectivamente, para solo argiloso e
arenoso. Ja Fernandes (2013), observou aumento nos teores de Ca na folha diagnose
com o aumento da dose de P, para solos com baixa disponibilidade de P, com dose
acima de 500 kg ha* de P20s, e também observou diminuicdo do teor de Ca na folha

diagnose com a maior dose. A aplicacédo de Si via solo proporcionou teor de Ca na
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folha da batateira significativamente maior do que no tratamento sem aplicacéo de Si
(Tabela 6). Resultado esse contraditorio ao observado por Pilon et al. (2013), os quais
nao verificaram efeito da aplicacao de Si via solo ou foliar no teor de Ca na folha da
batateira.

Os teores de Mg e S na folha diagnose variaram apenas em funcdo do
experimento e da dose de P (Tabela 6). O maior teor foliar de Mg (4,36 g kg*), ocorreu
no experimento de Piraju (Tabela 6), diferenciando significativamente dos demais,
podendo estar relacionado ao melhor equilibrio no solo entre o Mg e as demais bases
(Ca e K) que nos demais experimentos (Tabela 1). Para S, o maior teor foliar (2,97 g
kgt), ocorreu no experimento de Itai (Tabela 6), fato que pode estar associado a
aplicacdo de 1.450 kg ha' de gesso agricola na area em que foi instalado o
experimento | - Itai (item 3.4), uma vez que € comum a utilizacdo de gesso como fonte
de S em sistema de producéo agricola, por ter 15% de S em sua composi¢cdo. Na
meédia dos experimentos a adubacéo fosfatada promoveu aumento no teor de Mg na
folha diagnose em (4,8 g kg') com a dose estimada de 395 kg ha' de P20s (Figura
5e). Contudo, os valores obtidos encontram dentro da faixa (3,0 a 5,0 g kg?),
considerada por Lorenzi et al. (1997) adequada para a batateira.

Fernandes (2013), também obteve maiores teores foliares de Mg com doses
de P20s semelhantes ao deste estudo. Esses resultados, provavelmente deve-se ao
fato de que o Mg participa das reacdes de transferéncia de energia nas células
(MARSCHNER, 1995), atuando como ativador de enzimas quinases e ativando a
maioria das reacdes, envolvendo transferéncia de fosfato (FAGERIA, 2001), assim
com o aumento na absorcéo de P (Figura 5b), aumenta-se a demanda por Mg. Para
S, o aumento no teor foliar para 2,4 g kg, se deu até a dose estimada de 425 kg ha-
L de P20s (Figura 5f), em média para os trés experimentos. Apesar de ocorrer aumento
nos teores de S na folha diagnose, somente o experimento de Itai ficou dentro da faixa
de 2,5 a 5,0 g kg, considerada adequada para a cultura da batata (LORENZI et al.
1997). Fernandes (2013), em estudo semelhante a este, observou aumento nos teores
de S da folha diagnose com aumento da dose de P, mas os teores também ficaram
abaixo da faixa considerada ideal para a cultura da batata.

O teor de Si na folha diagnose vario entre os experimentos, dose de P e pela
interacdo experimento x dose de P (Tabela 6). O maior teor de Si na folha diagnose
ocorreu no experimento de Itai, na auséncia da aplicacao de P (Figura 5g). Contudo,

com o aumento da dose de P observou-se pequena tendéncia a diminuicdo no teor
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de Si na folha diagnose no experimento de Itai, e auséncia de efeito das doses de P
nos demais experimentos (Piraju e Botucatu), sendo o teor de Si. Esta reducao no teor
de Sino exp. | — Itai, associado ao aumento da dose de P, pode estar relacionada ao
efeito de diluicdo sendo causada por um possivel crescimento da planta. O teor médio
de Si, para os trés experimentos com a aplicagcéo de Si via solo foi de 3,22 g kg™. Ja
Crusciol et al. (2009) obtiveram teores médios de Si na folha da batateira de 4,4 g kg
!, na presenca de aplicagdo de Si via solo e Soratto et al. (2018) obteve valor médio
de 8,4 g kg™.

Os teores de Zn na folha diagnose sofreu efeito apenas de experimento (Tabela
6). O maior teor de Zn na folha diagnose ocorreu no experimento de Itai (Tabela 6),
podendo estar associado a relacdo do teor no solo de Zn com o menor teor de K
(Tabela 1). Segundo Rosolem (2005), o K exerce maior influéncia na interacao entre
o P e Zn, do que unicamente no Zn. Além disso, o K pode ter maior ou menor influéncia
na absorcéo de Zn, dependendo do pH do solo ou da concentracéo de Ca na solucéo,
ficando dificil a caracterizacéo da interagcdo (LONERAGAN; WEBB, 1993). Contudo,
os teores de Zn observados nos trés experimentos estavam dentro ou acima da faixa
(20 a 60 mg kgt), considerada adequada para a cultura da batateira (LORENZI et. al.
1997). Fernandes (2013), estudando doses de P em cultivares de batata, também
observou na cultivar Agata, que a adubacéao fosfatada nédo influenciou no teor de Zn

na folha diagnose.

4.2 Quantidade de massa da matéria seca acumulada nas raizes, na parte aérea,
nos tubérculos e total, teor de P e Si nas partes da planta da batateira e extracéo
de P e Si.

A quantidade de MS nas raizes (MSRZ) foi afetada apenas pelo fator
experimento (Tabela 7). O maior valor obtido de MSRZ ocorreu no experimento de
Piraji (15,2 kg ha') seguido de Botucatu (13,2 kg ha'), e o menor valor de MSRZ foi
observado no experimento de Itai (9,98 kg ha1), que pode ter tido o desenvolvimento
do sistema radicular afetado pela presenca de aluminio (Al) no solo (Tabela 1), e que
apesar de ter sido aplicado calcario como corretivo item 3.4, 0 mesmo nao teve tempo
de reacdo e neutralizacdo do Al a tempo de beneficiar a cultura, juntamente com a

maior concentracdo de chuvas nos meses de maio (Figura 1a), propiciando um
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ambiente encharcado (anaerobico), prejudicando o desenvolvimento e crescimento do

sistema radicular na faze inicial da cultura (Tabela 2).

Tabela 7 — Quantidade de massa da matéria seca (MS) acumulada nas raizes, na
parte aérea, nos tubérculos e total, antes da dessecacdo na cultura da
batata em funcéo de doses de P e aplicacédo de Si via solo e folha, em trés
experimentos.

Tratamento MS das raizes MS da parte aérea  MS de tubérculos MS total
(kg ha't)
Experimento
Exp.l (Itai) 9,98¢c 815,3a 4534,9a 5360,3a
Exp. Il (Piraju) 15,2a 474,4b 4328,3a 4818,0b
Exp. Il (Botucatu) 13,2b 476,3b 3951,2b 4440,7¢
Silicio
Sem Si 12,4a 582,1a 4228,9b 4823,3b
Si solo 13,0a 610,6a 4524, 7a 5148,4a
Si foliar 12,9a 573,5a 4060,8b 4647,3b
Fonte de variacao P>F)
Experimento (E) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Silicio (S) 0,575 0,093 0,001 0,001
ExS 0,259 0,540 0,069 0,073
Faésforo (P) 0,108 <0,001 <0,001 <0,001
ExP 0,113 0,538 0,014 0,023
SxP 0,582 0,130 0,758 0,795
ExSxP 0,914 0,910 0,282 0,342
CV(%) 245 14,6 14,7 13,9

Médias seguidas de letras distintas na coluna, dentro de cada fator (experimento e silicio), diferem entre
si pelo teste de t (p<0,05).

Ja a quantidade de MS acumulada na parte aérea (MSPA) sofreu efeito de
experimento e das doses de P (Tabela 7). As maiores MSPA ocorreram no exp. | —
Itai (815,3 kg ha'), diferenciando significativamente dos demais experimentos,
estando este maior valor de MSPA associado ao maior teor de P disponivel no solo
em comparacdo aos demais experimentos (Tabela 1), e que apesar do maior teor de
P no solo é considerado solo com teor médio, segundo Lorenzi et al. (1997).

Semelhante a este resultado foi observado por Soratto et al. (2015) e
Fernandes, Soratto e Pilon (2015), que no cultivo da batata condicionada a alta e baixa
disponibilidade de P no solo, o alto teor deste nutriente aumentou a producéo de MS,
em relagéo a baixa disponibilidade. A MSPA sofreu aumento até a maior dose de P20s

(500 kg hat), referente a este estudo, independentemente do experimento (Figura 6a).
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Martins (2017) e Fernandes (2013), também obtiveram aumento da massa da MS da
parte aérea da batateira com aumento de doses de P até proximo das doses maxima
estudada de P20s (500 e 1000 kg hal, respectivamente). Estes aumentos se devem
principalmente ao aumento no numero de folhas e de ramos laterais, comprimento
meédio e area foliar da batateira promovido pela adubacao fosfatada (FLEISHER et al.,
2013). Ja a aplicacéo de Si ndo influenciou a MSPA da batateira (Tabela 7).

Para a quantidade de MS acumulada nos tubérculos (MSTB) e total (MSTT)
ocorreu efeito do experimento, da aplicacdo de Si, da dose de P e a interagcao
experimento x dose de P (Tabela 7). No experimento de Itai, as maiores MSTB (5158
kg ha') e MSTT (6079 kg ha!) ocorreram com as doses estimadas de 371 e 376 kg
ha' de P20s, respectivamente (Figura 6b e 6c). Nos demais experimentos, a
adubacéo fosfatada aumentou os valores de MSTB e MSTT até a maior dose de P
estudada. Alvarez-Sanchez et al. (1999) obtiveram acumulos maximos de MSTB e
MSTT da batateira cultivada em solo com baixa disponibilidade de P mediante a
aplicagao de 480 kg ha! de P20s, resultados semelhantes a deste estudo.

Assim como Fernandes e Soratto (2016a; 2016b), em solos com baixa
disponibilidade de P também obtiveram a maxima producédo de MSTB e MSTT até a
500 kg ha de P20s, ou seja, resultados com doses semelhantes as observadas neste
estudo. Ja Martins (2017), em estudo com dose de P em solos argilosos, obteve
aumento na MS de tubérculos e total até a dose aproximada de 300 kg ha* de P20s.
Assim como aumentos no acumulo de MS de plantas de batata e de tubérculos
submetidas a doses crescentes de fertilizante fosfatado, também foram obtidos por
outros autores em condi¢cdes de campo (ALI; ANJUM, 2004b; FERNANDES, 2013;
MARTINS, 2017) e casa de vegetagdo (BALEMI; SCHENK, 2009; FERNANDES,
2013; MARTINS, 2017).

O P é componente de moléculas como acidos nucléicos, fosfolipidios e ATP e,
consequentemente, as plantas ndo podem crescer sem o fornecimento adequado
deste nutriente (THEODOROU; PLAXTON, 1993; SCHACHTMAN; REID; AYLING,
1998).
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Figura 6. Quantidade de massa da matéria seca acumulada na arte aérea (a), nos
tubérculos (b) e total (c), antes da dessecacdo na cultura da batata em
funcdo de doses de P e aplicacdo de Si via solo e folha, em trés
experimentos.
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probabilidade.
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O teor de P nas raizes da batateira variou apenas entre 0s experimentos
(Tabela 8). Os maiores teores de P nas raizes da batateira ocorreu no experimento
de Itai, seguido de Piraju e Botucatu com o menor teor de P, respectivamente,
diferindo estatisticamente entre si. Estes resultados estéo diretamente associados aos
teores P (resina) encontrados no solo que seguem a mesma ordem com relacdo a
disponibilidade (Tabela 1). J& Fernandes (2013), observou aumento no teor de P nas
raizes com aumento da adubacéo fosfatada em seu estudo com batata, na cultivar
Agata. Contudo, como o sistema radicular das plantas provavelmente explorou volume
de solo maior que aquele fertilizado pela adubacédo fosfatada aplicada no sulco, a
disponibilidade de P no solo teve maior efeito no teor de P nas raizes que as doses

de P aplicadas via adubacéo.

Tabela 8 — Teores de P nas raizes, na parte area, nos tubérculos e quantidade total
de P acumulada pela cultura da batata antes da dessecacdo em funcéo

de doses de P e aplicacdo de Si via solo e folha, em trés experimentos.
Quantidade de P

Tratamento P nas raizes P na parte aérea P nos tubérculos
acumulada
(g kgh) (kg ha't)
Experimento
Exp.| (Itai) 1,83a 2,03b 3,39 18,8a
Exp. Il (Piraja) 1,60b 2,24a 3,22a 15,3b
Exp. Il (Botucatu) 1,42¢ 2,33a 2,89b 12,9¢
Silicio
Sem Si 1,66a 2,15a 3,20a 15,8ab
Si solo 1,61a 2,27a 3,15a 16,5a
Si foliar 1,59a 2,17a 3,14a 14,8b
Fonte de variacédo P>F)
Experimento (E) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Silicio (S) 0,303 0,215 0,778 0,014
ExS 0,999 0,744 0,216 0,743
Fosforo (P) 0,135 <0,001 <0,001 <0,001
ExP 0,999 0,007 0,009 <0,001
SxP 0,169 0,955 0,793 0,807
ExSxP 0,999 0,974 0,996 0,893
CV(%) 14,2 15,7 14,2 17,3

Médias seguidas de letras distintas na coluna, dentro de cada fator (experimento e silicio), diferem entre
si pelo teste t (p<0,05).

Para os teores de P na parte aérea e tubérculos houve efeitos de experimento,
da dose de P e da interacdo exp. X dose de P (Tabela 8). Na parte aérea, os teores

de P foram incrementados mais expressivamente no exp. Il — Piraju, com aumentos
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para 2,6 g kg, até a dose estimada de 364 kg ha! de P20s (Figura 7a). No exp. Il
(Botucatu), o teor de P na parte aérea foi incrementada para 2,4 g kg! até a dose
estimada de 367 kg ha* de P20s, ja no exp. | — Itai, houve pequeno aumento do teor
de P na parte aérea até a maior dose estudada (500 kg ha de P20s), porém de forma
menos expressiva do que nos demais experimentos (Figura 7a), provavelmente
associado ao efeito de diluicdo por consequéncia da maior MSPA (Tabela 7).

Para os teores de P nos tubérculos, as doses de P aumentou os valores em
nos trés experimentos (Figura 7b), porém, com aumento dos teores até as doses de
350 e 385 kg ha! de P20s em ltai (3,5 g kg?) e Piraju (3,6 g kg't), respectivamente.
Ja no exp. lll - Botucatu, o teor de P nos tubérculos foi incrementado levemente de
3,1 g kg! para 3,4 g kg?, até a maior dose de P20s (500 kg ha') (Figura 7b). Com
excecao da presenca da maior dose de P, os maiores teores de P nos tubérculos
foram obtidos no exp. | — Itai (3,39 g kg'), seguido dos exp. Il — Piraju (3,22 g kg),
(Tabela 8, Figura 7b), e com o menor teor o exp. Ill — Botucatu (2,89 g kgt), contudo
estes resultados estdo associados a teor disponivel de P no solo (Tabela 1), o que
verifica-se 0 aumento dos teores de maneiras mais expressiva nos experimentos de
Piraju e Botucatu com aumento das doses de P (Figura 7b).

Tais resultados sugerem que o P inicial do solo tem grande influéncia no teor
de P nos tubérculos da batateira, especialmente quando ndo sdo aplicadas doses
elevadas de P via adubacdo. Fernandes (2013), em seu estudo com doses de P e
cultivares de batata, observou aumento nos teores de P da parte aérea e dos
tubérculos significativamente com aumento da dose de P até doses proximas de 500
kg ha* de P20s. Da mesma forma, Soratto e Fernandes (2016a), Fernandes, Soratto
e Pilon (2015) e Fernandes e Soratto (2016b) observaram aumento no teor deste
nutriente na parte aérea e nos tubérculos, em cultivares de batata, com aplicacéo de
doses crescentes de P. Isto ocorre porque o aumento no fornecimento do adubo
fosfatado eleva a disponibilidade de P na solug&o do solo (LUZ et al., 2013; SUN; CUI,
LIU, 2015; MOREIRA et al.,, 2016), favorecendo a absorcdo pelas raizes e
consequentemente aumento desse nutriente em todas as partes da planta (MOREIRA
et al., 2016).
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Figura 7 - Teores de P na parte area (a), nos tubérculos (b) e acimulo total (c) antes
da dessecacao, da cultura da batata em funcao de doses de P, na média de
trés tratamentos de Si, em trés experimentos.
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A quantidade total de P acumulada pela cultura da batata foi afetada pelo
experimento, aplicacdo de Si, doses de P e pela interacdo experimento x dose de P
(Tabela 8). Especialmente até a dose de 250 kg ha* de P20s, as maiores quantidades
totais de P, foram acumuladas no exp. | — Itai, apresentando incrementos até a dose
de 367 kg ha! de P20s (Figura 7c). Nos experimentos de Piraju e de Botucatu, as
guantidades de P acumuladas pela batateira foram aumentadas até a maior dose
estudada (500 kg ha' P20s). As maiores quantidades de P acumuladas pela batateira
no exp. | (Itai), em comparag¢éo com os demais experimentos, foi devido ao maior teor
de P (resina) encontrados no solo (Tabela 1). Os resultados observados nos trés
experimentos se assemelham aos resultados de acumulo MSTB e MSTT (Figura 6b e
6¢) (Tabela 7). Fernandes (2013), em seu estudo com cultivares de batata e doses de
P, obteve aumento no acumulo de P na planta inteira até a maior dose estuda (1000
de P20s hat), em solos com menor disponibilidade de P.

Ja Alvarez-Sanchez et al. (1999), em solo com menor disponibilidade de P,
observaram o maximo acumulo de MS nos tubérculos da batateira ocorreu com a
aplicacdo de 206 a 229 kg ha' de P20s, enquanto a acumulacdo de P continuou
aumentando em peguenas taxas com o aumento da adubacéo fosfatada. Foi sugerido
gue naquelas condi¢cdes, as exigéncias de P da batateira para a obtencdo da maxima
produtividade econdmica foi satisfeita com a aplicacédo de 206 a 229 kg ha* de P20s
e que a absorcdo ocorrida em doses maiores foi considerada desnecessaria
(ALVAREZ-SANCHEZ et al., 1999). A aplicacdo de Si via solo proporcionou actimulo
total de P significativamente maior do que no tratamento com aplicacdo de Si foliar
(Tabela 8). Diferente do obtido por Soratto et al. (2019) que néo obtiveram diferenca
significativa para o acumulo de P com diferentes doses de Si via solo na cultura da
batata.

O teor de Si nas raizes da batateira foi afetado pelo experimento (Tabela 9). O
maior teor de Si nas raizes ocorreu no exp. | — Itai, diferenciando significativamente
dos demais experimentos (Tabela 9). A aplicacéo de Si seja ela via solo ou foliar, n&o
proporcionou aumento no teor de Si nas raizes. Assim como Soratto et al. (2019),
também ndo observaram efeito da aplicacdo de Si via solo nos teores de Si nas raizes
da planta de batata. Ja Maly e Aery (2009), obteve aumento nos teores de Si nas
folhas e raizes de feijdo-caupi com o aumento de doses de Si no solo, sob condi¢des
adequadas de agua. Tais resultados indicam que o aumento da disponibilidade de Si

no solo nao interfere necessariamente no teor do elemento nas raizes da planta de



58

batata, provavelmente por esta ser considerada planta ndo acumuladora de Si
(MARSCHNER, 1995).

Tabela 9 — Teores de Si nas raizes, na parte area, nos tubérculos e acumulo total na
cultura da batata em funcdo de doses de P e aplicacdo de Si via solo e
folha, em trés experimentos.

Quantidade de Si

Tratamento Sinaraizes Sina parte aérea  Si nos tubérculos acumulada
(g kg?) — (kg ha') —
Experimento
Exp.| (Itai) 7,77a 4,43a 11la 8,96a
Exp. Il (Piraja) 6,26b 3,80b 0,676b 4,91b
Exp. lll (Botucatu) 6,45b 3,21c 0,559c 3,87c
Silicio
Sem Si 6,55a 3,58b 0,724b 5,37b
Si solo 6,91a 3,84a 0,815a 6,36a
Si foliar 7,04a 4,02a 0,804a 6,01la
Fonte de variacéo P>F)
Experimento (E) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Silicio (S) 0,065 0,015 0,004 0,007
ExS 0,308 0,740 0,229 0,440
Fésforo (P) 0,117 <0,001 <0,001 <0,001
ExP 0,707 0,005 <0,001 <0,001
SxP 0,259 0,509 0,262 0,172
ExSxP 0,431 0,991 0,897 0,600
CV(%) 15,3 19,1 18,1 25,7

Médias seguidas de letras distintas na coluna, dentro de cada fator (experimento e silicio), diferem entre
si pelo teste de LSD (p<0,05).

Os teores de Si na parte aérea e nos tubérculos variou em funcdo do
experimento, da aplicacéo de Si, da dose de P e da interacdo experimento x dose de
P (Tabela 9). Os maiores teores de Si na parte aérea (6,0 g kg?) e nos tubérculos (1,3
g kg1) ocorreram no exp. | — Itai, sendo proporcionada este incremento até a maior
dose de P20s estuda de 500 kg ha* (Figura 8a e 8b). Nos experimentos de Piraji e
Botucatu, as doses de P promoveram incremento do teor de Si na parte aérea em (4,4
e 3,5 g kgt, respectivamente), com as doses de 400 kg hat de P20Os para o exp. Il —
Piraju e de 311 kg ha' de P20s para o exp. Il — Botucatu (Figura 8a), este aumento
foi com pequena intensidade apds a dose de 250 kg ha? de P20s em ambos os
experimentos (Figura 82). Porem para o teor de Si nos tubérculos para os exp. Il -
Piraju e Il — Botucatu, ndo ocorreu alteragcdo com as aplicacdes de P, ficando o teor

com 0,68 e 0,56 g kg, para os experimentos de Il e I, respectivamente.
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Figura 8. Teores de Si na parte area (a), nos tubérculos (b) e acumulo total (c) antes
da dessecacéo, da cultura da batata em fungcéo de doses de P e aplicagéo
de Si via solo e folha, em trés experimentos.

Teor de Si na parte aérea( g kg

2 -
e y = 3,113+0,0083**x-0,000006x>R>*= 0,98
1 A ¥ =2919+0,0073""x-0,000009*x* R?*= 0,99
(a) my = 2,591+0,0056**x-0,000008"x* R*= 0,98
O T T T 1
1,5 4
2125 - .
o
2 17 .
2
eh) P
50757 | . R
8 Y e B -
o 05 MW
2 e y = 0,777+0,00208**x-0,000002*x2 R2 = 0,98
g 0,25 - A ¥=0,68 R2= 0,84
= (b) =y =056 R2= 0,99
0 T T T 1
14 -
o 12
£~
2
— 10 .
c
2
= g
«
g
t‘%’ ) . A [ — -
5 o o =4 946+0.0268**x-0,000023**x2 R = 0,99
§ 2 7 A = 3,031+0,0132**x-0,000012x* R? = 0,99
< . (c) m § = 2,427+0,0095""x-0,000008x> R* = 0,99
0 125 250 375 500

Dose de P20s (kg ha?)

Legenda: (o) Exp. | (Itai); (A) Exp. Il (Piraju); (m) Exp. lll (Botucatu); * p<0,05 e ** p<0,01 pelo teste t.
Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste de t a 5% de probabilidade.



60

A aplicacao de Si foliar e via solo, proporcionou teores de Si na parte aérea e
nos tubérculos significativamente maior do que no tratamento sem aplicagdo de Si e
ndo diferindo entre si (Tabela 9). Pulz et al. (2008) também verificaram que o
fornecimento de Si via solo aumentou o teor desse elemento nos tubérculos de batata,
especialmente sob condi¢cdes de adequada disponibilidade hidrica, semelhante ao
observado no presente trabalho. Assim como Soratto et al. (2018), que obteve com a
aplicacéo de Si via solo aumento no teor de Si nos tubérculos, quando comparado as
plantas que néo receberam aplicacéo.

A quantidade total de Si acumulada pela planta de batata foi afetada pelo
experimento, aplicacéo de Si, doses de P e pela interacdo experimento x dose de P
(Tabela 9). Os maiores acimulos de Si ocorreram no exp. | — Itai (12,8 kg ha!), sendo
gue o aumento neste estudo se deu até a maior dose de P20s (500 kg hal), para os
exp. Il — Piraju e exp. Il — Botucatu os aumentos também ocorreram para 6,7 e 5,2 kg
hal, respectivamente, até a maior dose estuda, mas com menor expressividade em
relacdo ao exp. | — Itai (Figura 8c). O aumento no acumulo de Si pela planta inteira,
estdo associados aos incrementos de Si na parte aérea e nos tubérculos (Figura 8a e
8b), e principalmente pelo acumulo MS total (Figura 6c¢). A aplicacdo de Si via solo e
foliar proporcionaram acumulos de Si na planta inteira significativamente maiores do

gue no tratamento sem aplicacéo de Si (Tabela 9).

4.3 Numero de tubérculos total e da classe especial por planta, peso médio de

tubérculos e produtividade de tubérculos total e da classe especial.

O numero de tubérculos total e da classe especial por planta foram
influenciados apenas pelo experimento e pelas doses de P (Tabela 10). Os maiores
nameros totais de tubérculos (12,8 e 13,2) por planta, ocorreram nos experimentos de
Itai e Piraju, respectivamente. Porém, o maior numero de tubérculos especiais por
planta ocorreu em ltai, seguido do experimento de Botucatu e Piraju, diferenciando
significativamente entre si. Independentemente do experimento e da aplicacdo de Si,
as doses de P no sulco de plantio aumentaram os numeros de tubérculos totais para
12,7 tubérculo por planta e especiais para 4,3 tubérculo por planta, até as doses
estimadas de 370 e 395 kg ha'l, respectivamente. (Figuras 9a e 9b).
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Martins (2017), estudando doses de P e aplicacdo de acido humico observou
incremento no numero total de tubérculos e da classe especial até a maior dose
estudada (400 kg hal de P20s), resultado semelhante ao deste estudo. Da mesma
forma, Fernandes e Soratto (2016a; 2016b), observaram que no solo com baixa
disponibilidade de P a adubacéo fosfatada resultou em um aumento de nove vezes
no namero de tubérculos com um didametro maior que 45 mm, comprovando, assim
como no presente estudo, que em solos com baixa disponibilidade de P, o nimero de
tubérculos por planta pode ser aumentado através da adubacéao fosfatada (JENKINS;
ALI, 2000; FERNANDES; SORATTO, 2016a; 2016b).

Esses resultados estdo de acordo com os relatos de Jenkins e Ali (2000), de
que a adubacéo fosfatada contribui para o desenvolvimento inicial da batateira, além
de aumentar o nimero de tubérculos por planta. Diferente do encontrado por
Fernandes (2011), estudando doses de P observou aumento do numero de tubérculos
total até préximo das doses de 250 kg ha' de P20s, e de Ali et al. (2004b) que,
estudando a influéncia da adubacgéo fosfatada no nimero e na produtividade de
tubérculos da batateira, observaram que acima de 200 kg ha* de P20s o nimero total

de tubérculos (tubérculos m2) néo foi alterado significativamente pela adubacéo.

Tabela 10 — Numero total e da classe especial de tubérculos por planta, peso médio
de tubérculo da cultura da batata em funcéo de doses de P e aplicacéo
de Si via solo e folha, em trés experimentos.

N2 de tubérculos Ne de tubérculos Peso médio de
Tratamento . .
total especial tubérculo
(tubérculos plantal) ———— (9)

Experimento

Exp.| (Itai) 12,8a 5,06a 80,0b

Exp. Il (Piraju) 13,2a 2,14c 50,7¢c

Exp. 11l (Botucatu) 8,9b 3,73b 111,6a
Silicio

Sem Si 11,6a 3,65a 80,2a

Si solo 11,7a 3,68a 81,4a

Si foliar 11,7a 3,58a 80,8a
Fonte de variacdo

Experimento (E) <0,001 <0,001 <0,001

Silicio (S) 0,927 0,808 0,782

ExS 0,226 0,240 0,245

Faésforo (P) <0,001 <0,001 <0,001

ExP 0,626 0,606 0,875

SxP 0,910 0,995 0,337

ExSxP 0,646 0,642 0,516

CV(%) 14,4 20,9 10,2
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Médias seguidas de letras distintas na coluna, dentro de cada fator (experimento e silicio), diferem entre
si pelo teste t (p<0,05).

Figura 9. Numero total (a) e de tubérculos da classe especial (b) por planta, peso
meédio (c) de tubérculo da cultura da batata em funcéo de doses de P, na
média de trés tratamentos de Si e trés experimentos.
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O peso médio de tubérculos também foi afetado apenas pelo experimento e
dose de P (Tabela 10). O maior valor de peso médio ocorreu no exp. Il — Botucatu
(111,6 gramas), seguido de Itai (80,0 gramas), e Piraju (50,7 gramas), diferindo
significativamente entre si (Tabela 10). O aumento no valor de peso médio para os
trés experimentos se deram até dose estimada de 381 kg ha?! de P:20s,
independentemente do experimento e da aplicacédo de Si (Figura 9), mas com menor
expressividade a partir da dose de 125 kg ha! de P20Os (Figura 9).

Martins (2017), em seu estudo com dose de P20s e &cido humico, obteve
incremento do peso médio até a dose estimada de 190 kg ha* de P20s. J& 0 aumento
foi até a dose de 500 kg ha* de P20s no incremento de peso médio de tubérculos de
duas cultivares de batata no experimento de Fernandes e Soratto (2016b). Sendo os
resultados obtidos por estes autores, semelhantes ao deste estudo. Além de ser
componente estrutural de moléculas como acidos nucléicos, fosfolipidios e ATP
(THEODOROU; PLAXTON, 1993; SCHACHTMAN; REID; AYLING,1998), o P
participa também do metabolismo de amido na batateira, sendo requerido em
quantidades relativamente elevadas durante a fase de enchimento dos tubérculos
(HOUGHLAND, 1960).

As produtividades total e de tubérculos da classe especial foram afetadas pelo
experimento, dose de P e pela interacdo entre estes fatores (Tabela 11).
Independentemente da dose de P e da aplicacdo de Si, as maiores produtividades de
tubérculos totais e especiais ocorreram no experimento de Itai (Figura 10a). Estando
estas produtividades diretamente associadas e sendo favorecido pela maior
disponibilidade de P no solo (Tabela 1) neste experimento (local), e podendo estar
relacionado também a condicdo climatica mais favoravel, ja que durante a conducao
deste experimento foi menor a amplitude térmica juntamente com a auséncia de
temperaturas tdo baixas quando as registradas nos demais experimentos o que pode
limitar o desenvolvimento da planta dependendo da fase de desenvolvimento da
ocorréncia (Figura 1). Outro fator que pode ter influenciado para a maior produtividade
no experimento de Itai seria a aplicacdo de calcario e gesso agricola (Item 3.4),
influenciando no fornecimento de Ca e S para a planta de batata.

Apesar da maior disponibilidade de P no solo do exp. | (Itai), a produtividade
total de tubérculos foi incrementada até a dose estimada de 476 kg ha de P20s, com
producdo de 48871 kg ha! (Figura 10a), enquanto que nos experimentos de Piraju e

Botucatu, considerados solos de baixo teor de P, as respostas se deram até as doses
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de 395 e 221 kg ha' de P20s, com produtividades de 34287 kg ha'e 27461 kg ha,
respectivamente. Tais resultados demonstram que variacdo no teor de P disponivel
no solo (Tabela 1), tem grande influéncia no estabelecimento da batateira e possivel
exploracéo do potencial de produc¢ao da cultura, e que apesar do aumento das doses
de P aplicadas, com aumento na producdo que € promovido, ainda sim ocorre
limitacdes para explorar o maior potencial de producéo que a cultura poderia atingir,

guando comparado a um solo com maior teor de P disponivel.

Tabela 11 — Produtividade total e de tubérculos da classe especial da cultura da batata
em fungcdo de doses de P e aplicacdo de Si via solo e folha, em trés
experimentos.

Tratamento Produtividade total Produtividade da classe especial
(kg hat)
Experimento
Exp.|I (Itai) 42.303a 28.526a
Exp. Il (Piraja) 27.946b 9.713c
Exp. Il (Botucatu) 25.370¢ 17.846b
Silicio
Sem Si 32.009a 18.477a
Si solo 31.901a 18.584a
Si foliar 31.728a 18.664a
Fonte de variacéo
Experimento (E) <0,001 <0,001
Silicio (S) 0,890 0,944
ExS 0,331 0,118
Fosforo (P) <0,001 <0,001
ExP <0,001 <0,001
SxP 0,950 0,651
ExSxP 0,228 0,621
CV(%) 9,0 14,6

Médias seguidas de letras distintas na coluna, dentro de cada fator (experimento e silicio), diferem entre
si pelo teste de LSD (p<0,05).

Para a produtividade de tubérculos da classe especial, as respostas se deram
até as doses estimadas de 474, 382 e 170 kg ha! de P20Os, respectivamente, nos
experimentos de Itai, Piraju e Botucatu (Figura 10b), com produtividade de 344009,
12658 e 19.267 kg ha, respectivamente. Destaca-se também a maior resposta no
experimento de Itai, seguido de Botucatu e Piraju (Tabela 11, Figura 10b), diferindo
significativamente entre si.

Ja Fernandes e Soratto (2016b), em solo com baixo teor de P disponivel,
verificaram aumento das produtividades total e de tubérculos da classe especial até a

dose de 500 kg ha de P20s; contudo, em solo com teor médio de P a resposta foi
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apenas até a dose de 250 kg ha' de P20s. Martins (2017), obteve as maiores
produtividades totais e comerciais com o aumento da dose até 360 kg ha* de P20s, e
da classe especial até a dose de estimada de 340 kg ha' de P20s, resultados
semelhantes ao deste estudo. O aumento na produtividade de tubérculos de batata
em funcdo da adubacdo fosfatada também tem sido relatado por outros autores
(HOPKINS; STARKS, 2010; FLEISHER et al., 2013; LUZ et al., 2013).

Figura 10. Produtividade total (a) e de tubérculos da classe especial (b) da cultura da
batata em funcédo de doses de P, na média de trés tratamentos de Si, em
trés experimentos.
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Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste de t a 5% de probabilidade.



66

A aplicacdo de Si, seja via solo ou foliar ndo interfeiu na produtividade de
tubérculos (Tabela 11), assim como na eficiéncia de uso do P aplicado. Resultados
semelhantes foram obtidos por Pilon et al. (2013, 2014) e Soratto et al. (2018). Como
discutido por Soratto et al. (2018), esses resultados sugerem que a aplicagéo de Si
pode interferir na absorcéo do elemento pela batateira, bem como no metabolismo do

P dentro da planta, porém nao resulta em aumento de produtividade de tubérculos.

4.4 Porcentagem e quantidade de matéria seca acumulada nos tubérculos na

colheita

A porcentagem de MS nos tubérculos variou apenas entre 0s experimentos
(Tabela 12). Os maiores valores de porcentagem de MS ocorreram no experimento
Itai e Botucatu. Vale destacar que, independentemente da adubacdo fosfatada, a
porcentagem de MS dos tubérculos sempre foi menor do que o requerido pelas
industrias de processamento (MS>20%) (PEREIRA et al., 2007), caracteristica da
cultivar Agata. Fernandes (2011) também n&o verificou alteracdo do porcentual de MS

de tubérculos das cultivares Agata e Markies com o0 aumento de dose de P.

Tabela 12 -  Porcentagem e quantidade da matéria seca acumulada nos
tubérculos na colheita da cultura da batata em funcao de doses de P e
aplicacao de Si via solo e folha, em trés experimentos.

Tratamento MS nos tubérculos Quantidade de MS nos tubérculos
(%) (kg ha't)
Experimento
Exp.| (Itai) 15,8a 4466,9a
Exp. Il (Piraju) 14,3b 3983,9b
Exp. Il (Botucatu) 15,5a 3948,2b
Silicio
Sem Si 15,2a 4706,7a
Si solo 15,1a 4836,9a
Si foliar 15,3a 4893,4a
Fonte de variacao
Experimento (E) <0,001 <0,001
Silicio (S) 0,400 0,810
ExS 0,951 0,101
Fosforo (P) 0,304 <0,001
ExP 0,451 0,007
SxP 0,828 0,992
ExSxP 0,889 0,489
CV(%) 15,2 11,4

Médias seguidas de letras distintas na coluna, dentro de cada fator (experimento e silicio), diferem entre
si pelo teste de LSD (p<0,05).
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A quantidade de MS acumulada nos tubérculos na colheita foi afetada pelo
experimento, dose de P e pela interacdo experimento x dose de P (Tabela 12). A
quantidade de MS acumulada nos tubérculos foi significativamente maior no
experimento de Itai do que nos demais experimentos, refletindo o que foi observado
para a produtividade total de tubérculo (Figuras 10a e 11), estando este resultado
associado a matéria seca total e de tubérculo acumulada antes da dessecacao
(Tabela 7, Figura 6c¢).

Figura 11 — Quantidade de matéria seca acumulada nos tubérculos na colheita da
cultura da batata em funcdo de doses de P, na média de trés tratamentos
de Si, em trés experimentos.
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Legenda: (o) Exp. | (Itai); (A) Exp. Il (Piraju); (m) Exp. lll (Botucatu); ** p<0,01 pelo teste t. Barras

verticais indicam o valor de DMS pelo teste de t a 5% de probabilidade.

4.5 Teores de P e Si nos tubérculos na colheita, exportacdo de P e Si pelos

tubérculos na colheita

O teor de P e exportacao de P pelos tubérculos na colheita foram afetados pelo
experimento, doses de P e pela interacéo entre estes fatores (Tabela 13). Na auséncia
da aplicacdo de P no sulco de plantio, o teor de P nos tubérculos foi significativamente

maior no exp. | (Itai) (Figura 12a), o que € justificado pela maior disponibilidade de P
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no solo (Tabela 1). Contudo, nos experimentos Il (Piraju) e lll (Botucatu) houveram
maiores respostas dos teores de P nos tubérculos do que no exp. | (Figura 12a). Os
incrementos nos teores de P nos tubérculos ocorreram até as doses estimadas de
300, 426 e 390 kg ha* de P20s, respectivamente, para os experimentos de Itai, Piraju
e Botucatu, com os teores de 2,7; 3,2 e 3,8 g kg, respectivamente, sendo menos
expressivo este aumento no experimento de Itai a partir da dose de 125 kg ha? de
P20s (Figura 12a). Os menores teores de P observados no experimento de Itai podem
estar relacionados a um efeito diluicdo, ja que nesse experimento foram obtidas
produtividades de tubérculos e quantidades de MS acumuladas nos tubérculos muito
maiores, do que os demais experimentos (Figuras 10a, 11, 12a).

Fernandes (2011), estudando doses de P e cultivares de batata, obteve
incremento nos teores de P dos tubérculos até a dose estimada de 700 kg ha* de
P20s, com teores médios de 2,7 g kg'. Também foi obtido efeito da adubacéo
fosfatada nos teores de P por Martins (2017), tanto em solo arenoso, quanto no
argiloso o incremento no teor de P no tubérculo foi linear até a dose maxima estudada
(400 kg ha de P20s), com teores médios de P de 3 e 2,4 g kg™, respectivamente,
para o solo arenoso e argiloso, resultados semelhantes ao deste estudo. Soratto e
Fernandes (2016) também observaram incremento no teor de P no tubérculo da
colheita final de duas cultivares de batata, em resposta a doses crescentes de P. De
acordo com Fernandes, Soratto e Silva (2011), durante o estadio final de enchimento
do tubérculo, a quantidade de P transportada para os tubérculos é semelhante ou
maior do que a quantidade absorvida pela planta.

Ja para a exportacdo de P, ocorreu os maiores valores no experimento de ltai,
seguido de Piraju e Botucatu com os menores valores, especialmente na presenca
das menores doses de P (Figura 12b). Houve incremento na exportagéo de P pelos
tubérculos até as doses estimadas 390, 447 e 397 kg ha* de P20s, respectivamente,
para os experimentos de Itai, Piraju e Botucatu, com valores de 20,5; 18,0 e 14,4 kg
ha! (Figura 12b). Martins (2017) e Fernandes (2011), obtiveram em seus estudos
aumento na exportacao de P pelos tubérculos até as maiores doses estudadas de 400
e 1000 kg ha'! de P20s, respectivamente, mas com as doses acima da 500 ha* de
P20s, 0s incrementos foram pequenos.

Fernandes et al. (2011) verificaram para as mesmas cultivares usadas neste
estudo que a exportacdo de P pela cultura variou de 10 a 15 kg ha!, dependendo da

cultivar. Contudo, Fernandes e Soratto (2012a), apds analisar varios trabalhos sobre
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absorcdo de nutrientes pela batateira constataram que, na meédia geral, as
quantidades de P exportadas pela cultura ficaram ao redor de 12 kg hat. Em estudo
realizado por outros autores em solo com alta disponibilidade de P, e que recebeu
adubacdo com 640 kg ha' de P20s, a exportacdo de P chegou, no maximo a 15 kg
ha! dependendo da cultivar, (YORINORI, 2003; FERNANDES et al., 2011), ou seja,
valores até semelhantes aos obtidos neste estudo (Tabela 10).

As formas de aplicagéo de Si nao tiveram efeito algum sobre o teor de P ou
exportacao de P pelos tubérculos colhidos (Tabela 13).

Tabela 13 — Teor de P e Si nos tubérculos na colheita, Exportacdo de P e Si pelos
tubérculos da cultura da batata em funcao de doses de P e aplicacao de
Si via solo e folha, em trés experimentos.

P nos Sinos Exportagéo de Exportagéo de
Tratamento . . .
tubérculos tubérculos P Si
— (g kg?) (kg ha't)
Experimento
Exp.l (Itai) 2,40b 0,71b 16,2a 4,8la
Exp. Il (Piraju) 2,79a 0,88a 11,8b 3,65b
Exp. lll (Botucatu) 2,54b 0,64c 10,3c 2,57c
Silicio
Sem Si 2,59a 0,68b 12,9a 3,40b
Si solo 2,60a 0,79a 12,7a 3,83a
Si foliar 2,54a 0,77a 12,6a 3,81a
Fonte de variacdo P>F)
Experimento (E) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Silicio (S) 0,764 <0,001 0,850 0,030
ExS 0,497 0,544 0,295 0,352
Fosforo (P) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
ExP <0,001 0,002 0,012 0,023
SxP 0,935 0,471 0,931 0,804
ExSxP 0,998 0,999 0,933 0,998
CV(%) 17,4 18,8 22,7 23,9

Médias seguidas de letras distintas na coluna, dentro de cada fator (experimento e silicio), diferem entre
si pelo teste de LSD (p<0,05).
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Figura 12 - Teor de P (a) e exportacao de P (b) pelos tubérculos da cultura da batata
na colheita, em funcéo de doses de P, na média de trés tratamentos de Si,
em trés experimentos.
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O teor de Si e exportacdo de Si pelos tubérculos na colheita foram afetados
pelo experimento, aplicacdo de Si, dose de P e interacdo experimento x dose de P
(Tabela 13). A aplicacao de Si via solo e foliar proporcionou os maiores teores de Si
nos tubérculos, bem como maior exportacdo do elemento pelos tubérculos colhidos,
do que o tratamento sem a aplicacao de Si (Tabela 13). Resultado semelhante a este
foi observado por Pilon (2011), que obteve maior teor de Si nos tubérculos, sob
disponibilidade hidrica adequada, quando as plantas receberam aplicacdo de Si via

solo, e sob deficiéncia hidrica, as aplicagdes de Si via solo e foliar aumentaram o teor
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de Si nos tubérculos, em comparacéo ao tratamento sem aplicacéo de Si. Pulz et al.
(2008), também obtiveram em relacdo ao teor de Si nos tubérculos incremento pela
aplicacdo de Si via solo em condicdo de disponibilidade hidrica adequada. Tais
resultados indicam que a aplicacdo de Si, seja via solo ou foliar, é eficiente em

aumentar a absorcao e fornecimento desse elemento para a batateira.

Figura 13 - Teor de Si (a) e exportacao de Si (b) pelos tubérculos da cultura da batata
em funcdo de doses de P, na média de trés tratamentos de Si, em trés
experimentos.
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Independentemente da aplicacéo de Si e na presenca de adubacgéao fosfatada

no sulco de plantio, os maiores teores de Si nos tubérculos ocorreram no experimento



72

de Piraju, seguidos de Itai e Botucatu (Tabela 13, Figura 13a). Os incrementos nos
teores de Si nos tubérculos, ocorreram até as doses estimadas de 260, 383 e 230 kg
ha! de P20s, respectivamente, nos experimentos de Itai, Piraju e Botucatu, com os
valores de 0,7; 1,1 e 0,7 g kg, respectivamente (Figura 13a). Vale destacar que no
exp. Il (Piraju), a resposta do teor de Si nos tubérculos a adubacao fosfatada foi muito
mais expressiva do que nos demais experimentos, e para os experimentos de Itai e
Piraju os aumentos ndo foram muito expressivos, causando pequeno aumento (Figura
13a).

Ja para a exportacéo de Si, 0s maiores valores ocorreram para o experimento
de Itai, seguido de Piraju e Botucatu (tabela 13). Os incrementos na exportacao de Si
pelos tubérculos colhidos se deram até as doses estimada de 396, 385 e 325 kg ha
de P20s, respectivamente, nos experimentos de Itai, Piraju e Botucatu, com os valores
de 5,7; 5,0 e 3,1 kg ha, respectivamente (Figura 13b). Contudo a resposta de
incremento na exportacdo de Si com relacdo a dose de P aplicada no sulco, ocorre
maneira mais expressivos nos experimentos Itai e Piraju e com a dose de até 250 kg
hal, sendo menos expressiva a partir desta dose (Figura 13b), ja no experimento de
Botucatu o aumento é mais expressivo até a dose de 125 kg ha.

A aplicacdo de Si via solo e foliar proporcionaram significativamente as maiores
guantidades de Si exportado pelos tubérculos do que no tratamento sem a aplicacao
de Si (Tabela 13).
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5 CONCLUSOES

A utilizagdo de Si via solo ou foliar afetou ligeiramente os teores de Ca na folha,
mas néo afetou os teores de P na folha diagnose ou na planta de batata.

A aplicacdo de Si aumentou o teor, extracao e exportacdo de Si na batateira,
mas apenas a aplicacéo de Si via solo aumentou a producéo de MS de tubérculo e da
planta inteira antes da dessecacdo, bem como a quantidade de P acumulada pela
planta.

A produtividade de tubérculos nao foi influenciada pela aplicacéo de Si, seja via
solo ou foliar.

Independentemente do fornecimento de Si, a aplicagdo de P incrementou 0s
teores de N, P, Ca, Mg e S na folha diagnose, a MS da planta, o nimero de tubérculo
por planta, o peso médio e produtividade de tubérculos, os teores e quantidades P e
Si extraidas e exportadas pela batateira.

Em solos com teores médios-baixos de P, a cultura da batata teve a
produtividade incrementada até doses entre 221 e 476 kg ha' de P20s, sem que o
fornecimento de Si via solo ou foliar interferisse na resposta a adubacéo fosfatada ou

na eficiéncia de uso do P aplicado.
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