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ADUBAGAO FOSFATADA E POTASSICA PARA REPOLHO CULTIVADO EM
LATOSSOLO COM TEOR ALTO DOS NUTRIENTES

RESUMO - Na UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, no periodo de 17 de fevereiro a 6
de maio de 2009, foram realizados dois experimentos com o objetivo de avaliar doses
de fosforo e de potassio na adubacao de repolho 'Fuyutoyo’ cultivado em Latossolo com
alto teor dos nutrientes. No primeiro experimento foram avaliadas as doses de fésforo:
0, 120, 240, 360, 480, 600 e 720 kg ha" de P,Os, e no segundo experimento foram
avaliadas as doses de potassio: 0, 60, 120, 180, 240, 300 e 360 kg ha' de KzO. Para
cada experimento, o delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com sete
tratamentos e trés repeticdes. As doses de fésforo influenciaram a massa seca de folha,
teor de P na folha diagndstica, o acumulo de P no caule e o teor de P no solo apés a
colheita. Houve ajuste polinomial quadratico para area foliar, massa da cabeca de
repolho e produtividade, as doses de fosforo. As doses de potassio influenciaram o teor
de K na folha diagnéstica, acimulo de K na folha e o teor de K no solo apés a colheita.
Em Latossolo com teor alto de P disponivel, a adubagcao com este nutriente influencia o
crescimento e a produgéo do repolho 'Fuyutoyo’, enquanto em Latossolo com teor alto
de K disponivel, a adubagcao com este nutriente ndo influencia o crescimento e a
producao do repolho.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. capitata, fertilizagdo, excesso de fosforo,

excesso de potassio



Vi
PHOSPHATE AND POTASSIUM FERTILIZATION IN CABBAGE GROWN IN OXISOL
WITH HIGH CONTENT OF NUTRIENT

SUMMARY - At UNESP, Jaboticabal, SP, from February 17 to May 6, 2009, two
experiments were conducted with the objective of evaluating the levels of phosphorus
and potassium fertilization on 'Fuyutoyo' cabbage grown in Oxisol with high content of
nutrients. In the first experiment were evaluated the phosphorus doses: 0, 120, 240,
360, 480, 600 and 720 kg ha' P,Os, and in the second experiment assessed the
potassium levels: 0, 60, 120, 180, 240, 300 and 360 kg ha' of K,O. For each
experiment, the experimental design was randomized blocks with seven treatments and
three replications. The phosphorus levels influenced the dry leaf weight, P concentration
in diagnostic leaf, the accumulation of P in the stem and also the P content in the soil
after harvest. There was a quadratic polynomial fit to leaf area, head cabbage and
productivity, at doses of phosphorus. The doses of potassium influenced the content of
K'in the diagnostic leaf, the leaf K accumulation and K content in the soil after harvest. In
Oxisol with high content of available P fertilization with this nutrient influences growth
and production of 'Fuyutoyo’ cabbage while in Oxisol with high content of available K
fertilization with this nutrient does not influence the growth and production of cabbage.

Keywords: Brassica oleracea var. capitata, fertilization, phosphorus excess, potassium

eXcess



1 INTRODUGAO

A necessidade de alta disponibilidade de fésforo e potassio no solo para as
hortalicas, comparativamente a outras culturas (RAIJ et al., 1997) estimula produtores a
aplicarem doses elevadas de fertilizantes. Como consequéncia, tem sido constatado
que o cultivo continuo de hortalicas em uma mesma area, no decorrer de anos, tem
causado aumento nos teores de nutrientes no solo, especialmente de fésforo e
potassio. Essa condicao € nociva as culturas, ao produtor e ao ambiente.

Entre as hortalicas de grande expressao econdémica, no Brasil, esta o repolho e,
assim como a maioria delas, apresenta ciclo curto, sistema radicular pouco profundo e
alta demanda por nutrientes, exigindo altas doses de fertilizantes para expressar seu
potencial produtivo. Entretanto, pouco se conhece sobre a fertilizacdo fosfatada e
potassica no desempenho do repolho, em termos de produtividade e qualidade de seu
produto, em solos com altos teores de P e K. Nessa condicdo, TRANI et al. (1997)
recomendam a aplicacdo de 200 e 120 kg ha™' de P,Os e K2O. Entretanto, devem ser
mantidas essas doses de nutrientes quando os teores no solo sdo 100 ou 200%
maiores do que o limite inferior da faixa de teores altos?

A crescente dependéncia das culturas por fertilizantes, o maior custo dos
mesmos, as reservas finitas de potassio e fosforo e a preocupagcdo com o impacto
ambiental causado pelo excesso dos nutrientes sdo fatores que exigem melhoria
constante no manejo da fertilizag&o dos cultivos.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar doses de
fosforo e de potassio na adubagao de repolho 'Fuyutoyo’ cultivado em Latossolo com

alto teor dos nutrientes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fosforo

Todas as culturas removem pequenas quantidades de fosforo do solo, sendo
esse 0 menos acumulado dentre os trés macronutrientes principais (COELHO &
VARLENGIA, 1973). KHAN et al. (2002) verificaram que para produzir 70 t ha”, a
cultura de repolho absorveu 370 kg N, 37 kg de P>Os e 400 kg K2O.

Por outro lado, trata-se do nutriente aplicado em maior quantidade nas
fertilizagcbes dos cultivos, no Brasil, o que pode ser explicado pela caréncia generalizada
de fosforo nos solos brasileiros e, também, porque o elemento tem forte interagdo com
o solo (RAIJ, 1991).

Muitos s@o os fatores que afetam a disponibilidade do fésforo, podendo citar o
pH, tipo e quantidade de 6xidos de ferro e aluminio; teor de fésforo e outros elementos
no solo, aeracdo, umidade, temperatura (PRADO & FERNANDES, 2001; PRADO,
2008) e até a prépria planta (RAGHOTHAMA, 1999; DECHASSA et al., 2003).

Do ponto de vista do aproveitamento pelas plantas, o valor pH do solo
provavelmente teria a maior influéncia na disponibilidade. Os produtos da fixacao
dependem da reacao do solo. O fésforo no solo tem sua origem no mineral acessério
chamado genericamente apatita. O intemperismo leva-o a solugcéo do solo, de onde as
plantas o extraem e depois servem ou nao como alimento para microorganismos e
animais cujos restos devolvem-no ao solo parcialmente. A erosdo quebra o ciclo
extraindo fosforo e outros elementos do sistema solo-planta. A atmosfera ndo participa
do ciclo como faz, no caso do N. E que o fésforo se encontra, normalmente, no seu
estado mais oxidado (PO,®), valéncia +5. O ion fosfatado é muito estavel,
quimicamente, ndo passando por transformacdées como acontece com o NOjz que
também tem valéncia +5. Esta estabilidade do ion fosfatado, pouco abundante no solo,
explica em parte porque, em baixa concentragéo na biosfera, seja capaz de sustentar a
vida nos reinos vegetal e animal (MALAVOLTA, 2006).
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A disponibilidade de P para absorcao e utilizacao pelas plantas é prejudicada em
solos altamente intemperizados, como os tropicais, que, geralmente, sdo acidos e com
grande potencial de adsor¢do de fosforo nas cargas positivas dos 6xidos de ferro e
aluminio (HOPKINS & ELLSWORTH, 2005).

Os fosfatos adicionados ao solo como fertilizantes dissolvem-se passando para a
solucdo do solo. Devido a baixa solubilidade dos compostos de fosforo formados no
solo e a forte tendéncia de adsorcao ao solo, a maior parte do elemento passa para a
fase solida, onde fica em parte como fosfato labil, passando gradativamente a fosfato
nao-labil. O fosfato labil pode redissolver-se, caso haja abaixamento do teor em
solucao, para manutencao do equilibrio (RAIJ, 1991).

As quantidades totais de fésforo nos solos brasileiros, na profundidade de 0 a 20
cm, variam entre 0,005 e 0,2%, o que corresponde a 110 - 4400 kg/ha (MALAVOLTA,
2006), sendo que de 20% a 80% encontram-se na forma organica, principalmente como
fitato (RAGHOTHAMA, 1999).

Quando o fésforo é aplicado ao solo, ocorrem varias transformacgdes, podendo
permanecer em compartimentos da fase soélida (labil e ndo-labil) ou da fase liquida
(solugéo). Na fase solida, o fosforo labil é aguele que esta fracamente retido no solo,
tendo a funcdo de manter um equilibrio rapido com a solu¢do do solo. O fésforo ndo-
labil, por sua vez, que corresponde a maior parte do fésforo inorganico do solo, é
representado por compostos insoluveis e que sé lentamente podem se transformar em
fosfatos labeis, e esta fortemente retido no solo. Na fase liquida encontra-se o fésforo
disponivel, estando na forma iénica (H.PO4; HPO4 e PO,%), em fungdo do pH. Os
teores de fésforo na solugdo do solo sdo, em geral, baixos, da ordem de 0,1 mg L™ de
P, sendo quase sempre inferiores a esse valor (RAIJ, 1991; PRADO, 2008).

O fésforo entra em contato com a raiz por difusdo, quase exclusivamente. O
fésforo inorganico (Pi) absorvido e acumulado pelas células corticais da raiz é
transferido radialmente até o xilema ao longo do simplasto (MALAVOLTA, 2006).

Na planta, o fésforo tem muitas fun¢gdes como armazenar energia na fotossintese
e respiracdo, assim como energia para reacdoes de sintese de proteinas, fixacao
biologica de nitrogénio (FBN), absorgéo iénica e outras (MALAVOLTA, 2006). O fésforo
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se concentra principalmente nas flores e frutos, mas tem grande efeito no
desenvolvimento do sistema radicular, estimulando a formagéo e o crescimento de
raizes, especialmente das raizes secundarias, que tém importante funcao na absorcao
de agua e nutrientes (COELHO & VARLENGIA, 1973). Possui agdo na maturacao de
frutos, viabilidade das sementes e nos teores de carboidratos, 6leo, gordura e proteinas
(MALAVOLTA, 2006). Possui relagdo importante com outros nutrientes, contribuindo
para melhor aproveitamento do potassio pelas plantas e controlando os efeitos do
excesso de nitrogénio e de calcio no solo (COELHO & VARLENGIA, 1973).

O foésforo, juntamente com o N, é o elemento mais redistribuido nas plantas.
Quando a folha envelhece, o P é redistribuido em até 60% de seu total, via floema, para
outras partes da planta, particularmente regidbes de crescimento e frutos em
desenvolvimento. A facil redistribuicdo do fosforo permite que parte da exigéncia para o
crescimento e producdo seja satisfeita pela mobilizagao das reservas de fésforo, e faz
com que, em condi¢cdes de caréncia, os sintomas sejam notados, primeiramente, em
orgaos mais velhos. A permanéncia da deficiéncia em P causa menor vegetacao,
producdo, qualidade e senescéncia precoce (MALAVOLTA, 2006). Entretanto, quando
em baixa disponibilidade no meio, plantas desenvolvem adapta¢des morfologicas,
fisiolégicas e bioquimicas para adquirirem o fosfato (Pi) (RAGHOTHAMA, 1999).
DECHASSA et al. (2003) constataram que o repolho foi mais eficiente na absorcao de
fosforo do que cenoura e batata, e propuseram como hipétese para explicar o fato que
o repolho tem capacidade de mobilizar fésforo do solo por meio da exsudacgao de
acidos organicos na rizosfera.

Os teores adequados de fésforo na folha diagnostica do estado nutricional do
repolho sdo 4 a 7 g kg' (TRANI & RAIJ, 1997). A exigéncia de fésforo para o
crescimento adequado est4 em torno de 3 - 5 g kg da matéria seca das plantas
durante a fase vegetativa de crescimento (MARSCHNER, 1995). A probabilidade de
toxicidade com fésforo aumenta em teores mais elevados do que 10 g kg da matéria
seca.

Os sintomas do excesso de fésforo nas plantas, em geral, ndo sdo reconhecidos

diretamente, mas pode induzir deficiéncia de micronutrientes como cobre, ferro,
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manganés e zinco. Doses altas de fésforo podem ajudar a controlar excesso dos micros
catibnicos (MALAVOLTA, 2006). Reducdes de biomassa associada a excessiva
aplicagdo de P tém sido associadas a menor disponibilidade de micronutrientes
(HOPKINS & ELLSWORTH, 2003).Essa condicdo de altos teores de P no solo, capaz
de induzir deficiéncia de micronutrientes nas culturas, ndo é comumente encontrada
nos solos tropicais, que sado caracterizados pelo baixo teor de P disponivel e alta
fixacdo de P (PRADO, 2008). Contudo, em solos frequentemente cultivados com
hortalicas a preocupacao, atual, é justamente o alto teor de P disponivel. DEENIK et al.
(2006) afirmam que em muitas planta¢des de hortaligas cultivadas intensivamente, com
a aplicacdo de fertilizantes formulados completos, ao longo dos anos, tem havido
aumento no teor de fésforo no solo.

Comprovadamente, a exigéncia de P disponivel para se obter 91 e 100% do
potencial produtivo da espécie € maior nas hortalicas. De acordo com RAIJ et al.
(1997), enquanto nas culturas anuais necessita-se de 16 e 40 mg dm™® de P no solo,
para hortalicas o teor deve estar entre 26 e 60 mg dm™.

Plantas de crescimento rapido e providas de sistema radicular pouco
desenvolvido tém baixa eficiéncia no aproveitamento do fésforo do solo (RAIJ, 1991),
causando elevacéao do teor do nutriente no meio. Essas caracteristicas sdo encontradas
em grande maioria das hortalicas, inclusive no repolho, que tem ciclo curto, cerca de 70
a 90 dias apds o transplante para o campo, e 0 sistema radicular do repolho se
concentra nos primeiros 20 a 30 cm do solo (FILGUEIRA, 2008).

WANG & LI (2004) afirmam que as respostas das culturas a aplicacdo de
fertilizantes fosfatados dependem do fosforo disponivel no solo, bem como das
espécies cultivadas. Culturas em solos deficientes em fosforo disponivel, em geral,
apresentam boa resposta a aplicacdo de fosforo. Por outro lado, CASTELLANE et al.
(1988) afirmam que quando o teor de P no solo estiver acima de 70 mg dm?®,
dificilmente havera resposta da planta a adubacéao fosfatada.

Considerando-se para efeito somente o N, P e K, a reserva de nitrogénio é
inesgotavel na atmosfera que é formada de N, na proporcao de 72%; o fixado pela

industria de fertilizantes volta quase todo ele a atmosfera devido a desnitrificacao; as
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jazidas de potassio devem durar milhares de anos, e as reservas de fésforo, que devido
ao efeito residual podem ter prolongada a vida util, no entanto tendem a acabar
(MALAVOLTA, 2006). De acordo com ZHANG & ZHANG (2007), ha correlagao linear
entre populagcdo e consumo de fertilizantes, os autores também afirmam que as
quantidades mundiais, per capita ao ano, de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e
potassicos sao 24,4; 6,6 e 3,7 kg, respectivamente, e devem aumentar em 37,5; 25,8 e
21,2%, até 2030.

De acordo com MALAVOLTA (2006), a eficiéncia de adubacao costuma ser
expressa em porcentagem de aproveitamento do adubo ou do elemento aplicado.
Como regra, o efeito residual ndo é levado em conta, com o que a eficiéncia é
subestimada. Devido as perdas por volatilizagdo, lixiviagédo, fixacao, irreversiveis ou
parcialmente reversiveis, o aproveitamento do adubo nunca € 100%. Na literatura a
eficiéncia de adubacido fosfatada € mencionada entre 10 a 25%. A eficiéncia de
absorcao de fésforo pela cultura do repolho comparada com as culturas da cenoura e
batata foi estudada por DECHASSA et al. (2003), testaram seis doses de fosforo (0, 12,
27, 73, 124 e 234 mg de P por kg de solo), em um solo que apresentava 16 mg kg’ de
P. Os autores observaram que a concentracdo de P na matéria seca aumentou
significativamente em funcéo do acréscimo de P no solo. Também constataram que o
repolho foi mais eficiente na absorcao de fésforo do que cenoura e batata.

O crescimento e a absorcao de fosfato das plantas de alface e repolho foram
comparados numa solugéo com sete concentracdes de fosfato na faixa de 0,06-8,0 uM.
Os niveis fosfato e o pH foram mantidos constantes durante todo o periodo de
crescimento (35 dias) pelo uso de grande volume (450 litros para 24 plantas) com fluxo
continuo de solugdo para cada cultura. Tanto a alface como o repolho obtiveram taxa
maxima de crescimento relativo de aproximadamente 14 g de matéria seca por 100 g
de matéria seca por dia. Para o repolho esta taxa de crescimento foi alcangada numa
solugdo com concentragcdo de fosfato de 0,5 puM. Para atingir a mesma taxa de
crescimento, para a alface foi necessario uma solucao de fosfato pelo menos quatro
vezes maior (entre 2,0 e 4,0 uM). Estas concentragbes de fosfato sdo muitas vezes

inferiores aos relatados anteriormente para a produgdo maxima destas espécies. A
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capacidade de repolho para atingir a producdo maxima de matéria seca em solucao
com concentragdao mais baixa de fosfato do que o exigido pela alface parece ser devido
a uma combinacao de sua maior taxa de absorcao de fosfato por unidade de raiz, em
baixas concentragdes de fosfato, a sua maior proporcdo do total fésforo planta e
matéria seca contida na parte aérea, e seu quociente de maior utilizagdo de fosfato com
maxima produtividade (TEMPLE-SMITH & MENARY, 1977).

DEENIK et al. (2006) avaliaram o crescimento e a producao de repolho em
funcdo de doses de 0, 50, 99, 198 kg ha', em solo com teor de 351 mg dm™ e
verificaram que a producao de repolho aumentou com a adi¢cédo de fertilizante fosfatado,
mas a maior resposta ocorreu com a adicdo da menor dose de 50 kg ha™ de fésforo, as
maiores quantidades de fosforo resultaram em pequeno aumento de producgao.

A adicdo de fertilizantes fosfatados aumentou o teor de fésforo no solo acima do
nivel basal de 351 mg dm™ (onde nao foi aplicado fésforo) para 530 mg dm™ de fésforo
nas parcelas que receberam a maior dose de fésforo. Nas parcelas que nao receberam
fésforo, a concentragdo de fésforo no repolho foi de 3 g kg™, o que é o limite inferior
entre deficiente e nivel suficiente. A concentragao de fésforo no repolho aumentou para
5 g kg com a aplicacdo de 50 kg ha' de fosforo e 6 g kg, com a aplicacdo de 99 kg
ha™ de fosforo. Estas concentragdes estdo dentro faixa de suficiéncia (3-7,5 g kg™)
considerada adequada para repolho. De acordo com a Agriculture Diagnostic Service
Center (ADSC) do Havai, o teor critico de fésforo no solo, para repolho, € de 35 mg dm’
3 em solos pesados e 85 mg dm™ em solos leves. Conforme DEENIK et al. (2006), seus
resultados mostraram que esses valores reportados pela ADSC sao muito baixos e que
o crescimento do repolho responde a aplicagéao de fertilizantes fosfatado quando o teor
de fosforo no solo est4 abaixo de 400 mg dm™. Acima de 400 mg dm™, ha queda de
produtividade com aplicacao de fosforo.

O manejo incorreto da fertilizacdo fosfatada pode causar o excesso de fésforo no
solo, o qual possui potencial para causar poluicdo, podendo causar eutrofizagcao em rios
e/ou lagos, através da erosdo, a qual transporta o nutriente para os cursos d’agua,
favorecendo a proliferagdo de algas na camada superficial, dificultando a fotossintese e

diminuindo a oxigenagdo da agua, devido a decomposicdo de matéria organica,
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podendo causar a morte de diversos organismos aquaticos (MALAVOLTA, 2006;
TOMAZ, 2006) e os metais pesados contidos em adubos fosfatados, que podem ser
absorvidos pela planta e desta passar ao animal, inclusive ao homem, com eventual
prejuizo a saude (MALAVOLTA, 2006).

SHARPLEY et al. (2003) afirmam que a utilizacdo de fésforo é essencial para
melhorar a rentabilidade da agricultura e pecuaria, no entanto, a exportacao de fésforo
para as bacias hidrograficas pode acelerar a eutrofizacdo das aguas. O rapido
crescimento e a intensificagdo da agropecuaria em muitas areas dos Estados Unidos
criaram desequilibrios regionais na utilizagao de fésforo na alimentagao animal e no uso
de fertilizantes. Em muitas dessas areas, o teor de fésforo no solo esta em niveis acima
das exigéncias nutricionais das culturas, com potencial para enriquecer, com fosforo, o
escoamento superficial. Os autores afirmam que é preciso reduzir as perdas de fésforo
da agricultura para a agua, aumentando a eficiéncia da utilizacdo do fésforo, com
manejo da aplicacao de fertilizantes fosfatados e monitorando o teor de fésforo no solo.
De acordo com CHIEN et al. (2011), o objetivo do manejo dos fertilizantes fosfatados é
otimizar a produgédo agricola, minimizando os riscos de impactos ambientais, tais como

acumulo de cadmio téxico em solos e a eutrofizagdo de mananciais d'agua.
2.2 Potassio

Pouco mais de meia centena de enzimas sao ativadas pelo potassio. A acao esta
relacionada com a mudanga na conformacao da molécula, a qual aumenta a exposicao
dos sitios ativos para a ligagdo com o substrato. E possivel que uma das razées para a
alta exigéncia de potéssio, usualmente o cation mais abundante na planta, seja a
necessidade de concentracbes elevadas no citoplasma para garantir atividade
enzimatica 6tima. Cations com raios idnicos perto do tamanho do potassio, como NH,",
Cs" e Rb podem substitui-lo, as vezes quase totalmente na ativagdo de varias enzimas.
Ao contrario, o Na* e o Li* que tém raios maiores ndo podem fazé-lo como acontece,
por exemplo, na sintetase do amido (MALAVOLTA, 2006).
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O potassio vacuolar parece ter um papel principalmente osmético, o qual pode
ser visto na operacao das células-guardas dos estbmatos. Nelas, as variagées no turgor
resultam de mudangas na concentracdo de potassio, em alguns casos acompanhado
por CI" ou um anion organico (MALAVOLTA et al. 1997).

O potassio presente nos tecidos vegetais ndo é incorporado a fragdo organica,
permanecendo como ion. Assim, quando parte do material vegetal € reciclado apds a
colheita, o potassio presente pode voltar rapidamente ao solo, em forma prontamente
disponivel (CANTARELLA, 1997).

O teor total de K do solo € distribuido em ampla faixa de forca de retencéao, a
qual varia de por¢des do elemento mais intimamente ligadas a estrutura dos minerais
primarios, de mais dificil intemperismo, até as por¢cdes mais livres, soliveis em agua. As
formas de K ligadas a fase sélida do solo estdo em equilibrio com os teores deste
nutriente na solucéo pela absorcédo por uma raiz, por exemplo, o equilibrio € rompido e
uma fracdo dele ligada a fase sélida é liberada para manter o equilibrio (NACHTIGALL
& RAIJ, 2005). O potéassio trocavel representa a fracao disponivel as plantas, embora,
em alguns solos, formas nao-trocaveis também possam contribuir para o fornecimento
em curto prazo deste nutriente (CANTARELLA, 1997).

Em geral, os solos tropicais apresentam baixa concentragdo de potassio
disponivel; entretanto, nao tado baixa como ocorre com o fésforo. O potassio € depois do
fésforo, o nutriente mais consumido na agricultura brasileira (PRADO, 2008).

De acordo com RAIJ et al. (1997), quando o teor de potassio (K* trocavel) no solo
é considerado médio, na faixa de 1,6-3,0 mmol, dm™, a producdo relativa de hortalicas
atinge 91 a 100%.

A principal forma do K no solo € a mineral, podendo estar na rede cristalina de
minerais primarios — feldspatos, micas (muscovita e biotita) — ou em minerais
secundarios (argilas do tipo 2:1, ilita e vermiculita). Com o intemperismo do solo, os
minerais ricos em potassio diminuem, dando lugar as argilas 1:1, como a caulinita, que
nao tem potéssio em sua estrutura (PRADO, 2008).

Os nutrientes na forma de cation trocavel e na solu¢ao do solo sdo considerados

disponiveis para as plantas. Os teores trocaveis, em geral, pouco representam em
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relacdo aos teores totais, mas em solos tropicais eles podem ser a reserva mais
importante do potassio disponivel. No solo, diversos fatores afetam a disponibilidade de
K, como teor de argila, temperatura, o umedecimento e secagem do solo, além do valor
do pH préoximo de 6,5, que aumenta a sua disponibilidade (PRADO, 2008).

A analise de solo fornece informagdes seguras para se avaliar a disponibilidade
de potassio as culturas e é o principal parametro utilizado para definir a recomendacao
das doses de fertilizantes potassicos, a partir de tabelas contidas nos boletins de
recomendacao de adubacgdo. Outro pardmetro importante é a produtividade esperada,
que reflete a extracdo do nutriente pela cultura e a remogao pelas colheitas
(CANTARELLA, 1997).

Quando se aumenta o fornecimento de potassio é relativamente facil aumentar o
teor de potassio em varios érgaos das plantas, exceto para os graos e sementes, que
mantém um teor de potassio, relativamente constante de 0,3% da matéria seca.
Quando a oferta de potassio é abundante, muitas vezes ocorre o "consumo de luxo" do
nutriente, 0 que merece atencdo € a sua possivel interferéncia na absorcdo e
disponibilidade fisiolégica do magnésio e célcio (MARSCHNER, 1995), causando
desequilibrio nas relagdes K/Ca e K/Mg; menor formacao da lamela média da parede
por falta de calcio; quebra do funcionamento normal da membrana plasmatica,
vazamento de solutos; disturbios na formacao de proteinas e no uso da energia do ATP
para sinteses em geral (MALAVOLTA, 2006). Entretanto, em plantas com excesso do
nutriente, a sintomatologia confunde-se com os danos causados pela salinidade, que é
alta nos principais fertilizantes potassicos.

Os teores adequados de potassio na folha diagnéstica do estado nutricional, para
o repolho, considerada adequada por TRANI & RAIJ (1997), variam de 30 a 50 g kg™

CUTCLIFFE (1984), estudando os efeitos da adicdo do calcario dolomitico e do
potassio sobre a produtividade de repolho e as perdas subsequientes durante o periodo
de 5 meses em armazenamento refrigerado verificou que a aplicagdo de 56 kg ha™ de
potassio em solos com niveis iniciais de 50-100 mg dm™ de potassio nao foram
adequados para obter a maxima produgdo. A adicdo de 224 kg ha' de potassio em

comparacdo com 56 kg ha' de potassio aumentou a produtividade média
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comercializavel em 7%. A analise do tecido foliar, coletado quando a cabeca de repolho
comecou a se formar, sugeriu que 30 g kg’ de K é teor considerado adequado.
CUTCLIFFE (1984) também observou que o aumento no fornecimento de potassio nao
teve efeito significativo sobre a massa dos repolhos, que permaneceram

comercializaveis ap6s cinco meses em dois regimes de armazenamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

Os experimentos foram realizados no periodo de 17-2 a 6-5 de 2009, no Setor de
Olericultura e Plantas Aromatico-medicinais, da Faculdade de Ciéncias Agréarias e
Veterinarias (FCAV) da Unesp, Campus de Jaboticabal, no Estado de Sao Paulo, a
21215'22” Sul, 48°18'58” Oeste, e altitude de 575 metros. Os valores de temperaturas
minimas e maximas e de precipitacdo pluvial referentes ao periodo de condugédo do
experimento (Tabela 1) foram obtidos junto a estacdo meteorologica da FCAV (ROLIM
et al. 2011).

Tabela 1. Dados meteoroldgicos do periodo experimental.

Més Tmax. Tmin. Tmed. UR Precipitacao ND
(°C) (°C) (°C) (%) pluvial (mm)
Fevereiro 31,2 20,6 247 80,9 190,6 16
Marco 31,0 20,2 24 .4 80,4 2179 16
Abril 29,5 17,2 22,2 74,9 70,8 05
Maio 28,4 15,5 20,7 75,9 26,6 04
Média 30,0 18,4 23,0 78,0 - -

Tmax: temperatura maxima; Tmin: temperatura minima; Tmed: temperatura média; UR: umidade relativa
do ar; ND: nimero de dias com chuva.

O solo da area experimental foi classificado segundo critérios da EMBRAPA
(2006) como Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico de textura muito argilosa, A
moderado caulinitico-oxidico, relevo suave ondulado a ondulado, segundo classificacao
da EMBRAPA (2006), cujas caracteristicas quimicas, analisadas segundo metodologia
descrita por RAIJ et al. (2001), em pré-instalacao do experimento na camada de 0 a 20
cm estdo apresentadas na Tabela 2. O solo possui 560, 250 e 190 g kg'' de argila, silte
e areia, respectivamente (CAMARGO et al., 2009).
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Tabela 2. Atributos quimicos da camada de 0 a 20 cm do solo da area experimental.

pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC Vv
CaCl, gdm® mgdm?® - L0110 [ —————————— %
4,9 14 93 3,3 15 6 38 24,3 62,3 39
B Cu Fe Mn Zn S-SO4 Al
------------------------------------------ LT N 1111111 ¢ [1
0,30 3,9 15 18,9 2,1 9 1

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

Foram conduzidos dois experimentos. No primeiro, foram avaliados sete doses
de fésforo (0, 120, 240, 360, 480, 600 e 720 kg ha™' de P,Os) e no segundo experimento
foram avaliados sete doses de potassio (0, 60, 120, 180, 240, 300 e 360 kg ha™' de
K20).

As doses de fosforo e de potassio foram propostas com base na dose de 200 kg
ha™ de P,Os e 120 kg ha™ de K20 recomendadas por TRANI et al. (1997) para a cultura
do repolho, quando o teor de P e de K no solo estéo altos, acima de 60 mgdm=®de P e
de 3 mmol.dm®de K.

Para cada experimento, o delineamento utilizado foi o de blocos casualizados,
com sete tratamentos e trés repeticdes. A area da unidade experimental foi de 2,625 x
1,10 m, e continha 2 linhas com 7 plantas por linha. A primeira planta localizada no
inicio e no fim de cada linha da unidade experimental foi considerada bordadura. As

plantas encontravam-se em arranjo de quincdncio.

3.3 Instalacao e conducao dos experimentos

O hibrido de repolho utilizado foi o Fuyutoyo, que caracteriza-se por ter folhas
verdes, lisas, cabeca grande com massa entre 3,0 e 4,0 kg, didmetro médio de 22 a 28
cm, altura média de 16 a 18 cm, boa capacidade de suportar transporte a longas
distancias, ciclo de 110 a 120 dias, e tolerante a podriddao negra das cruciferas

(Xanthomonas campestris pv. campestris) (SAKATA, 2011).
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As mudas foram produzidas no viveiro da empresa Agromonte, situado no
municipio de Monte Alto, SP, as quais vieram em bandejas de polipropileno com 200
células.

A calagem foi realizada distribuindo-se calcario agricola, de PRNT = 124% e
teores de 48% e 16% de CaO e MgO, respectivamente, .e a incorporacao feita com
grade, 30 dias antes do transplante, para elevar a saturacdo por bases a 80%,
conforme recomendagcdo de TRANI et al. (1997). Nao foi realizada a adubacéao
orgéanica. O preparo do solo consistiu em aracao, gradagem e preparo de canteiros com
rotoencanteirador.

No experimento para avaliar doses de fésforo, aplicaram-se, em plantio, 60 kg
ha' de N, na forma de sulfato de aménio, 120 kg ha” de KO, usando como fonte o
cloreto de potassio. Em pulverizagao no solo, antes do plantio foi aplicado 4 kg ha™ de
boro (bérax). As doses de P, previstas nos tratamentos, foram aplicadas totalmente no
plantio, na forma de superfosfato triplo. As adubagbes de cobertura foram feitas com
180 kg ha™' de N, na forma de sulfato de aménio e 120 kg ha™* de K0, na fonte cloreto
de potassio, parceladas em quantidades iguais aos 15, 30 e 45 dias apds o transplante
(DAT).

No experimento para avaliar doses de potassio, foram aplicados, em plantio, 60
kg ha' de N, na forma de sulfato de aménio, 90 kg ha”' de P,Os, na forma de
superfosfato simples, e as doses de potassio, na fonte cloreto de potassio, seguiram o
previsto nos tratamentos. Contudo, a dose maxima aplicada, no plantio, foi 180 kg ha™
de K20, sendo o restante aplicado em adubacao de cobertura, em trés parcelas iguais
aos 15, 30 e 45 dias apos o transplante (DAT), assim como para N, na fonte de sulfato
de amoénio, totalizando 180 kg ha™ de N. Em pulverizacdo no solo, antes do plantio foi
aplicado 4 kg ha™' de boro (bérax).

Nos dois experimentos foram aplicados molibdénio em pulverizacédo, quinze dias
apoés o transplante, utilizando 0,5 g por litro de molibdato de aménio.

Todos os fertilizantes, inclusive os tratamentos com fosforo, foram distribuidos

previamente ao transplante das mudas foram aplicados sobre o canteiro e incorporados
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entre 0 e 15 cm. Em cobertura, as quantidades dos fertilizantes N e K foram calculadas
pelo nimero de plantas em 1 ha, e distribuidas préximo as plantas.

O transplante foi realizado no dia 17-2-2009. O espagamento adotado foi de 1,00
x 0,60 m entre linhas duplas, no canteiro, e 0,35 m entre plantas (35.714 plantas por
hectare) e logo apds o transplante as mudas foram irrigadas.

A irrigagéo, via aspersao, foi feita com aspersores ZE-30D da Asbrasil, com
bocais de 4,5 x 5,5 mm de didmetro, espacados de 12 x 12 m e lamina d’agua variavel.
O controle das plantas daninhas foi por meio de enxada. Foram realizadas
pulverizagdes com inseticidas para o controle de traca das cruciferas (Plutella
xylostella), vaquinha (Diabrotica speciosa), pulgdo (Brevicoryne brassicae) e mosca-
branca (Bemisia argentifolij, e com fungicidas preventivos para o controle de
Alternariose (Alternaria spp.).

Para cada experimento, a colheita das plantas em todos os tratamentos foi
realizada quando 80% das cabecas de repolho de cada tratamento se mostrou com
caracteristica comercial, 0 que aconteceu para todas as parcelas, em 6 de maio de
2009, perfazendo-se 79 dias do transplante até a colheita, e ciclo de 120 dias.

3.4 Caracteristicas avaliadas

e Teores de K e P na folha diagnéstica do repolho: Quando as plantas
atingiram o inicio da formagdo de cabeca, realizou-se a coleta da folha
diagnéstica, segundo a recomendacao de TRANI & RAIJ (1997), para avaliacdo
do estado nutricional. Foram coletadas 10 folhas de cada parcela no periodo da
manha e levadas ao Laboratério para serem lavadas com agua corrente e em
seguida mergulhadas rapidamente em solugdo com agua deionizada por trés
vezes, uma vez em cada balde. Apdés a remocao do excesso de agua, as
amostras foram colocadas em sacos de papel, identificadas e levadas para
secagem em estufa com circulagao forcada de ar, a 65°C, até atingirem massa
constante. Em seguida, a matéria seca foi moida no moinho tipo Willey. O
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preparo dos extratos para leitura do teor de K (no experimento de K) e P (no
experimento de P) foram realizados conforme BATAGLIA et al. (1983).

Area foliar (AF): no dia da colheita a area foliar das folhas externas a cabeca de
duas plantas de repolho (folhas fotossinteticamente ativas), foram medidas em

aparelho eletrénico, marca LICOR, modelo 3100 Expressa em dm? por planta.

Numero de folhas (NF): Apds a colheita da cabeca, contou-se o namero de
folhas de duas plantas por parcela e obteve-se a média expressa em folhas por

planta.

Massa seca das folhas externas a cabeca (MSF): ap6s a colheita da cabeca,
as folhas de duas plantas foram lavadas, acondicionadas em sacos de papel e
secas em estufa com circulacao de ar, a 65°C, até atingir massas constantes e
pesadas. Expressa em gramas por planta.

Massa fresca da cabeca (MFC): Ap6s a colheita, as cabecas foram pesadas
separadamente e obteve-se o valor médio, expresso em gramas por planta.

Produtividade: Obtida pela soma da massa da cabeca do repolho produzida por
todas as plantas colhidas na &rea util (composta por 10 plantas). Expresso em kg

m.

Diametros da cabeca do repolho: os didmetros longitudinais (DL) e
transversais (DT) da cabeca de duas plantas de cada parcela foram medidos

com régua, expressos em centimetros.

Comprimento do coracao (CC): o comprimento do coragéo (prolongamento do
caule) de uma cabecga de cada parcela foi medido com paquimetro, expresso em

centimetros.
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e Teor de P e K no solo: apdés o término do experimento foram coletadas 10
amostras simples de solo de cada parcela, na profundidade de 0-20 cm, que
foram misturadas e retiradas uma amostra composta para determinagdo dos
teores de K e P disponivel no solo. As amostras foram colocadas para secar a
sombra e quando estavam secas foram peneiradas. Em seguida foram levadas
para o Laboratério de Fertilidade do Solo, da Unesp, Campus de Jaboticabal,
para determinacéo do teor de K e P segundo a metodologia descrita por RAIJ et
al. (2001).

e Acumulo de P e K P: foi calculado mediante o produto entre o teor de nutrientes
obtido nas diferentes partes da planta por ocasido da colheita e a massa seca
correspondente a cada parte da planta (folha, caule e cabega), também obtida na
colheita. As partes da planta foram lavadas e secas conforme descrito na
caracteristica ‘Teor foliar de K e P’. As massas das folhas, caules e cabecas
secas foram determinadas em balanca analitica (duas casas decimais). O total
acumulado pela planta correspondeu a soma das quantidades acumuladas na
folha, caule e cabeca.

e Exportacao K e P: considerou-se como exportacdo as quantidades de nutrientes
presentes na cabeca do repolho. Os valores das quantidades de K e P foram
respectivamente expressos em g por planta e mg por planta.

3.5 Analise estatistica
Foi realizada andlise de variancia pelo teste F (P<0,05), segundo o delineamento

proposto e analise de regressdo polinomial. Foi escolhida a equacdo com ajuste

significativo e com maior coeficiente de determinagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1: doses de fésforo

O nuamero de folhas do repolho ‘Fuyutoyo’ ndo foi influenciado significativamente
pelas doses de P (Tabela 3), e também nao houve ajuste significativo da regressao
polinomial. O numero médio de folhas externas a cabeca de repolho, por planta, no final

do ciclo, foi de 10 folhas.

Tabela 3. Valores de F, significancias, coeficientes de variacdo e médias das
caracteristicas numero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca de folha
(MSF) e massa fresca da cabeca (MFC) do repolho ‘Fuyutoyo’ em fungéo das
doses de fésforo.

P>0Os NF AF MSF MFC
(kg ha™) (folhas/planta) (dm?/planta) (g/planta) (g/planta)
0 8,4 49,4 42,5 1630,2
120 11,0 68,3 59,0 1655,9
240 10,0 78,0 73,0 1948,0
360 10,0 70,4 68,1 1760,5
480 9,0 73,3 49,9 1968,6
600 9,0 68,1 51,9 1935,4
720 9,3 69,02 39,2 1710,9
Tratamentos 1,2 2,6 5,6 ** 3,0"™
Regr.12 grau 0,2" 3,3"™ 2,8™ 34"
Regr. 22 grau 1,4 79* 22,6 ** 7,3*
Regr. 32 grau 4,2 "™ 3,2"™ 4,3"™ 11"
CV (%) 14,4 14,2 16,8 8,1

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ™ nao significativo a 5% de
probabilidade.

A érea foliar do repolho ‘Fuyutoyo’ néo foi influenciada significativamente pelas

doses de P (Tabela 3), mas houve ajuste significativo dos dados a equacao de segundo
grau.

A maxima area foliar de 75,05 dm? por planta foi obtida com aplicagdo de 420 kg
ha™' de P,Os, 0 que correspondeu um aumento de 39,50% em relacdo a area foliar de

53,8 dm?/planta obtida sem a aplicacéo de P (Figura 1).
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Figura 1. Area foliar (AF), massa seca de folhas (MSF) e massa fresca da cabeca
(MFC) de repolho ‘Fuyutoyo’ em fungéo das doses de fésforo.

De acordo com RAIJ (1991), o fésforo em quantidades adequadas estimula o
desenvolvimento radicular incrementando a producdo. Segundo 0 mesmo autor esse
elemento apresenta alta mobilidade na planta, transferindo-se rapidamente de tecidos
velhos para regides de meristemas ativos, proporcionando maior atividade celular e,
consequentemente, aumento da area foliar.

A massa seca do repolho ‘Fuyutoyo’ foi influenciada significativamente pelas
doses de P (Tabela 3), e os dados ajustaram-se a equacao polinomial segundo grau,
pela qual se observa que houve aumento na massa seca de folhas com o incremento
na dose de P até 310 kg ha™ de P»Os, quando foram obitidos 65,25 g/planta. A partir de
entdo, aumentando-se o fornecimento de P tem-se redugdo na massa seca de folhas,

sendo que com 720 kg ha™' de P,Os foram obtidos cerca de 68,7 e 48,5% das massas
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obtidas sem aplicacdo de P e com a dose necessaria para maximizar a massa seca
foliar (Figura 1).

A maior massa da cabeca de repolho, 1910 g foi obtida com 430 kg ha™ P,Os
(Figura 1). Essa dose € 115% maior do que a recomendada por TRANI et al. (1997),
200 kg ha™' de P»0s, quando ha alto teor de P no solo, ou seja, acima de 60 mg dm™ de
P. No entanto, para obtencédo de repolhos com 95% da maxima massa obtida, a dose
de P necessaria foi de 197 kg ha' de P.Os, confirmando a dose recomendada por
TRANI et al. (1997).

A produtividade, didmetro transversal, diametro longitudinal e comprimento do
coracdo do repolho nao foram influenciados significativamente pelas doses de P,
enquanto o contrario foi observado para o teor de P na folha diagnéstica (Tabela 4).

Os teores de fésforo na folha diagnéstica foram influenciados significativamente
pelas doses de P (Tabela 4), e ajustaram-se a equagdao segundo grau, com maximo
teor (4,3 g kg') obtido com 720 kg ha™' de P,Os (Figura 2).

Tabela 4. Valores de F, significancias, coeficientes de variagdo e médias das
caracteristicas teor de P na folha diagnéstica (PF), produtividade (PROD),
diametro transversal (DT), diametro longitudinal (DL), comprimento do coragao
(CC) do repolho ‘Fuyutoyo’, em funcéo das doses de fésforo.

P20s PF PROD DT DL CC
(kg ha™) (9 kg™ (kg m™®) (cm) (cm) (cm)
0 3,8 7,8 20,5 16,5 8,3
120 4.1 7,9 20,8 17,6 9,1
240 3,6 9,3 21,5 18,0 9,1
360 3,4 8,4 20,7 17,3 9,9
480 3,7 9,4 21,6 17,9 9,6
600 4,0 9,2 21,5 17,5 9,3
720 4,3 8,2 20,8 18,0 9,5
Tratamentos 39" 30™ 12" 25"™ 04"™
Regr.1¢ grau 25" 34" 1,21 54* 1,1
Regr. 22 grau 12,4 ** 72* 2,2 " 20" 09"™
Regr. 32 grau 1,8 1,1 03" 4,2" 0,1™
C.V. (%) 7,3 8,1 3,3 3,2 15,0

* significativo a 5% de probabilidade; ™ no significativo a 5% de probabilidade.

De acordo com a regressao polinomial, os teores de fésforo na folha diagnéstica
do estado nutricional obtidos com as doses 0 (4 g kg'), 600 (4 g kg') e 720 kg ha™ (4,3
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g kg™") encontram-se na faixa considerada adequada por TRANI & RAIJ (1997), que é
de 4 a7 g kg'. Mas, os teores foliares de fésforo entre 3,6 e 3,8 g kg™, obtidos com as
doses de P entre 120 e 480 kg ha™' de P»Os, encontram-se abaixo do adequado. No
entanto, ndo foram observados sintomas de deficiéncia de fésforo. Os autores
MALAVOLTA et al. (1997) e MARTINEZ et al. (1999), que também recomendam a
avaliacdo do estado nutricional por meio da folha intermediaria (recém-madura ou
recém-desenvolvida), propdem faixas similares de teor adequado de P, sendo 3 e 4,2 g
kg™, respectivamente.

O ajuste polinomial observado para o teor de P na folha diagnéstica apresenta-se
de modo inverso ao observado nos ajustes para area foliar e massa seca de folhas,
Essa reducao no teor foliar, praticamente coincidente com a faixa de maiores valores
das caracteristicas de crescimento, pode ser explicada pelo efeito de diluigéo.

Absolutamente, ndo pode ser compreendida como subnutricdo da planta em P,
além do que, o acumulo de P total na planta foi semelhante em todos os tratamentos.

DECHASSA et al. (2003) testaram seis doses de fésforo (0, 12, 27, 73, 124 e 234
mg de P por kg de solo), em um solo que apresentava 16 mg kg ' de P. Os autores
também observaram que a concentragdo de P na matéria seca aumentou
significativamente em funcéo do acréscimo de P no solo. Também constataram que o
repolho foi mais eficiente na absorcao de fésforo do que cenoura e batata.

Apesar de nao ter sido constatado efeito significativo das doses de P na
caracteristica produtividade, houve ajuste polinomial quadratico para produtividade as
doses do nutriente (Figura 2).

A produtividade méaxima foi de 9,08 kg m®, quando se aplicou 430 kg ha” de
P,0s. Com acréscimos de P, a produtividade diminuiu até 720 kg ha™ (8,40 kg m?)
atingindo 7,5% menos do que a maxima produtividade (Figura 2).
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Figura 2. Teor de fésforo na folha diagnéstica (PF) e produtividade (PROD) do repolho
‘Fuyutoyo’ em funcéo das doses de fésforo.

De acordo com os resultados de crescimento e producdo, verificou-se que,
mesmo em Latossolo com teor muito alto de P (RAIJ et al., 1997), 93 mg dm™, a planta
de repolho ‘Fuyutoyo’ respondeu a adubacao fosfatada. DEENIK et al. (2006), em solo
com teor de 351 mg dm™ de P, verificaram que a producéo de repolho aumentou com a
adicdo de fertilizante fosfatado (0, 50, 99, 198 kg ha™'). O maior incremento foi verificado
com a dose de 50 kg ha' de fésforo, e maiores quantidades de fésforo resultaram em
pequeno aumento de produgao.

O acumulo de fosforo na folha, a exportagdo de fésforo e o acumulo total de
fosforo na planta ndo foram influenciadas significativamente pelos tratamentos,

enquanto o contrdrio foi observado para o acumulo de fésforo no caule (Tabela 5).
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Tabela 5. Valores de F, significancias, coeficientes de variagdo e médias das
caracteristicas acumulo de fésforo no caule (APC), acumulo de fésforo na
folha (APF), acumulo de fésforo na cabeca - exportagao (EP), acumulo total de
fosforo (ATP) na planta do repolho ‘Fuyutoyo’, e teor de P no solo (PS) apés a
colheita do repolho, em fung¢ao das doses de fosforo.

P20Os APC APF EP ATP PS
(kg ha™") (mg/planta) (mg dm™)
0 14,4 143,3 311,0 468,6 144
120 21,2 148,0 373,7 5429 156
240 27,6 154,8 375,2 557,6 168
360 46,1 182,6 450,5 682,6 165
480 36,1 169,4 389,3 594.,8 211
600 37,5 183,2 339,0 559,7 222
720 39,9 177,3 370,3 587,5 232
Tratamentos 39" 08" 06" 09" 53 *
Regr.1¢ grau 15,3 ** 3,4 0,2" 1,3 29,1 **
Regr. 22 grau 4,0"™ 03" 1,91 2,0"™ 04"
Regr. 32 grau 00" 0,1"™ 04" 02" 0,3™
C.V. (%) 30,9 20,2 25,4 21,2 14,3

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ™ n&o significativo a 5% de
probabilidade.

O acumulo de fésforo no caule ajustou-se a equagado primeiro grau com
incrementos proporcionais a medida que se aumentou o fornecimento do nutriente
(Figura 3). Nao houve ajuste significativo para acumulos de P na folhas, cabeca e total
(caule, folha e cabeca). Nesses casos, as quantidades acumuladas em cada dose de P
encontram-se apresentadas na Tabela 5.

O fésforo foi acumulado em pequena quantidade pela planta inteira de repolho. A
participagdo dos diferentes 6rgaos no acumulo total seguiu a seguinte ordem: cabeca
de repolho (exportagdo) contribuiu com 65% (372,71 mg/planta), sequida pelas folhas
com aproximadamente 29% (165,51 mg/planta) e com o caule contribuindo com 6%
(31,82 mg/planta).

O teor de fésforo no solo, apdés a colheita do repolho, foi influenciado
significativamente pelas doses de fosforo (Tabela 5). Os teores de P no solo ajustaram-
se a equacgao primeiro grau, verificando-se incrementos proporcionais a medida que
maior foi a dose do nutriente. Os teores de fosforo variaram de 139 a 232 mg dm™

(Figura 4). DEENIK et al. (2006), também verificaram que a adicao de fertilizantes
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fosfatados aumentou o teor de fésforo no solo acima do nivel basal de 351 mg dm™

(onde ndo foi aplicado fésforo) para 530 mg dm™® de fésforo nas parcelas que
receberam a maior dose de fosforo. DEENIK et al. (2006) afirmaram que em muitas
plantacées de hortalicas cultivadas intensivamente, com a aplicacdo de fertilizantes
formulados completos, ao longo dos anos, tem havido aumento no teor de fésforo no

solo.
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Figura 3. Acumulo de fésforo no caule do repolho ‘Fuyutoyo’ em funcdo das doses de
fésforo.

O aumento na disponibilidade de P no solo em funcao de doses aplicadas de P
nao apresentou correlagdo do teor de P no solo com a area foliar (r = 0,40 ™) e com a
massa seca de folhas (r = - 0,31"). No entanto, ha correlagédo do teor de P no solo com
o teor de P foliar (r = 0,47*) e com a massa fresca de cabeca do repolho (r = 0,49%).
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Figura 4. Teor de fésforo no solo apds a colheita do repolho ‘Fuyutoyo’ em fungao das
doses de fosforo.

Certamente, estes teores muito altos no solo conforme classificacao de RAIJ et
al. (1997), podem trazer consequéncias negativas ao meio ambiente, caso nao sejam
tomados os cuidados necessario com a conservagdao do solo evitando erosdo e
eutrofizacao de rios e lagos.

Diante da resposta positiva do repolho 'Fuyutoyo’ a adubagao com fésforo, os
resultados sugerem que mesmo em solo com alto teor de P a aplicacdo de P

proporciona aumento de produtividade.
4.2 Experimento 2: doses de potassio
As doses de K influenciaram significativamente somente o teor de K na folha

diagnostica, enquanto a area foliar, a massa seca de folhas e o nimero de folhas ndo
foram influenciadas (Tabela 6) e também ndo houve ajuste significativo da regressao
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polinomial para todas estas caracteristicas citadas anteriormente. A média do numero
de folhas, da area foliar, da massa seca de folhas e do teor de K na folha diagnéstica

foram 9 folhas/planta; 62,25 dm?/planta; 42,39 g/planta e 41,43 g kg™, respectivamente.

Tabela 6. Valores de F, significancias, coeficientes de variagdo e médias das
caracteristicas numero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca de folha
(MSF) e teor de K na folha diagnéstica (KF) do repolho ‘Fuyutoyo’ em fungéo
das doses de potassio.

K20 NF AF MSF KF
(kg ha™) (folhas/planta) (dm?/planta) (g/planta) (g kg™
0 9,0 68,8 50,5 38,5
60 8,7 54,5 43,4 40,7
120 9,0 61,9 36,4 43,5
180 7,3 52,8 34,6 40,1
240 8,3 74,4 50,3 47,3
300 10,0 64,9 38,0 38,1
360 9,3 58,5 43,6 41,8
Tratamentos 1,4 "™ 09" 1,56M™ 3,1*
Regr.12 grau 0,7" 0,0™ 0,4 " 0,8"
Regr. 22 grau 26" 0,1" 2,3"™ 36"
Regr. 32 grau 0,1"™ 29" 1,6" 02"
CV (%) 13,7 22,1 21,1 7.6

* significativo a 5% de probabilidade; ™ néo significativo a 5% de probabilidade.

O maximo e o minimo teor de 47,27 e 38,13 foram obtidos nas doses de 240 e
300 kg ha™' de K»O, respectivamente, e encontram-se na faixa considerada adequada
por TRANI & RAIJ (1997), que é de 30 a 50 g kg™, para o repolho.

MALAVOLTA et al. (1997) e MARTINEZ et al. (1999), que também recomendam
a avaliacdo do estado nutricional por meio da folha intermediaria (recém-madura ou
recém-desenvolvida), propdem faixas similares de teor adequado de K, sendo 50 e 27 g
kg™, respectivamente.

Mesmo com alto teor de K no solo e adubado com até 360 kg ha™' de K20, o que
contribuiu para teores altos dentro da faixa adequada, ndo foram observados sintomas
visuais de deficiéncia de quaisquer outros nutrientes, nem mesmo de calcio, que
segundo MALAVOLTA et al. (1997), o potassio tem com o célcio uma relagdo de

inibicdo competitiva quando em alta concentragdo no meio.
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Quando o solo apresenta elevado teor de potassio disponivel, as plantas tém
tendéncia de absorver o nutriente em quantidade excessiva, ou seja, além de suas
necessidades, o que é definido como consumo de luxo. No entanto, isto ndo ocorreu,
visto que os teores de K foliar situaram-se dentro da faixa considerada adequada por
TRANI & RAIJ (1997).

A massa fresca da cabeca, produtividade, diametro transversal, diametro
longitudinal e comprimento do coracdo do repolho n&o foram influenciados
significativamente pelas doses de K (Tabela 7) e também nao houve ajuste significativo

da regressao polinomial para essas caracteristicas.

Tabela 7. Valores de F, significancias, coeficientes de variagdo e médias das
caracteristicas massa fresca (MFC), produtividade (PROD), diametro
transversal (DT), diametro longitudinal (DL), comprimento do coracdo (CC) do
repolho ‘Fuyutoyo’ em funcao das doses de potassio aplicadas no solo.

K20 MFC PROD DT DL CC
(kg ha™") (g/planta) (kg m?) (cm) (cm) (cm)
0 1648,0 7,8 20,0 16,2 8,0
60 1463,4 6,9 20,1 16,0 8,7
120 1671,3 7,9 20,8 16,5 8,1
180 1647,5 7,8 20,7 16,1 8,1
240 1438,3 6,8 19,4 16,1 8,4
300 1607,3 7,6 20,2 16,0 7,3
360 1601,7 7,6 20,7 16,9 8,6
Tratamentos 08" 08" 1,2 1,0 04"
Regr.1¢ grau 0,1™ 0,1 0,1 11" 0,1
Regr. 22 grau 0,1" 0,1"™ 0,0 1,21 0,0"™
Regr. 32 grau 0,1" 0,1" 3,3"™ 1,8™ 09"
CV (%) 11,1 11,1 3,9 3,3 14,7

" n&o significativo a 5% de probabilidade.

A média da massa fresca da cabega, produtividade, didmetro transversal,
didmetro longitudinal e comprimento do coracdo do repolho foram 1582,54 g/planta;
7,53 kg m?; 20,30 cm; 16,29 cm e 8,21 cm, respectivamente.

Os resultados obtidos nesse experimento com repolho indicam que nédo ha
vantagem em aplicar K quando o teor no solo é alto, neste caso, foi de 3,3 mmol, dm™.
O resultado difere do obtido por CUTCLIFFE (1984), pois verificou que a recomendacao



28

de 56 kg ha™' de potassio, para solos com teores de 50-100 mg dm™ de potassio, ndo
sdo adequados para se obter a maxima producdo e que a adicdo de 224 kg ha' de
potassio aumentou a produtividade média comercializavel em 7%.

Os acumulos de potassio na folha, na cabecga (exportacao de potassio) e total de
potassio na planta ndao foram influenciados significativamente pelos tratamentos,
enquanto foi para acumulo no caule (Tabela 8). Nao houve ajuste significativo da
regressao polinomial para todas essas caracteristicas. Os acumulos médios de potassio
no caule, na folha, na cabegca e total foram 0,51; 2,23; 3,54 e 6,28 g/planta,

respectivamente.

Tabela 8. Valores de F, significancias, coeficientes de variagdo e médias das
caracteristicas acumulo de potassio no caule (AKC), acumulo de potassio na
folha (AKF), acimulo de potassio na cabeca — exportagdo (EK), acimulo total
de potassio (ATK) na planta do repolho ‘Fuyutoyo’, e teor de K no solo (KS)
em fungéo das doses de potassio.

K>O AKC AKF EK ATK KS
(kg ha™") g/planta (mmol, dm™)

0 0,5 2,1 2,9 5,6 2,0

60 0,5 2,5 2,9 5,9 2,7

120 0,5 2,6 4.3 7,5 3,1

180 0,3 1,5 3,5 5,4 3,2

240 0,4 2,2 2,9 5,6 4,1

300 0,7 2,8 4.3 7,9 4,0

360 0,4 1,7 3,7 5,9 41
Tratamentos 3,0* 1,8 1,2 1,8 8,9 **
Regr.12 grau 0,3™ 02" 1,7 0,6 ™ 48,4 **
Regr. 22 grau 0,8" 0,1" 0,3" 0,3" 2,0
Regr.3°grau 07" 01" 0,3™ 0,0™ 09"

CV (%) 23,4 28,4 27,3 20,5 13,8

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ™ n&o significativo a 5% de
probabilidade.

O teor de K no solo apdés o término do experimento foi influenciado
significativamente pelas doses de potassio. Houve ajuste a equacao primeiro grau com
incrementos proporcionais a medida que se aumentou o fornecimento do nutriente
(Figura 5). O incremento de K no solo pode ser explicado pela auséncia de resposta

das plantas de repolho a aplicacdo de potassio, pois a quantidade de K presente no
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solo foi o suficiente para suprir a demanda das plantas. Assim, o que foi fornecido além

do necessério continuou presente no solo.
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Figura 5. Teor de potassio no solo apés o experimento do repolho, em funcédo das
doses de potassio.

O potassio foi acumulado em maior quantidade pela planta inteira de repolho,
quando comparado com a quantidade de fésforo acumulado. A participacdo dos
diferentes dérgaos no acumulo total seguiu a seguinte ordem: cabeca de repolho
contribuiu com 56% (3,54 g/planta), seguida pelas folhas de repolho com 36% (2,23
g/planta) e com o caule contribuindo com 8% (0,52 g/planta).

Diante da auséncia de resposta positiva do repolho verde a adubagao potéassica,
os resultados sugerem que o solo com teor de 3,3 mmol, dm™ de K é capaz de suprir a
demanda da planta de repolho 'Fuyutoyo’ e, portanto, dispensando-se a adubacéao
potassica. Contudo, devido a reducéo do teor de K no solo, de 3,3 mmol, dm™ para 2,1

mmol. dm™ (média obtida na dose 0 kg ha de Kz0), e que a maioria dos produtores



30

nao fazem nova analise de solo para cultivo imediatamente sucessor ao repolho, deve-
se ao menos, realizar uma adubacao de manutencao para manter a fertilidade do solo.
Nesta adubacdo de manutencdo, a quantidade de K a ser aplicada ao solo pode ser
correspondente a exportada pela cabeca de repolho. No presente experimento os 3,54
g/planta presentes na cabeca de repolho equivalem a exportacdo de 125 kg ha™' de K,
ou 150 kg ha™ de K0.
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5 CONCLUSOES

Em Latossolo com teor alto de fdésforo disponivel, a fertilizacdo fosfatada
proporciona resposta positiva do crescimento e producao do repolho ‘Fuyutoyo’,

e aumento no teor de P disponivel no solo.

Em Latossolo com teor alto de potassio disponivel, a fertilizacdo potassica nao
proporciona resposta positiva do crescimento e producao do repolho ’Fuyutoyo’,

mas aumenta o teor de K disponivel no solo.
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