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RESUMO

SILVA, Luiz Otavio Duarte, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2016.
Influéncia de doses e modos de aplicacdo de fosforo e determinagédo da curva de
acumulo de nutrientes na cultura do repolho. Orientador: Leonardo Angelo de
Aquino. Coorientadores: Maria Elisa de Sena Fernandes e Marcelo Rodrigues dos Reis.

O repolho € uma das principais hortalicas cultivadas no Brasil. Apesar disso, pesquisas
sobre recomendacgdes de fertilizantes para a cultura sdo escassas. Embora o fosforo (P)
seja um dos nutrientes que as hortalicas mais respondem, a eficiéncia da adubagdo
fosfatada nesse grupo de culturas é baixa em virtude dos fertilizantes fosfatados serem
comumente aplicados em area total e incorporados no solo, o que agrava a fixacéo de P.
Uma saida para esse problema é aplicacdo localizada de P, pratica utilizada em cultivos
extensivos e pouco estudada no caso das hortali¢as. Outro aspecto importante da cultura
do repolho é que as cultivares utilizadas atualmente tém alto potencial produtivo e
podem apresentar diferencas na absorcdo e utilizagdo de nutrientes, fato néo
considerado nas recomendacdes oficiais de fertilizantes e que tem contribuido para os
agricultores aplicarem doses maiores que as recomendadas. Objetivou-se, com este
trabalho, avaliar a produtividade do repolho e a eficiéncia da adubacdo fosfatada na
cultura em funcéo de doses e modos de aplicagdo de P no solo e determinar as curvas de
acimulo de matéria seca (MS) e de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn)
por cultivares de repolho em duas épocas de cultivo. Com relacdo ao P foram
conduzidos experimentos em dois locais de cultivo (solo de menor disponibilidade de P
e outro de maior disponibilidade, ambos de textura muito argilosa). Em cada local
foram instalados dois experimentos: um com aplicagdo a lanco de P, nas doses de O,
200, 400, 800 e 1600 kg ha™ de P,Os, e outro com aplicacdo localizada do fertilizante
fosfatado, nas doses de 0, 80, 160, 320 e 640 kg ha de P,Os combinadas ou ndo com
fosfatagem (aplicagéo a lanco de 200 kg ha™ de P,Os). Em éreas de cultivo comerciais
determinaram-se as curvas de acimulo de MS e nutrientes, com a utilizacdo das
cultivares ‘Astrus Plus’ e ‘Green Valley’, no verdo-outono, e ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’, no
outono-inverno. Apos o transplante, as plantas foram amostradas em intervalos de 10
dias até a colheita. A aplicacdo localizada de P é mais eficiente que a aplicagdo a lango
no fornecimento do nutriente e para a produtividade do repolho. O acimulo de matéria
seca e de nutrientes € varidvel em funcéo da época de cultivo e da cultivar, com a
ocorréncia das maiores taxas de acimulo nos 10 ultimos dias do ciclo. N, P, K, Fe e Zn

foram particionados preferencialmente para as folhas internas (cabeca) e atencgdo
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especial deve ser dada & reposicdo desses nutrientes via adubacdo para evitar

empobrecimento do solo com colheitas sucessivas.
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ABSTRACT

SILVA, Luiz Otavio Duarte, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, february of 2016.
Influence of doses and application methods of phosphorus and determination of
accumulation curve of nutrients for cabbage crop. Adviser: Leonardo Angelo de
Aquino. Co-advisers: Maria Elisa de Sena Fernandes and Marcelo Rodrigues dos Reis.

Cabbage is one of the main vegetable cultivated in Brazil. Nevertheless, researches
about fertilizer recommendations for the crop are scarce. Vegetables are very responsive
to Phosphorus (P) fertilization; however its efficiency in this crop group is low, once
phosphate fertilizers are commonly applied in total area and incorporated into the soil,
which increases its fixation. The furrow application of P may be a solution for this
problem, which is a practice used for the extensive crops, but it's little studied for
vegetables. Another important aspect of cabbage crop is that the cultivars currently used
present high yield potential and may differ regarding nutrients absorption and
utilization, which was not considered in the official fertilizer recommendations and has
made farmers apply over doses. This study aimed to determine the yield of cabbage and
the efficiency of phosphate fertilization based on doses and application methods in the
soil and determine accumulation curves of dry matter (DM) and nutrients (N, P, K ,Ca,
Mg, S, Cu, Fe, Mn, and Zn) for cabbage cultivars during two occasions. Regarding P, it
was conducted in two cultivation areas (one of them with lower availability of P and
another one with higher availability, both presenting clay texture). In each location two
experiments were performed: one with P broadcasting, using doses of 0, 200, 400, 800
and 1600 kg ha of P,0s, and another one using furrow application, at the doses of 0,
80, 160, 320 e 640 kg ha™ de P,Os, combined or not with phosphating (application of
200 kg ha™ of P,Os by broadcasting). It was determined the DM and nutrients
accumulation curves for the cultivars *Astrus Plus’ and ‘Green Valley’ during summer,
and “Astrus Plus’ and ‘Fenix’ during winter. It was determined the accumulation curves
of DM and nutrients for the cultivars ‘Astrus Plus’ and ‘Green Valley’ (summer-
autumn), and ‘Astrus Plus’ and ‘Fenix’ (autumn-winter). After transplant, the plants
were sampled in each 10 days until harvest. P application is more efficient than
broadcasting application in order to supply nutrient and increase its productivity.
Nutrients and dry matter accumulation is variable with cultivation time and cultivar,
with higher accumulation rates in the 10 last days of the cycle. N, P, K, Fe and Zn were

partitioned primarily to the inner leaves (head) and a special attention should be given to



the replacement of these nutrients via fertilization in order to avoid impoverishment of

the soil due to over-harvesting.



INTRODUCAO GERAL

O repolho € a principal espécie comercial da familia Brassicaceae e uma das
principais hortalicas cultivadas no Brasil (Anuério Brasileiro de Hortalicas, 2015). Isso
se deve ao seu elevado valor nutricional (Correa et al., 2013) e a adaptagdo dos hibridos
as diversas condicdes climéticas (Filgueira, 2008). Além disso, por ser menos sensivel
na pos-colheita em comparacdo com outras hortalicas folhosas, como a alface, o cultivo
do repolho tem crescido no Brasil. Isso se deve sobretudo ao aumento do cultivo por
grandes produtores nos ultimos anos, em especial na Regido Integrada de
Desenvolvimento do Distrito Federal e seu entorno no estado de Goids, no Alto
Paranaiba-MG e na Chapada Diamantina-BA. Nessas regides destaca-se o alto nivel
tecnoldgico empregado pelos agricultores, com a utilizacdo de cultivares hibridas, maior
populagdo de plantas e maior uso de insumos, o que proporciona produtividades que
alcancam mais de 100 Mg ha™,

O fosforo (P) é um dos nutrientes que as hortalicas mais respondem (Filgueira,
2008). No caso do repolho, o P proporciona incremento no crescimento vegetativo e na
produtividade (Avalh&es et al., 2009). Por essa razéo, os agricultores tém utilizado altas
doses de fertilizantes fosfatados. Em lavouras de alta produtividade, o P tem sido
aplicado em dose Unica no transplante das mudas a lango e incorporado, em doses que
variam de 600 a 900 kg ha™ de P,Os. Entretanto, esse modo de aplicacéo tende a reduzir
a eficiéncia da adubacdo fosfatada (Sousa et al., 2010), em fungdo do aumento do
contato do P com os coloides do solo, o que aumenta a fixagdo do nutriente e reduz a
recuperagdo pela planta. Uma saida para esse problema é a aplicacéo localizada de P,
prética utilizada em cultivos extensivos (Bll et al., 2004) e ainda pouco estudada no
caso das hortalicas, o que esta relacionado & conveniéncia da aplicagdo a lango e
também a falta de implementos que possibilitem a aplicacdo localizada de fertilizantes
nesse grupo de culturas. Na cultura do alho, Bull et al. (2004) verificaram que em solo
argiloso a produgéo de bulbos foi influenciada pela localizagdo do fertilizante fosfatado.
Em trabalho com a cultura da cebola, Sharangi & Sahu (2009) verificaram que a
aplicacdo do fertilizante fosfatado a 5,0 cm de distancia da linha de plantio
proporcionou produtividades maiores e com 0 uso de doses menores quando comparada
a distancia de 7,5 cm.

Na cultura do repolho, além da quest&o relacionada & aplicacdo do P, as doses de
nutrientes praticadas pelos agricultores tém sido maiores que as recomendadas pela

literatura. Uma das razfes para isso € que as recomendacOes oficiais de fertilizantes
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contidas em publicagbes como o “Boletim 100" (RAIJ et al., 1997) e a “5?
Aproximagdo” (CFSEMG, 1999) apresentam limitagOes, como o potencial produtivo
almejado baixo, ndo consideram a variacdo da demanda com a produtividade de forma
continua e ndo consideram diferencas que podem existir entre cultivares e entre épocas
de cultivo para uma mesma cultivar.

Para melhoria na eficiéncia de aplicagdo dos nutrientes é importante sincronizar
a demanda da planta com o suprimento dos mesmos durante o ciclo da cultura (Moreira
et al., 2011). Para tal, as curvas de acimulo de nutrientes podem ser uma importante
ferramenta a ser utilizada e sdo basicas para otimizar a produgéo e reduzir os impactos
ambientais causados pelo excesso de fertilizantes (Cortez et al., 2013).

Curvas de acimulo de nutrientes podem ser utilizadas conjuntamente com a
capacidade de troca catidnica para definir a necessidade de parcelamento de nutrientes,
em especial para aqueles exigidos em maior quantidade e mdveis no solo. Além do
parcelamento, as curvas de acumulo permitem conhecer a particdo de nutrientes na
planta entre as partes comercial (cabeca do repolho) e ndo comercial. A proporcdo de
nutrientes na parte comercial, também conhecido como indice de colheita, € informacéo
importante para o manejo racional dos nutrientes. Nutrientes com alto indice de
colheita, em especial para os demandados em maiores quantidades, necessitam de maior
atencdo para evitar o empobrecimento do solo ao longo de colheitas sucessivas.

Dessa forma, objetivou-se com este trabalho determinar a influéncia de doses e
modos de aplicacéo do P sobre as caracteristicas agrondmicas do repolho e obter a curva

de acumulo de nutrientes em condigdes de alta produtividade.
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CAPITULO |

INFLUENCIA DE DOSES E MODOS DE APLICACAO DE FOSFORO NA
CULTURA DO REPOLHO

1. Resumo

A eficiéncia da adubacdo fosfatada pode ser reduzida pela incorporacgéo do fertilizante
fosfatado ao solo com enxada rotativa, método que é comumente adotado no cultivo de
hortalicas. Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a produtividade do repolho e a
eficiéncia da adubagéo fosfatada na cultura em funcéo de doses e modos de aplicacéo de
P no solo. Foram conduzidos quatro experimentos (dois com aplicagdo a lango e dois
com aplicagdo localizada do fertilizante fosfatado), em dois locais de cultivo (solo de
menor disponibilidade de P e outro de maior disponibilidade, ambos de textura muito
argilosa). No experimento com aplicacdo de P a lanco, foram testadas as doses de O,
200, 400, 800 e 1600 kg ha™ de P,0s. No experimento com aplicagéo localizada de P
foram testadas as doses de 0, 80, 160, 320 e 640 kg ha de P,Os combinadas com a
presenca ou auséncia de fosfatagem (aplicagio a lanco de 200 kg ha™ de P,0s). A
aplicacdo localizada de P é mais eficiente que a aplicacdo a lan¢o no fornecimento do

nutriente e para a produtividade do repolho.

Palavras-chave: aplicacdo localizada de P, Brassica oleracea var. capitata, eficiéncia

de recuperagdo, resposta de hortalicas a P

2. Abstract

Influence of doses and application methods of phosphorus in cabbage crop

The efficiency of phosphate fertilization may be reduced by incorporating fertilizers to
the soil with rotary tiller, which is a method commonly adopted for vegetables
cultivation. This study aimed to evaluate the yield of cabbage and the efficiency of
phosphate fertilization based on doses and soil application methods. Four experiments
were conducted (two using broadcasting application and two using furrow application)
in two cultivations areas (one of them with lower availability of P and another one with
higher availability, both presenting clay texture). The doses of 0, 200, 400, 800 and
1600 kg ha* of P,O5 were applied by broadcasting, and the doses of 0, 80, 160, 320 and

4



640 kg ha™ of P,Os were tested at furrow combined with the presence or absence of
phosphating (application of 200 kg ha™ of P,Os by broadcasting). Furrow application of
P is more efficient than broadcasting application to supply nutrients and increase

cabbage productivity.

Keywords: furrow application of P, Brassica oleracea var. capitata, recovery

efficiency, vegetables response to P

3. Introducéo

Embora o acimulo de P pela planta seja baixo, elevadas doses de adubos
fosfatados sdo aplicadas. Estas se devem em parte ao baixo teor natural de P na maioria
dos solos brasileiros e & sua alta fixacdo pelos oxidrdxidos de Fe e de Al, o que o torna
indisponivel para as plantas (Novais et al., 2007; Raij, 2011). Em culturas olericolas a
fixacdo de P é agravada pela modalidade de aplicagdo dos fertilizantes fosfatados,
comumente em &rea total e seguida por incorporagdo no solo até 15 a 20 cm. Essa forma
de aplicacdo aumenta o contato entre o nutriente e o solo e, por conseguinte, a fixagéo
(Bull et al., 2004), o que diminui a eficiéncia da adubagéo fosfatada (Sousa et al., 2010).

Aumentar a eficiéncia nas adubagBes fosfatadas € importante para reduzir as
grandes quantidades aplicadas de P no solo (Miyazawa et al., 2011) e os custos de
producéo, haja vista que o Brasil importa cerca de 50% dos fertilizantes fosfatados que
utiliza (Saab & Paula, 2008). Além disso, para a producdo dos fertilizantes fosfatados
comercializados, destaca-se que o consumo de energia para a sintese é alto e as
matérias-primas bésicas vém de fontes ndo renovaveis.

Devido ao caréter fixador de P dos solos tropicais, a adequada disponibilidade
para a planta é garantida por meio do aumento da dose ou reducéo do volume de solo
adubado (localizagdo) para a mesma quantidade adicionada (Bull et al., 2004). Para
minimizar a eutrofizagdo e o aumento do custo de producéo, opta-se pela reducéo do
volume de solo adubado (Sharangi & Sahu, 2009), que é mais eficiente que a aplicacdo
em area total (fosfatagem), em especial para fontes mais soluveis de P (Franzini et al.,
2009). Estas, em virtude da disponibilizacdo rapida de P, tém seu uso justificado em
culturas de ciclo mais curto (Chien et al., 2010).

Com isso, estudos que comparam a adubagdo fosfatada em é&rea total e a
localizada tém sido frequentes em culturas extensivas (Resende et al., 2006; Carneiro et
al., 2008; Oliveira Junior, 2008; Santos et al., 2008; Franzini et. al., 2009; Nunes et al.,
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2011; Barbosa et al., 2015). No entanto, apesar das altas doses de fertilizantes
fosfatados aplicados nos cultivos de hortali¢as, pouco tem sido estudado sobre o modo
de aplicacdo do P nesses cultivos (Bull et al., 2004).

No repolho, a adubacdo fosfatada aumenta a produtividade, mesmo em solos
ricos em P (Cecilio Filho et al., 2013). Embora esses autores tenham testado doses de
até 720 kg ha’ de P,0s em solo com Presine = 93 mg dm™ de P, eles obtiveram
produtividade maxima de 67,5 Mg ha' na dose de 430 kg ha' de P,Os. Entretanto,
Deenik et al. (2006) testaram doses entre 0 e 198 kg ha™* de P em solo com 351 mg dm
de P e verificaram que até a dose de 50 kg ha™ de P as plantas de repolho responderam
positivamente, com diminuigéo das respostas acima dessa dose. Dessa forma, os estudos
com adubacéo fosfatada sdo controversos e ha caréncia de informacdo para solos
tropicais com baixa disponibilidade de P. Ademais, o repolho é capaz de mobilizar e
absorver P do solo por mecanismos adicionais, como a exsudacdo do acido organico
citrato (Dechassa & Schenk, 2004), o que pode tornar menos expressiva a resposta ao P,
comparativamente a outras hortalicas.

Em recomendacdes oficiais, a disponibilidade de P no solo é o principal critério
para a determinacéo das doses de fertilizantes fosfatados a serem aplicadas, as quais séo
distintas entre as publica¢des disponiveis. As doses variam de 50 a 400 kg ha™ de P,Os
na “5% Aproximagdo” (Ribeiro et al., 1999) e de 200 a 600 kg ha™ de P,Os V no
“Boletim Técnico 100” (Raij et al., 1997).

O modo de aplicagéo pode influenciar a dose recomendada de P para o repolho.
Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar a produtividade do repolho e a eficiéncia
da adubagdo fosfatada na cultura em funcéo de doses e modos de aplicagéo de P no

solo.

4. Material e Métodos

Foram conduzidos quatro experimentos (dois com aplicacdo a lanco e dois com
aplicacdo localizada do fertilizante fosfatado) em dois locais de cultivo (solo de menor
disponibilidade de P — local A — e outro de maior disponibilidade — local B) no
municipio de Rio Paranaiba-MG. Os experimentos foram instalados em 20/12/14 e
24/01/15 e colhidos em 06/03/15 e 17/04/15, nos locais A e B, respectivamente. Os
solos das duas éareas sdo classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
muito argilosa, cujos atributos quimicos sdo apresentados na Tabela 1. Os locais de

cultivo estdo a 1100 m de altitude e clima predominante Cwa, segundo a classificagéo
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de Kdppen-Geiger, que é caracterizado por uma estacdo seca e um periodo chuvoso bem

definido que ocorre entre outubro e margo.

Tabela 1. Andlise quimica do solo, para a camada de 0-20 cm, nos locais de cultivo de
menor (A) e de maior disponibilidade de fosforo (B). Rio Paranaiba-MG, 2014/2015

pH P-rem P K" S Ca™” Mg™ A H+Al M.O. V m

Local 1 L 5 5
H,O® (mgL™) -(mgdm™)-  ------- (cmole dm™)------- gkgt  --(%)--

A 5,2 148 16 59 10 26 06 03 68 32 33 85
B 5,3 10,7 46 8 25 24 05 03 61 24 34 93

1Relagdo 1:2,5; extrator Mehlich 1; extrator fosfato monocalcico em &cido acético;

extrator KCI 1 mol L™; extrator acetato de célcio 0,5 mol L'l/pH 7,0

A cultivar de repolho utilizada foi a ‘Astrus Plus’, hibrido F1 que possui
caracteristicas como boa compacidade e cabecas com tamanho médio a grande, formato
levemente achatado e massa que varia de 1,4 a 2,2 kg. Esta € a cultivar mais utilizada
pelos agricultores da regido do Alto Paranaiba-MG em funcéo de poder ser cultivada
durante o ano todo. As mudas foram produzidas em bandejas de isopor de 200 células,
sob ambiente protegido, com o uso de substrato agricola a base de fibra de coco e
vermiculita.

No experimento com aplicacdo de P a lango, foram testadas as doses de 0, 200,
400, 800 e 1600 kg ha™ de P,0s, no delineamento em blocos casualizados com quatro
repetices. As parcelas foram compostas de cinco fileiras com 10 m de comprimento,
em espacamento de 40 cm entre fileiras e 35 cm entre plantas, totalizando-se 20 m2.
Foram consideradas Uteis as trés fileiras centrais, menos 1,5 m de cada extremidade.

No experimento com aplicagédo localizada de P foram testadas as doses de 0, 80,
160, 320 e 640 kg ha™ de P,Os combinadas com a presenca ou auséncia de fosfatagem
(aplicagdo a lango de 200 kg ha™ de P,Os). Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados, no esquema em parcelas subdivididas, em que a fosfatagem foi atribuida
as parcelas e as doses de P as subparcelas, com quatro repeti¢des. As subparcelas foram
compostas de cinco fileiras com 10 m de comprimento, em espacamento de 40 cm entre
fileiras e 35 cm entre plantas, totalizando-se 20 m2. Foram consideradas como Uteis as
trés fileiras centrais, excetuando-se 1,5 m de cada extremidade.

No local de cultivo A (menor disponibilidade de P) foram aplicadas 1,5 Mg ha™
de calcario (PRNT 85%, 37% de CaO e 14% de MgO) e 0,7 Mg ha™ de gesso agricola,
e no local de cultivo B (maior disponibilidade de P), 1,6 Mg ha™ de calcario (PRNT
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80%, 42% de CaO e 10,9% de MgO). O preparo do solo consistiu de uma subsolagem,
duas gradagens e uma passada de enxada rotativa com marcagdo das covas. No caso de
fosfatagem, a incorporagédo do fertilizante fosfatado foi realizada com a operacéo de
enxada rotativa. No experimento com aplicagdo localizada de P, ap6s operagdo com
enxada rotativa, foram abertos os sulcos com 10 cm de profundidade. Em seguida foi
depositado o fertilizante fosfatado e o sulco fechado. Sobre esse foram marcadas as
covas no espacamento de 35 cm. As adubagdes nitrogenada e potéssica totais
consistiram de 270 e 300 kg ha™* de N e K,0, respectivamente (Aquino et al., 2009).

As mudas foram transplantadas com 35 dias apds a semeadura. Por ocasido do
transplante foram aplicados nos dois experimentos 30 kg ha' de N (via nitrato de
amonio), 60 kg ha™ de K,O (via cloreto de potassio), 1,5 kg ha™ de B (via acido borico)
e 5 kg ha™ de Zn (via sulfato de zinco), os quais foram aplicados a lango e incorporados
com a operagdo de enxada rotativa. A fonte de P utilizada nos experimentos foi o
superfosfato simples (20 % de P,Os). Foram realizadas trés adubagdes de cobertura, aos
10, 25 e 40 dias ap6s o transplante (DAT) das mudas. Em cada aplicacdo foram
distribuidos 80 kg ha™ de N e 80 kg ha™ de K,O com o uso do formulado 20-00-20.

Em pré-plantio foi aplicado oxyfluorfen para auxilio no manejo de plantas
daninhas. Inibidores de ACCase foram aplicados em pds-plantio para controle de
Poaceae e demais plantas daninhas foram controladas por arranquio manual. O manejo
de pragas foi realizado quando constatada a presenga de pragas e com produtos
recomendados para a cultura. As irrigagBes, quando necessérias, foram feitas por
aspersdo convencional, de acordo com dados coletados em estaces meteoroldgicas
instaladas proximas aos experimentos.

No inicio da fase de formagéo das cabecas, determinou-se o teor de P (g kg™) na
folha mais nova expandida para caracterizar o estado nutricional de P. Coletaram-se 10
folnas em cada parcela, as quais foram secas, ap6s a lavagem para remocdo das
impurezas, em estufa com ventilagdo forgada de ar a 70°C por 72 h. Depois disso, as
amostras foram trituradas em moinho tipo Wiley equipado com peneira de 1,27 mm e
submetidas a analise de P, conforme método descrito em Malavolta et al. (1997).

Quando as plantas apresentavam cabecas bem formadas e com firmeza exigida
pelo consumidor, procedeu-se a colheita e foram avaliadas as seguintes variaveis:

1) Produtividade (Mg ha™): obtida pelo peso fresco das cabegas de repolho.
2) Eficiéncia agrondmica (EA): razéo entre o ganho de produtividade e a dose de P,Os

aplicada, calculada pela seguinte equagéo:



EA = Pcad — Psad/ Qap, €M que:

EA = Eficiéncia Agrondmica (kg kg™);
Pcad = Produtividade na parcela com adubago (kg ha™);
Psad = Produtividade na parcela ndo adubada (kg ha™);

Qap = Quantidade de nutriente aplicada no solo (kg ha™).

3) Eficiéncia de recuperacdo (ER): mede a porcentagem de P recuperado pela planta a

partir do P aplicado via fertilizante, calculada com a seguinte equacdo (Fageria, 2009):

ERp = (Qad - Qnad)/Qap X 100, em que:

ERp = Eficiéncia de recuperacdo pela planta do fésforo aplicado via fertilizante (%);
Qa¢ = Quantidade do nutriente absorvida pela planta na parcela adubada (kg ha™);
Qnad = Quantidade do nutriente absorvida pela planta na parcela ndo adubada (kg ha™);

Qap = Quantidade do nutriente aplicada no solo (kg ha).

4) Extragdo e exportacdo de P (kg ha™): o P exportado equivaleu ao P acumulado na
cabeca, que foi obtido pelo produto entre a matéria seca (MS) da cabeca e o respectivo
teor de P nessa parte da planta. Calculou-se o acumulo de P nas folhas externas pelo
produto entre a MS e o teor de P dessa parte da planta. O P extraido pela parte aérea foi
obtido pela soma do P acumulado nas folhas externas e na cabega.

5) P-disponivel no solo (mg dm?®): em cada parcela foram coletadas 15 amostras
simples de solo na linha e 15 na entrelinha de cultivo na profundidade de 15 cm para
determinar o teor de P disponivel pelos extratores Mehlich-1 (Tedesco et al., 1995) e
Mehlich-3 (Mehlich, 1984).

Os dados dos experimentos com a aplicacéo a lango do P foram submetidos a
analise de variancia e de regressdo. Definiu-se as melhores doses (méaxima eficiéncia
econdmica) como aquelas que permitiram o alcance de 95% da méaxima produtividade
estimada pelos modelos ajustados. Os dos experimentos com aplicacéo localizada de P
combinadas ou ndo com fosfatagem tiveram os graus de liberdade dos fatores em estudo
desdobrados e realizada anélise de regressdo para doses de P, e a fosfatagem, dentro de
cada dose aplicada no sulco, comparada pelo teste F. Quando necessario, os dados

foram transformados para atender as pressuposi¢des da analise de variancia.



5. Resultados e Discussao

Com a aplicagdo do P a lanco estimaram-se as doses de 252 e 284 kg ha™ de
P,0s para obtengéo da méaxima produtividade econdmica. Essas corresponderam a 119,7
e de 127,2 Mg ha, nos locais A e B, respectivamente (Figura 1a). Com a aplicagdo
localizada de P sem fosfatagem, as melhores doses foram 183 e 146 kg ha™ de P,Os, que
possibilitaram produtividade de 108,4 e de 120,6 Mg ha”, nos locais A e B,
respectivamente (Figura 1b). A maior disponibilidade de P no local B em relagdo ao
local A proporcionou maior produtividade, independente do modo de aplicacéo. Apesar
das produtividades semelhantes entre os modos de aplicacdo, na aplicagdo localizada
foram utilizadas doses menores, 0 que pode ser atribuido & saturagdo parcial dos sitios
de adsorcéo de P, a qual proporcionou aumento na disponibilidade de P no solo proximo

as raizes das plantas.
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Figura 1. Produtividade de cabegas de repolho, eficiéncia agrondmica e eficiéncia de
recuperacdo de P em funcdo de doses e modos de aplicagdo de P, em solo com menor
(local A) e maior disponibilidade de P (local B). ***, ** e * significativos a 0,1, 1 e 5%,

respectivamente, pelo teste t. Regido do Alto Paranaiba-MG, 2015

A fosfatagem proporcionou incremento significativo na produtividade de
cabecas apenas no local A, solo com menor teor de P (Tabela 2). Isso porque, com o
crescimento do sistema radicular, o P presente na regido de localizagdo pode néo ter
conseguido suprir toda a necessidade das plantas e houve busca pelo P externo a essa
regido (Novais & Smith, 1999), o qual foi garantido pela fosfatagem, dada a baixa
disponibilidade de P no solo do local A.
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A produtividade média no local A foi de 115,4 Mg ha™*, enquanto no local B foi
de 132,1 Mg ha™ (Tabela 2). Assim, tais produtividades estio acima das 56,5 Mg ha™
encontradas por Moreira et al. (2011) e das 44,5 e 30,0 Mg ha™* verificadas por Correa et
al. (2013), o que pode estar relacionado ao uso de cultivares diferentes da utilizada no
presente trabalho. Entretanto, Cecilio Filho et al. (2011) com o uso da cultivar ‘Astrus
Plus’ obtiveram produtividade 72,7 Mg ha', o que pode ser atribuido & menor

populagdo de plantas utilizadas pelos autores.

Tabela 2. Produtividade, eficiéncia agrondmica (EA), eficiéncia de recuperacéo (ER),
teor de P na folha diagndstica, extracdo e exportacdo de P para a aplica¢do localizada de

P na auséncia e na presenca de fosfatagem (Fosf). Regido do Alto Paranaiba, 2015

Dose
Variavel Fosf 0 80 160 320 640 0 80 160 320 640
1 = T

Produtividade Sem 0,0b 84,5b 104,1b 111,8a 116,5a 345b  105,8b 121,8a 125,1b 128,5a
(Mg ha) Com 119,6a 113,7a 114,0a 117,2a 117,7a 119,3a 129,1a 127,5a 139,2a 1325a
EA Sem - 1056,2a 650,8a 349,5a 182,0a - 890,7a 545,4a 283,1a 146,9a
(kg kg™) Com - 406,1b  316,7b 225/4b  140,2b - 337,6b 258,3b 201,3b 116,6b
ER Sem - 52,3a 54,5a 32,3a 21,3a - 72,8a 61,2a 40,9a 22,5a

(%) Com - 38,3b 323b  25,1b 16,7a - 39,2b  314b  253b  20,8a

Teor foliar de P Sem 1,9b 2,9b 4,9b 5,9a 6,4a 4,4a 6,0a 6,9a 7,2a 7,4a
(g kg™ Com  4,3a 51a 5,8a 6,4a 6,6a 6,7a 7,3a 7,1a 7,7a 8,2a
Extragdo de P Sem 1,5b 19,7b 39,5b 46,6b 60,8a 17,2b 42.,8b 60,1a 74,5a 80,1b
(kg ha™) Com  4972a 48,2a 52,3a 58,5a 62,8a 49,2a 65,3a 66,6a 74,7a 93,6a
Exportacéo de P Sem 0,0b 17,3b 34,0b 40,3b 49,9a 14,6b 37,5b 52,0a 64,7a 68,4b
(kg ha™) Com  43,7a 42,7a 45,3a 49,5a 53,3a 43,5a 56,0a 57,2a 65,0a 78,5a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste F a 5% de probabilidade. Local A: solo com menor disponibilidade de P; Local B:

solo com maior disponibilidade de P.

A EA foi reduzida com o incremento das doses nos dois modos de aplicacéo
testados (Figura 1c, d). Além disso, os valores obtidos foram maiores no local A que no
local B, o que pode ser atribuido & menor disponibilidade de P no primeiro local. Para o
P aplicado a lanco, a EA para obtengdo de 95% da maxima produtividade foi de 493 e
de 345 kg kg™ nos locais A e B, respectivamente (Figura 1c). Para o P aplicado em
linha na auséncia de fosfatagem, foram encontrados 654 kg kg™* no local A e 637 kg kg’
! no local B para as melhores doses (Figura 1d). A fosfatagem reduziu a EA para o P
aplicado localizado, em especial no local B, solo de maior fertilidade (Tabela 2). A

maior EA com a adubacéo localizada de P e com méximas produtividades semelhantes
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a adubacdo a lanco demonstram a maior eficiéncia da aplicacdo localizada em
comparagdo a aplicacédo a lanco.

A ER foi reduzida com o aumento das doses de P,Os (Figura 1e, f). A ER para
obtencdo de 95% da maxima produtividade foi de 48,9 e de 30,0% nos locais A e B,
respectivamente (Figura 1e). Para o P aplicado em linha na auséncia de fosfatagem, as
ER foram de 44,6 e de 60,4% nos locais A e B, respectivamente (Figura 1f). Com a
fosfatagem, a ER diminuiu de forma significativa e variou de 38,3 a 16,7% no local A e
de 39,2 a 20,8% no local B (Tabela 2). A ER reflete a percentagem do nutriente
aplicado que a planta absorveu e, dessa forma, a eficiéncia do modo de aplicacdo do
fertilizante.

Houve incremento do teor de P na folha diagndstica em fun¢do do aumento das
doses e da disponibilidade de P no solo (Figura 2a,b). Para o P aplicado a lango, os
teores de P foram de 4,7 e 6,9 g kg™ nos locais A e B, respectivamente, para a obtencdo
de 95% da méxima produtividade (Figura 2a). Para o P aplicado localizado e sem
fosfatagem, o teor de P no local A foi de 4,0 g kg™ e, no local B, de 6,8 g kg™ (Figura
2b). A fosfatagem incrementou significativamente o teor de P na folha diagnéstica
apenas no local A. Com isso, para o P aplicado localizado e na presenca de fosfatagem,
0s teores variaram de 5,1a 6,6 g kg'l dePnolocal A,ede7,3a8,2¢g kg'l de P no local
B (Tabela 2). Os teores de P na folha obtidos neste trabalho sdo maiores que aos
encontrados por Cecilio Filho et al. (2013). Esses autores mensuraram 4,3 g kg™ de P
para o hibrido ‘Fuyutoyo’, com adubag&o de 720 kg ha™ de P,0s em s0lo com Pyesina de
93,0 mg dm?. Além disso, tais teores estdo acima das 3,0 g kg'l de P consideradas
adequadas por Malavolta et al. (1997), mas estdo dentro da faixa de 4,0 a 7,0 g kg
recomendada por Trani & Raij (1997).
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Figura 2. Teor de P na folha diagnostica, extragéo e exportacdo em funcdo de doses e

modos de aplicagdo de P. ***, ** e * significativos a 0,1, 1 e 5%, respectivamente, pelo

teste t. A: solo com menor disponibilidade de P; B: solo com maior disponibilidade de
P. Regido do Alto Paranaiba-MG, 2015

A extracéo e a exportacdo de P apresentaram divergéncia em relagdo aos locais

de cultivo e modos de aplicagdo, com maiores valores no local A, para o P aplicado a

lanco, e no local B, para o P aplicado localizado. Para o P aplicado a lanco, na

produtividade correspondente & 95% da maxima, as extracdes foram de 55 e 53 kg ha™

nos locais A e B, respectivamente (Figura 2c). Para o P aplicado localizado sem

fosfatagem, os valores de extragdo foram de 39 e 57 kg ha™ nos locais A e B,
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respectivamente (Figura 2d). Tais resultados evidenciam uma ampla faixa de “consumo
de luxo”, isso porque os valores de extracdo na melhor dose estdo bem abaixo dos
encontrados nas doses de mé&xima produtividade, para ambos os modos de aplicag&o.
Para o P aplicado localizado com fosfatagem houve aumento das extragOes e
exportacdes de P em ambos os locais (Tabela 2). A exportagéo de P superou os 80% do
que foi extraido (Figura 2e,f), o que evidencia a importancia da reposicéo de P para que
ndo ocorra empobrecimento do solo com as colheitas.

A extracdo de P do presente trabalho diverge da encontrada por Cecilio Filho et
al. (2013), que em solo com alta disponibilidade de P (Presina = 93,0 mg dm™) adubado
com 360 kg ha™ de P,Os obtiveram extragdo de 24 kg ha™ de P para a produtividade de
90,4 Mg hal. Correa et al. (2013), em solo com Presina = 17,0 mg dm3e adubacéo de
420 kg ha™ de P,0s, constataram extragdo semelhante (22 kg ha™ de P), mesmo com
produtividade menor (44,5 Mg ha'). Muito provavelmente o elevado potencial
produtivo da cultivar utilizada associado a maior populacdo de plantas foram fatores
preponderantes para a obtencdo de maior produtividade e, por consequéncia, maior

extracdo de P encontrada no presente trabalho.
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Figura 3. Teor de P no solo por ocasido da colheita, nas linhas e entrelinhas de cultivo,
pelos extratores Mehlich-1 e Mehlich-3. *** significativo a 0,1% pelo teste t. A: solo
com menor disponibilidade de P; B: solo com maior disponibilidade de P. Regido do
Alto Paranaiba-MG, 2015

Os teores de P no solo, para a aplicagdo a lango, foram maiores nas entrelinhas
que nas linhas para os dois extratores utilizados (Figura 3a,c), o que evidencia que o P
absorvido pelas plantas foi o que estava mais proximo as raizes, dado que € um
nutriente transportado por difuséo (Costa et al., 2006). Para o P aplicado localizado, nas
linhas de cultivo os teores de P aumentaram consideravelmente em fungdo das doses
(Figura 3b,d), enquanto nas entrelinhas houve ligeiro aumento, com excegdo do local B

para o extrator Mehlich-1 (Figura 3b). De forma geral, observou-se que os teores
16



méximos atingidos nas linhas de cultivo ficaram préximos entre os modos de aplicago,
embora a dose maxima na aplicacéo a lango tenha sido bem maior que a utilizada na
aplicacdo localizada. Com excecdo das entrelinhas de cultivo do local A, a fosfatagem

incrementou significativamente os teores de P no solo (Tabela 3).

Tabela 3. Teor de P no solo por ocasido da colheita, nas linhas e entrelinhas de cultivo,
pelos extratores Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3) para a aplicagdo localizada de P na
auséncia e na presenca de fosfatagem. Regido do Alto Paranaiba-MG, 2015

Dose
Linha/
Extrator Fosf. 0 80 160 320 640 0 80 160 320 640
Entrelinha ..
Local A Local B
Linh Sem 14a 0,7b 14b 19 19,9a 39a 38b 52b 6,80 19,2b
inha
ML Com 09b 29a 29a 9,6a 11,4b 45b 54a 6,6a 11,6a 322a
Sem 18a 09 1,6a 1,2a 5,3b 3,7b 44a 4,0b 3,6b 5,4b
Entrelinha
om 08b 19a 1,7a 1,3a 5,9a 46a 4,72 56a 4,8a 6,0a
"""""""" I;_";1'"'""s'ér'ﬁ'"éjéb""2','9'6'"é,'éb"'é',éid'"1'4,'65{"'"éjéb"'Z,Zé'"6]05""8,'ié""i9’,6&"
inha
M3 Com 45a 4,8a 65a 94a 131a 45a 3,80 4,1b 6,3b 12,8b
Sem 32b 48b 58a 5,7a 8,4b 290 39b 7,3a 10,6a 23,4a
Entrelinha

Com 4,1a 55a 53b 54a 9.3a 41a 45a 55b 42b 5,7b

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste F a 5% de probabilidade.

Assim, pode-se inferir que apenas o P presente na linha de cultivo influenciou a
produtividade, o qual é mais eficientemente garantido pela aplicagdo localizada.
Resultados semelhantes tém sido observados em outras culturas. Na cultura da soja,
Barbosa et al. (2015) obtiveram a produtividade m&xima com o P aplicado localizado.
Na cultura do milho, Franzini et al. (2009) verificaram que a producdo de MS foi
superior com a aplicacdo localizada de P. Tais resultados evidenciam que minimizar a
fixacdo por meio da localizagéo do P é fundamental para maior eficiéncia das adubacgdes

fosfatadas.

6. Conclustes

A aplicacdo localizada de P é mais eficiente que a aplicagdo a lanco no

fornecimento do nutriente e para a produtividade do repolho.
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CAPITULO Il

CURVA DE ACUMULO DE MATERIA SECA E DE NUTRIENTES PELA
CULTURA DO REPOLHO

1. Resumo

As cultivares de repolho utilizadas atualmente tém alto potencial produtivo e podem
apresentar diferengas na absorgdo e utilizacdo de nutrientes. Dessa forma, pesquisas
com a quantificacdo do crescimento das plantas e da acumulagdo de nutrientes séo
basicas para melhorar a eficiéncia de fertilizacdo do solo e otimizar a produgdo.
Objetivou-se, com este trabalho, determinar as curvas de acimulo de matéria seca (MS)
e de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn) por cultivares de repolho em duas
épocas de cultivo. No verdo-outono foram utilizadas as cultivares ‘Astrus Plus’ e ‘Green
Valley’, e no outono-inverno, ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’. As plantas foram amostradas,
apods o transplante, em intervalos de 10 dias até a colheita. O repolho apresenta duas
fases de acimulo de MS, uma inicial com menor taxa de acimulo e a segunda com
elevado acimulo de MS a partir de 30 dias de transplante com alcance de 9.673 a
12.995 kg ha™* de MS. O actimulo de MS e de nutrientes é variavel em funcéo da época
de cultivo e cultivar. N, P, K, Fe e Zn foram particionados preferencialmente para as
folhas internas (cabeca) e atencdo especial deve ser dada & reposicdo desses nutrientes

via adubacdo para evitar empobrecimento do solo com colheitas sucessivas.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. capitata, extracdo de nutrientes, indice de

colheita

2. Abstract

Accumulation curve of dry matter and nutrients in cabbage

The cultivars of cabbage currently cultivated present high yield potential and can
present differences regarding absorption and use of nutrients. Therefore, researches
quantifying plants growth and nutrients accumulation are basic in order to improve soil
fertilization efficiency and optimize yields. This study aimed to determine the
accumulation curve of dry matter and nutrients (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn and Zn)

for cabbage cultivars during two cultivations time. The cultivars ‘Astrus Plus’ and
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‘Green Valley’ were cultivated during summer-autumn, and ‘Astrus Plus’ and ‘Fénix’
during autumn-winter. The plants were sampled, after transplanting, in each 10 days
until harvest. The cabbage presented two phases of dry matter accumulation, an initial
one with lower accumulation rate and a second one with high accumulation, from 30
days of transplant, reaching 9.673 to 12.995 kg ha™* of dry matter. The accumulation of
dry matter and nutrients is variable due to cultivation time and cultivars used. N, P, K,
Fe, and Zn were partitioned preferably to internal leaves (head) and a special attention
should be given to the replacement of these nutrients via fertilization in order to avoid

the soil impoverishment due to over-harvesting.

Keywords: Brassica oleracea var. capitata, nutrients extraction, harvest index

3. Introducéo

As recomendagdes para correcdo da fertilidade do solo e adubagéo da cultura do
repolho sdo escassas (Cecilio Filho et al., 2013). Com isso, as doses de adubacédo
recomendadas geralmente subestimam a demanda de nutrientes relacionada a alta
produtividade e padrdes comerciais das cultivares modernas de repolho (Aquino et al.,
2005).

Ha discordancia entre as recomendag¢des de nutrientes da literatura e o praticado
pelos agricultores, que tendem a aplicar doses maiores de nutrientes. Em razdo disso, o
atual manejo de adubacdo ndo costuma fornecer nutrientes em equilibrio com a
demanda da cultura, o que resulta em desperdicio de fertilizantes e baixa eficiéncia de
recuperacdo (Zhang et al., 2010). Ademais, as bréssicas apresentam diferencas de
acumulo em funcdo de épocas de cultivo e da variabilidade genotipica (Kopsell et al.,
2005).

Devido ao ciclo curto da maioria das olericolas, a demanda por nutrientes é
concentrada num curto periodo de tempo. Isto torna importante o conhecimento acerca
das caracteristicas de absorcdo e acUmulo de nutrientes nas diferentes fases de
desenvolvimento (Castoldi et al., 2009). Para tanto, deve-se determinar as curvas de
absorcdo de nutrientes, as quais permitem conhecer as épocas em que 0s nutrientes sao
mais exigidos, planejar métodos mais racionais de cultivo e otimizar a recomendacéo da
dose e da epoca de aplicagdo dos fertilizantes (Bender et al., 2015).

As curvas de absorcdo contemplam a proporcéo do nutriente que esta no 6rgéo

comercial em relacéo ao total acumulado. Essa relagéo, também conhecida como indice
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de colheita € importante para fins de fluxo de nutrientes no solo. Nutrientes mais
acumulados no 6rgdo comercial podem levar ao empobrecimento do solo, em especial
quando as adubacBes sdo inferiores as quantidades exportadas e o nutriente é
demandado em grande quantidade (Aquino et al., 2015). Com isso, pesquisas com a
quantificacdo do crescimento das plantas e do acimulo de nutrientes sdo bésicas para
melhorar a eficiéncia de fertilizagdo do solo, otimizar a produgéo e reduzir os impactos
ambientais causados pelo excesso de fertilizantes (Cortez et al., 2013)

Contudo, sabe-se que a curva de absorgdo de nutrientes indica a necessidade da
planta e ndo a dose a ser aplicada, que é varidvel de acordo com a eficiéncia de
recuperacdo dos nutrientes pela cultura, que, por sua vez, varia segundo o tipo de solo,
condicOes climaticas, manejo cultural e fonte utilizada (Castoldi et al., 2009).

As cultivares utilizadas atualmente tém alto potencial produtivo e podem
apresentar diferencas na absor¢éo e utilizacdo de nutrientes, o que leva a necessidade de
se determinar a demanda de nutrientes de diferentes cultivares existentes nas regides de
cultivo. Assim, objetivou-se com este trabalho determinar a curva de acumulo de
matéria seca (MS) e de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn) por cultivares
de repolho.

4. Material e Métodos

As curvas de acumulo de nutrientes foram determinadas em duas épocas de
cultivo, a primeira durante o verdo-outono e a segunda no outono-inverno, em duas
areas comerciais de cultivo de repolho no municipio de Rio Paranaiba-MG. As éreas de
cultivo se encontram a 1.100 m de altitude e em ambiente com clima predominante
Cwa, segundo a classificagdo de Kdppen-Geiger. Os dados climaticos registrados
durante o periodo experimental sdo apresentados na Figura 1. Os solos das duas &reas
séo classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa, cujos

atributos quimicos sdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 1. Temperatura maxima, temperatura minima e precipitacdo durante o periodo

experimental. Regido do Alto Paranaiba-MG (2015)

Tabela 1. Andlise quimica do solo das areas experimentais, na camada de 0-20 cm. Rio

Paranaiba-MG, 2015

Local
Atributo quimico Unidade Extrator/Método Verdo- Outono-
Outono Inverno

pH - CaCl, 5,6 59
P-rem mg L™ CaCl, 13,4 7,4
Fésforo (P) mg dm* Mehlich-1 33,3 24,3
Potéssio (K") mg dm* Mehlich-1 86,0 97,8
Calcio (Ca™) cmol, dm™ KClI 3,9 4,9
Magnésio (Mg*?) cmol, dm’® KCI 1,0 1,5
Enxofre (S) mg dm* Fosfato de Calcio 10,0 17,0
Boro (B) mg dm* Agua Quente 15 11
Cobre (Cu) mg dm* DTPA 2,6 2,3
Ferro (Fe) mg dm™ DTPA 26,0 52

Manganés (Mn) mg dm* DTPA 1,5 3,2
Zinco (Zn) mg dm* DTPA 75 6,7
Aluminio (Al*%) cmol, dm™® KCI 0,0 0,0
H + Al cmol, dm? Solucdo Tamp&o SMP 3,1 2,6

Mat.orgénica (M.O.) gdm?® - 38,0 29,0
Soma de bases (SB) cmol, dm™® 5,1 6,7

C.T.C.(T) cmol, dm™ 8,3 9,3

Saturagdo por bases (V) % 62,0 71,7

P, K - Mehlich-1; Ca, Mg, Al - KCI 1 mol L™; S-SO, - Fosfato monobasico de Ca 0,01 mol L™; B - 4gua
quente; Cu, Fe, Mn, Zn - DTPA pH 7,3; H + Al - Solugdo Tampdo SMP a pH 7,5; Mat. organica -

Walkley-Black
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O preparo do solo das &reas consistiu de uma subsolagem, uma gradagem e uma
passada de enxada rotativa com marcagdo das covas no espagamento de 0,35 m x 0,38
m, 0 que perfez a populagio de 75.188 plantas ha™. No verdo-outono as adubagdes
nitrogenada, fosfatada e potéssica consistiram de 150 kg ha™ de N, 850 kg ha™ de P,0s
e 160 kg ha™* de KO, respectivamente. No outono-inverno, foram aplicados 210 kg ha™
de N, 700 kg ha™* de P,0s e 320 kg ha™* de K,0. Todos os fertilizantes foram aplicados
a lango e incorporados no plantio, inclusive os fosfatados, conforme adotado pelos
agricultores na regido do Alto Paranaiba-MG.

No verdo-outono, as mudas das cultivares “Astrus Plus’ e ‘Green Valley’ foram
transplantadas para o campo em 13/02/15 e a colheita em 23/04/15. A cultivar “Astrus
Plus’ possui caracteristicas como boa compacidade, boa aceitacdo no mercado e cabecas
com tamanho médio a grande, formato levemente achatado e peso que varia de 1,4 a 2,2
kg. Esta é a cultivar mais utilizada pelos agricultores da regido do Alto Paranaiba-MG,
em funcdo de poder ser cultivada durante o ano todo. A cultivar ‘Green Valley’
apresenta folhagem vigorosa e cabegas de tamanho médio, formato globular achatado e
peso que varia de 2,0 a 2,5 kg.

No outono-inverno, as mudas das cultivares ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’ foram
transplantadas para a &rea de cultivo em 01/05/15 e as colheitas ocorreram nos dias
10/07/15 (cultivar ‘Fénix’) e 20/07/15 (cultivar ‘Astrus Plus’). A cultivar ‘Fénix’
apresenta cabecas medianas de formato semiachatado e peso médio de 2,5 a 3,0 kg, com
época de cultivo preferencial no inverno.

Todas as cultivares tiveram as mudas produzidas em bandejas de isopor de 200
células, sob ambiente protegido, com uso de substrato agricola a base de fibra de coco e
vermiculita, com transplante aos 35 dias apds a semeadura.

Para 0 manejo das plantas daninhas foi realizada a aplicacdo em pré-plantio do
herbicida oxyfluorfen e ao longo do ciclo, quando necessério, procedeu-se a capinas
manuais. O manejo fitossanitério dos experimentos seguiu o estabelecido para o restante
da area comercial, em que as tomadas de decisdo foram feitas com base no
monitoramento de pragas e doengas. Quando necessério, os cultivos foram irrigados por
pivo central, com a lamina calculada a partir de dados coletados em estagOes
meteoroldgicas instaladas proximas aos experimentos.

As plantas foram amostradas, apés o transplante, em intervalos de 10 dias até a
colheita. Em cada época de coleta, amostraram-se 12 plantas, em quatro repeti¢des com
trés plantas cada, as quais foram cortadas rente a superficie do solo. Quando as plantas

apresentavam cabecas bem formadas e com a compacidade necesséria para o0 comércio,
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procedeu-se & colheita, a qual ocorreu aos 70 dias ap6s o transplante (DAT), no cultivo
de verdo-outono, e aos 70 e 80 DAT para as cultivares ‘Fénix’ e ‘Astrus Plus’, no
cultivo de inverno, respectivamente. Nessa ocasido, as plantas foram divididas em parte
comercial (cabega) e parte ndo comercial (folhas externas+caule).

Apbs cada coleta, as amostras foram lavadas para remocdo das impurezas e
levadas para a secagem em estufa com ventilacéo forgada de ar a 70°C por 72 h. Depois
disso, as amostras foram trituradas em moinho tipo Wiley equipado com peneira de 1,27
mm, para determinacdo dos teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn),
conforme métodos descritos por Malavolta et al. (1997).

Os dados obtidos foram submetidos & analise com o uso de estatistica descritiva.
As curvas e equagdes de acimulo de matéria seca (MS) e de nutrientes foram ajustadas
com auxilio do software Sigma Plot Versdo 10.0. Os indices de colheita de MS e de
nutrientes foram dados pela porcentagem acumulada nas cabegas em relagdo ao total

acumulado na planta inteira.

5. Resultados e Discussao

Curva de acumulo, exportagdo e indice de colheita de matéria seca e de
macronutrientes

Houve, de modo geral, duas fases distintas de acimulo de MS (Figura 2). A
primeira (até os 30 DAT) compreendeu o periodo inicial do desenvolvimento da cultura,
no qual as taxas de crescimento foram menores, com 27,9 e 31,4 kg ha™ dia™, para as
cultivares “Astrus Plus’ e ‘Green Valley’ no verdo-outono, e 41,2 e 42,0 kg ha! dia?,
para ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’ no outono-inverno. Isso pode ser atribuido ao estresse
causado pelo transplante, ou ainda, por um crescimento inicial lento caracteristico das
bréssicas. Tal fato também foi verificado por Ubelhor et al. (2014), para o repolho
branco, e por Castoldi et al. (2009) e Gondim et al. (2011), que observaram pequeno
acumulo de MS, cerca de 17% e 20% do total, respectivamente, até os 30 DAT em
couve-flor.

A segunda fase se iniciou aproximadamente aos 30 DAT (Figura 2). Houve
maior crescimento da parte aérea, o qual foi mais acentuado nos 10 ultimos dias de ciclo
para todas as cultivares. Durante esse periodo, registraram-se as maiores taxas de
aciimulo de MS, que foram de 476,1 kg ha™ dia™ no verdo-outono e 362,7 kg ha™* dia™
no outono-inverno para a cultivar ‘Astrus Plus’, e de 387,7 e 494,2 kg ha dia™ para as

cultivares ‘Green Valley’ e ‘Fénix’, respectivamente. Comparativamente, dos 60 aos 70
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DAT para a cultivar ‘Astrus Plus’ no outono-inverno e dos 50 aos 60 DAT para as
demais cultivares, as taxas de acimulo foram de 263,9, 238,8, 250,6 e 305,8 kg hat dia”
! para ‘Astrus Plus’ no verdo-outono, ‘Green Valley’, ‘Astrus Plus’ no outono-inverno
e ‘Fénix’. A maior taxa de acimulo de MS durante esse periodo pode estar relacionado

a intensa divisdo celular durante a etapa final da formacéo das cabecas.
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Figura 2. Curva de acimulo de matéria seca no verdo-outono, para as cultivares ‘Astrus
Plus’ (AP/v) e “‘Green Valley’ (GV/v), e no outono-inverno, para ‘Astrus Plus’ (AP/i) e
‘Fénix’ (FX/i), na regido do Alto Paranaiba-MG (2015)

A producéo de MS na parte aérea teve seu pice na colheita, com 9.673 a 10.499
kg ha™ no verdo-outono e 12.043 a 12.995 kg ha™ no outono-inverno (Tabela 2). Esses
valores sdo superiores aos 8.308 kg ha™ encontrados por Aquino et al. (2009) e aos
6.156 e 3.563 kg ha™ encontrados por Correa et al. (2013), o que pode ser atribuido ao
uso de hibridos diferentes. Entretanto, para a cultivar ‘Astrus Plus’, Cecilio Filho et al.
(2011) obtiveram 6.438 kg ha™, o que pode estar relacionado & menor populacéo de
plantas utilizada pelos autores. Além disso, a maior producdo de MS do presente
trabalho também pode ser atribuida as maiores produtividades obtidas (124,5, 152,3,
106,7 e 142,8 Mg hat para a cultivar ‘Astrus Plus’ no verdo-outono e no outono-
inverno, ‘Green Valley’ e ‘Fénix’, respectivamente).

No outono-inverno as produtividades foram maiores que no verdo-outono, o que
pode estar ligado a ocorréncia de temperaturas mais amenas (Figura 1), as quais
possibilitam maior crescimento das bréassicas. De acordo com May et al. (2007), para a

couve-flor a faixa 6tima de temperatura é de 14 a 20 °C. Em repolho chinés (B. rapa
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var. chinensis), Kalisz et al. (2012) obtiveram maior produtividade com temperaturas
médias entre 16,7°C e 20,0°C.

Houve pequena diferenca para o indice de colheita de MS entre as cultivares e as
épocas de cultivo (Tabela 2). Os indices de colheita observados variaram de 67% a 73%
no verdo-outono e de 69% a 75% no outono-inverno. Tais valores sdo superiores aos
57% encontrados por Cecilio Filho (2011) para a cultivar ‘Astrus Plus’, e aos 47% e
49% observados por Correa et al. (2013) para o hibrido Kenzan, o que pode ser
explicado pela maior produtividade obtida no presente trabalho, além da maior
populagdo de plantas utilizada.

Com relagdo ao acumulo de macronutrientes, as curvas de acimulo de N
praticamente acompanharam a curva de acumulo de MS apenas no verdo-outono
(Figura 3a). Nessa época de cultivo a maior taxa de acumulo foi verificada dos 60 aos
70 DAT, com 14,2 kg ha™ dia™ de N para a cultivar ‘Astrus Plus’ e 10,5 kg ha™ dia™ de
N para ‘Green Valley’. No outono-inverno as taxas de acimulo foram constantes, com
4,3 e5,8kgha™ dia™ de N para ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’, respectivamente.

Para o P, as curvas de acimulo praticamente acompanharam a curva de acimulo
de MS (Figura 3b). Para todas cultivares e épocas, as maiores taxas de acumulo foram
observadas nos 10 ultimos dias do ciclo. Os valores encontrados no verdo-outono foram
de 3,8 e 2,7 kg ha™ dia™ de P, para ‘Astrus Plus’ e ‘Green Valley’, e no outono-inverno
de 1,8 e 2,4 kg hat dia™* de P, para ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’, respectivamente.

A taxa de acimulo de K foi continuo ao longo do ciclo para todas as cultivares e
épocas de cultivo (Figura 3c). Os valores observados foram de 10,7 e 8,8 kg ha™* dia™
de K no verdo-outono para ‘Astrus Plus’ e ‘Green Valley’, respectivamente. No outono-
inverno, para as cultivares ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’, as taxas foram de 6,8 e 5,8 kg hat
dia® de K, respectivamente.

Houve diferenga no comportamento das curvas de acumulo de Ca em funcéo das
épocas de cultivo (Figura 3d). No verdo-outono elas praticamente acompanharam a
curva de acimulo de MS, enquanto no outono-inverno ocorreu uma queda na taxa de
acimulo apds 40 DAT para a cultivar ‘Astrus Plus’ e ap6s 50 DAT para a cultivar
‘Fénix’. No cultivo de verdo-outono as maiores taxas de acimulo foram verificadas
entre 60 e 70 DAT, com 13,5 kg ha dia™ de Ca para a cultivar ‘Astrus Plus’ e 17,7 kg
ha™* dia™ de Ca para ‘Green Valley’. No outono-inverno, os maiores valores de taxa de
acimulo foram observados dos 30 aos 40 DAT para a cultivar ‘Astrus Plus’ (5,6 kg ha™
dia™ de Ca), e dos 40 aos 50 DAT para a cultivar ‘Fénix’ (5,9 kg ha™ dia™ de Ca).
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Figura 3. Curvas de acumulo de nitrogénio (a), fosforo (b), potéssio (c), célcio (d),

magnésio (e) e enxofre (f) no verdo-outono, para as cultivares ‘Astrus Plus’ (AP/v) e

‘Green Valley’ (GV/v), e no outono-inverno, para ‘Astrus Plus’ (AP/i) e ‘Fénix’ (FX/i).

*xx ** e * significativos a 0,1, 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t. Regido do Alto
Paranaiba-MG (2015)
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Para a cultivar ‘Astrus Plus’ no cultivo de verdo, a curva de acimulo de Mg teve
comportamento semelhante ao da curva de acimulo de MS, enquanto no outono-
inverno houve reducgdo da taxa de acumulo a partir dos 40 DAT, fato que também foi
verificado para as cultivares ‘Green Valley’ e ‘Fénix’ apds 50 DAT (Figura 3e). Com
isso, 0 periodo de maior taxa de acumulo de Mg foi diferente entre as épocas e
cultivares. Para a cultivar ‘Astrus Plus’, a maior taxa de acimulo no verdo-outono foi
verificada dos 60 aos 70 DAT, com 2,1 kg ha® dia® de Mg, enquanto no outono-
inverno foi dos 30 aos 40 DAT, com 1,0 kg ha dia® de Mg. Para as cultivares ‘Green
Valley’ e ‘Fénix’, a maior taxa de acimulo foi constatada dos 40 aos 50 DAT, com 2,3
e 1,3 kg ha™ dia™ de Mg, respectivamente.

No verdo-outono as curvas de acumulo de S praticamente acompanharam suas
respectivas curvas de acumulo de MS (Figura 3f). Com isso, a maior taxa de acimulo
foi verificada nos 10 ultimos dias do ciclo tanto para ‘Astrus Plus’ quanto para ‘Green
Valley’, com 4,6 e 4,1 kg ha' dia? de S, respectivamente. No outono-inverno o
acumulo foi crescente até os 60 DAT para ambas as cultivares, com as maiores taxas
registradas dos 50 aos 60 DAT, que foram de 1,7 kg ha™ dia™ de S para ‘Astrus Plus’e
2,2 kg ha™ dia™ de S para ‘Fénix’.

De modo geral ocorreu maior acimulo de nutrientes proximo & colheita do
repolho, diferentemente da couve-flor, em que praticamente todos os macronutrientes
tém maior acumulo no ter¢co médio do ciclo (Castoldi et al., 2009; Takeishi et al., 2009).
Na couve-flor, Takeishi et al. (2009) atribuem o aumento de nutrientes no terco médio
ao aumento do numero de folhas, da area foliar e da MS nesse periodo. Esse padréo é
diferente no repolho (Figura 2) provavelmente porque a curva de absor¢do do mesmo
foi determinada antes da emissdo da inflorescéncia e em periodo de pleno crescimento
vegetativo.

Com relagdo a quantidade de macronutrientes acumulada nas cabegas
(exportacgdo), para a cultivar “‘Astrus Plus’ a quantidade foi maior no verdo-outono que
no outono-inverno para todos os nutrientes (Tabela 2). Esse resultado corrobora com
Citak & Sonmez (2010), que verificaram maior contetdo de P, K e Mg nas cabecas no

cultivo em época de maior temperatura.
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Tabela 2. Quantidade de matéria seca e macronutrientes acumulada* nas cabecas e nas
folhas externas e indice de colheita no verdo-outono, para as cultivares “Astrus Plus’ e
‘Green Valley’, e no outono-inverno, para as cultivares ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’. Regiédo
do Alto Paranaiba-MG, 2015

Acumulado (kg ha™) indice de Acumulado (kg ha™) indice de
Variavel Folhas colheita Folhas colheita
Cabecas Cabecas
externas (%) externas (%)

Verdo-outono

Astrus Plus Green Valley
Matériaseca  7.620+490,8 2.879+2309 72+21 6.528 £273,2 3.145+1453 68+13
N 254 £ 8,3 79+59 76 £ 1,7 188+ 7,2 84+ 4,6 69+15
P 65+59 14+17 82+11 42+£45 15+1,0 74+11
K 419 £ 50,7 210+ 25,9 67 +3,9 356 = 27,6 170+5,8 68+19
Ca 72+6,4 234 £ 65,2 24+44 350+ 15,8 290+ 3,0 5511
Mg 21+138 2074 52+7,8 60+21 34+0,6 63+0,9
S 47 £25 45+14 51+14 38+£1,6 44 £52 46 £ 3,5

Outono-inverno

Astrus Plus Fénix
Matériaseca  9.024 +148,7 3.020+2709 73+15 9.031 £216,8 3.964+280,6 68x14
N 223+ 4,7 7015 76 £ 0,7 24140 104+2,5 70+0,8
P 49+14 12+0,6 80 0,7 51+£23 16+0,9 76+172
K 335134 131+14 72+10 367 +27,2 161 + 15,4 7029
Ca 48 £3,2 115+88 30+£14 49+3.2 157+ 17,9 24+ 17
Mg 17+0,6 15+0,7 54+11 23+0,3 28+13 45+11
S 39+£09 29+21 57+£272 46 £ 2,3 39+3,6 54+31

*Meédia + erro padrdo.

O primeiro macronutriente em ordem de exportacdo para todas as cultivares foi
0 K (Tabela 2). Para a cultivar ‘Astrus Plus’, a exportacdo de K foi maior no verdo-
outono em comparacdo ao outono-inverno, com 419 e de 335 kg ha' de K,
respectivamente. Para as outras cultivares, os valores ficaram proximos, com 343 kg ha’
' de K para ‘Green Valley’ e 367 kg ha™* de K para ‘Fénix’. Tais valores superam os 295
e 197 kg ha™ de K encontrados por Aquino et al. (2009) e Correa et al. (2013),
respectivamente. As maiores extracdes obtidas neste trabalho podem ser atribuidas a
maior produtividade de MS, pois as doses aplicadas e os teores de K no solo foram
proximos aos trabalhos citados. Ha efeito significativo e positivo da populacdo de
plantas sobre a exportacdo de K (Aquino et al., 2009), o que pode ajudar a explicar a
alta quantidade exportada de K no presente trabalho, uma vez que a populagdo utilizada

foi maior que as utilizadas em outras pesquisas.
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Embora o K tenha sido o nutriente mais acumulado pelo repolho, fato que
também constatado por Correa et al., 2013, os quais verificaram que apenas a adubagio
de plantio com 240 kg ha™ de K,O foi suficiente para obter a produtividade maxima,
sem diferencas significativas da adubagdo potassica em cobertura. Entretanto, conforme
observado no presente trabalho, o K € demandado pela cultura de forma continua ao
longo do ciclo (Figura 3c). Com isso, em solos arenosos e em condi¢des pluviométricas
com chuvas de alta intensidade, como o K apresenta susceptibilidade & lixiviacdo,
aplicar a dose total no plantio pode ndo ser boa prética. Ademais, tendo em vista 0s
valores de extragdo (Tabela 2) e a produtividade obtida no presente trabalho, a dose de
240 kg ha™ de K,O ndo é suficiente para suprir a demanda das cultivares que foram
utilizadas. Maiores doses aplicadas sugerem necessidade de parcelamento das
adubagbes para melhor recuperacdo do nutriente aplicado pela cultura.

Para o N, segundo macronutriente em ordem de exportagdo para todas as
cultivares, a cultivar ‘Astrus Plus’ também apresentou maior exportacdo no verdo-
outono em comparacdo ao outono-inverno, 254 e 223 kg ha® de N, respectivamente
(Tabela 2). Para as demais cultivares, a exportacéo foi de 188 kg ha™ de N para ‘Green
Valley’ e 241 kg ha™ de N para ‘Fénix’ (Tabela 2). Esses valores encontrados ficaram
abaixo dos 279 kg ha™ de N observados por Aquino et al. (2009), o que pode ser
explicado pelo maior teor de N, pois verificaram que existe resposta linear entre teor de
N e N aplicado e, estes autores estimaram tal extragio com a aplicacdo de 300 kg ha™ de
N. Tais resultados corroboram com Sturm et al. (2010), que obtiveram actmulo de 246
kg ha™ de N com adubagdo de 200 kg ha™ de N na cultura do repolho branco, e Yun &
Ro (2009), que verificaram que a quantidade de N acumulada aumentou linearmente
com as doses de composto nitrogenado.

Houve distincdo entre as épocas de cultivo em relacdo ao terceiro nutriente mais
exportado, que no verdo-outono foi o Ca e no outono-inverno foi o P (Tabela 2). No
verdo-outono, foram exportados 72 kg ha™ de Ca pela cultivar “Astrus Plus’ e 182 kg
ha de Ca pela cultivar ‘Green Valley’. No outono-inverno, observaram-se valores de
exportacdo semelhantes entre as cultivares, com 48 e 49 kg ha” de Ca, para ‘Astrus
Plus’ e ‘Fénix’, respectivamente. Desse modo, a quantidade de Ca exportada pela
cultivar ‘Green Valley’ foi superior & das demais cultivares, a qual é discrepante em
relacdo & faixa de valores encontrados na literatura. Aquino et al. (2009) obtiveram
exportacdo de 88 kg ha™ de Ca, enquanto Correa et al. (2013) verificaram extracéo de
35 kg hal de Ca, ambos com o uso do hibrido ‘Kenzan’ e teores de Ca no solo

parecidos.
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No verdo-outono em relagdo ao outono-inverno, embora a produtividade tenha
sido menor, a cultivar ‘Astrus Plus’ apresentou maior exportagdo de P (Tabela 2). Tal
fato pode estar relacionado ao maior teor de P no solo e a maior dose utilizada no
cultivo de verdo-outono (33,3 mg dm™ e 850 kg ha' de P,Os, respectivamente) que
permitiram maior acimulo pelas plantas. 1sso porque o repolho é capaz de mobilizar e
absorver P do solo por mecanismos adicionais, como a exsudacdo do éacido orgénico
citrato, o que aumenta a eficiéncia de recuperacdo de P (Dechassa & Schenk, 2004).
Para as demais cultivares, a exportagdo de P ficou préxima, com 42 e 51 kg ha™ de P
para ‘Green Valley’ e ‘Fénix’, respectivamente. Cecilio Filho et al. (2013) em solo com
alta disponibilidade de P (Presina = 93,0 mg dm™) obtiveram 16 kg ha™ de P como
exportacdo maxima, com a dose de 360 kg ha™ de P,Os, valor que é menor que 0s
encontrados no presente trabalho. Tal observacdo pode estar associada ao hibrido
utilizado (‘Fuyutoyo’) e & produtividade obtida pelos autores (69,6 Mg ha™). Essa
diferenca causada por hibridos e pela produtividade também pode explicar o fato da
exportacao obtida ter sido maior que os 28 kg ha™ de P obtidos por Aquino et al. (2009).

A quantidade exportada de S pela cultivar ‘Astrus Plus’ no verdo-outono foi
semelhante & da cultivar ‘Fénix’, com 47 e 46 kg ha™, respectivamente (Tabela 2).
Também houve semelhanca entre os valores de exportacdo das cultivares ‘Green
Valley’ e ‘Astrus Plus’ no outono-inverno, com 38 e 39 kg ha™, respectivamente.
Entretanto, todas as cultivares apresentaram exportacdo abaixo dos 50 kg ha' de S
encontrados por Aquino et al. (2009), o que pode estar relacionado & menor
disponibilidade de S nos solos do presente trabalho.

O ultimo macronutriente em ordem de exportagdo foi 0 Mg e, independente da
época de cultivo, a cultivar ‘Astrus Plus’ exportou menos em comparagdo as outras
cultivares (Tabela 2). A quantidade exportada de Mg para esta cultivar foi de 21 kg ha™
no verdo-outono e de 17 kg ha™ no outono-inverno. Para a cultivar ‘Green Valley’, a
exportacdo foi de 26 kg ha™ e, para a cultivar ‘Fénix’, foi de 23 kg ha™ As exportacdes
foram maiores que as observadas por Correa et al. (2013) e provavelmente se devem a
maior producdo de MS do presente trabalho.

Os nutrientes com maiores indices de colheita foram P, N e K e, de forma geral,
a cultivar “Astrus Plus’ apresentou indices de colheita maiores que as demais cultivares
(Tabela 2). Os indices de colheita variaram de 74% a 82% para o P, de 69% a 76% para
0 N e de 65% a 72% para o K. Assim, maior atencdo deve ser dada a reposicdo desses

nutrientes para que ndo haja empobrecimento do solo com as colheitas (Bender et al.,
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2015), isso porque sdo absorvidos em grandes quantidades e tem particdo maior para as

folhas que compdem a cabega, 0 que resulta em alta taxa de exportagéo.

Curva de acumulo, exportacdo e indice de colheita de micronutrientes

A excecdo da cultivar ‘Fénix’, as demais cultivares apresentaram taxas de
acimulo de Cu praticamente constantes até os 10 ultimos dias do ciclo, que foi a época
em que houve aumento consideravel na taxa (Figura 4a). Com isso, as taxas de acimulo
nesse periodo foram de 4,0, 9,7 e 4,3 g hat dia® de Cu para ‘Astrus Plus’ no veréo-
outono e no outono-inverno e ‘Green Valley’, respectivamente. Para a cultivar ‘Fénix’,
a maior taxa de acimulo ocorreu dos 40 aos 50 DAT, com 29,8 g ha™ dia™ de Cu, valor
considerado elevado e que se deve provavelmente & contaminagdo por pulverizacbes
foliares com fungicidas cupricos.

Houve uma queda na taxa de acimulo de Fe foi maior apds os 50 DAT para as
cultivares ‘Green Valley’ e ‘Astrus Plus’ no outono-inverno, queda também observada
para a cultivar ‘Fénix’ apds os 60 DAT (Figura 4b). Dessa forma, a maior taxa de
acumulo foi verificada dos 40 aos 50 DAT, com 109,7 e 21,5 ¢ hat dia™ de Fe, para
‘Green Valley’ e *Astrus Plus’ no outono-inverno, respectivamente. Para a cultivar
Fénix, a maior taxa de acimulo ocorreu dos 50 aos 60 DAT, com 45,6 g ha! dia* de Fe.
A cultivar ‘Astrus Plus’ no verdo-outono apresentou comportamento distinto em relagdo
as demais cultivares, com acumulo crescente de Fe ao longo do ciclo, especialmente nos
10 dltimos dias do ciclo, em que a taxa de acimulo foi de 125,9 g ha! dia™ de Fe.

As curvas de acumulo de Mn praticamente acompanharam as curvas de acumulo
de MS, com as maiores taxas de acumulo verificadas nos 10 Gltimos dias do ciclo para
todas as cultivares (Figura 4c). Dessa forma, no verdo-outono foram encontrados 14,5 e
16,4 g ha™ dia® de Mn para ‘Astrus Plus’ e ‘Green Valley’, respectivamente, e no
outono-inverno, 7,9 e 39,8 g ha’ dia' de Mn para ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’,
respectivamente.

Por fim, para 0 Zn, as maiores taxas de acimulo também ocorreram nos 10
ultimos dias do ciclo para todas as cultivares (Figura 4d). No outono-inverno, para as
cultivares ‘Astrus Plus’ e ‘Green Valley’, as taxas de acumulo obtidas foram de 39,4 e
8449 ha™ dia™ de zn, respectivamente. No outono-inverno, as taxas foram de 8,0 e 11,5

g ha dia™ de Fe para ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’, respectivamente.
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Figura 4. Curvas de acimulo de cobre (a), ferro (b), manganés (c) e zinco (d) no verdo-
outono, para as cultivares ‘Astrus Plus’ (AP/v) e ‘Green Valley’ (GV/v), e no outono-
inverno, para ‘Astrus Plus’ (AP/i) e “‘Fénix’ (FX/i). ***, ** e * significativos a 0,1, 1 e

5%, respectivamente, pelo teste t. Regido do Alto Paranaiba-MG (2015)

Assim como observado para 0s macronutrientes, de forma geral, a maior taxa de
acumulo de micronutrientes ocorreu nos 10 ultimos dias do ciclo, o que diverge em
relacdo a couve-flor, onde o maior acimulo ocorre no terco medio do ciclo da cultura
(Castoldi et al., 2009; Takeishi et al., 2009).

No tocante & ordem de exportacdo de micronutrientes, o primeiro foi o Fe, com
valores superiores no verdo-outono em relacdo ao outono-inverno (Tabela 3), o que
pode ser explicado pela maior precipitacdo durante essa primeira época de cultivo

(Figura 1). Isso porque a maior pluviosidade proporcionou a manutengdo constante do
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solo na capacidade de campo, o que levou a uma possivel deficiéncia de O2. Com isso,
ocorre redugdo do potencial redox do solo e, consequentemente, do Fe, que resulta em
aumento na concentracdo desse nutriente nos tecidos da planta, em funcéo do aumento
de sua solubilidade quando na forma reduzida (Pezeshki, 2001). No ver&o-outono a
exportacdo oscilou entre 1.674 e 2.106 g ha™ de Fe, enquanto no outono-inverno ficou
entre 448 e 956 g ha™ de Fe, valores que sio maiores que os 355 g ha™ de Fe extraidos
no trabalho de Correa et al. (2013).

Tabela 3. Quantidade de micronutrientes acumulada* nas cabecas e nas folhas externas
e indice de colheita no verdo-outono, para as cultivares ‘Astrus Plus’ e ‘Green Valley’, e
no outono-inverno, para as cultivares ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’. Regido do Alto Paranaiba-
MG, 2015

Acumulado (g ha™®) indice de Acumulado (g ha™) indice de
Nutriente Folhas colheita Folhas colheita
Cabegas Cabegas
externas (%) externas (%)

Verdo-outono

Astrus Plus Green Valley
Cu 29+27 40+55 42+ 4.6 26+1,7 56+11,8 32+35
Fe 2106 £1452 1.104+415 6621 1.674+86,0 1.940+2387 47+29
Mn 154 +11,1 118 £5,2 57+1,3 109 + 16,2 183 + 34,6 37+13
Zn 506 + 89,2 97 + 15,6 84+33 113+ 15,2 98 +10,1 54+2,0

Outono-inverno

Astrus Plus Fénix
Cu 67+3.2 326+34,1 17+19 64+4,4 930 + 66,9 7+0,1
Fe 448 + 25,8 373+34,1 55+34 956 +261,6 849+1326 52+6,1
Mn 162 +5,1 171+ 1,4 49+0,9 195+ 10,8 457 +21,6 30+1,38
Zn 203+7,9 72+25 74+1.2 213+11,0 104 +10,9 67+34

*Média + erro padrdo.

Com excecdo da cultivar ‘Green Valley’, o Zn foi o segundo micronutriente em
ordem de exportacdo (Tabela 3). Entretanto, a cultivar ‘Astrus Plus’ no verdo-outono
apresentou maior exportacdo de Zn que as demais. No verdo-outono a exportacéo foi de
506 e 205 g ha™ de Zn para as cultivares ‘Astrus Plus’ e ‘Green “Valley’,
respectivamente. No outono-inverno, a exportagdo de Zn foi semelhante entre as
cultivares, com 206 g ha™ de Zn para ‘Astrus Plus’ e 213 g ha™ de Zn para ‘Fénix’.
Contudo, todos os valores encontram-se acima da extragdo de 122 g ha™ de Zn obtida
por Correa et al. (2013).
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Para o Mn, terceiro micronutriente em ordem de exportacdo, verificou-se que
houve pequena variagcdo da quantidade exportada para a cultivar ‘Astrus Plus’ em
funcéo das épocas de cultivo, com 154 e 162 g ha™ de Mn no ver&o-outono e no outono-
inverno, respectivamente (Tabela 3). A cultivar ‘Fénix’ foi superior a todas as cultivares
em relagdo a exportacdo, com 195 g ha™* de Mn, enquanto a cultivar ‘Green Valley’ foi
inferior, com 115 g ha™* de Mn. Correa et al. (2013) encontraram extragéo de 127 g ha™
de Mn, o que se deve & menor producdo de MS em comparagdo com 0 presente
trabalho.

O Cu foi o altimo micronutriente em ordem de exportacdo, com 0s maiores
valores obtidos no outono-inverno (Tabela 3). Tal fato pode estar relacionado a maior
precipitacdo durante o verdo-outono (Figura 1), a qual permitiu que o solo
permanecesse na capacidade de campo de forma continua. Dessa forma, houve uma
possivel redugdo do potencial redox, que proporciona a reducéo de SO~ a HS e a
precipitagdo de Cd e Cu na forma de minerais de sulfureto, os quais exibem uma
solubilidade baixa (Pan et al., 2016). Com isso, no outono-inverno a exportacéo foi de
64 e 67 g ha™ de Cu para as cultivares ‘Astrus Plus’ e ‘Fénix’, respectivamente. No
verdo-outono, para as cultivares ‘Astrus Plus’ e ‘Green Valley’, foram encontrados 29 e
26 g ha™ de Cu, respectivamente, os quais s30 maiores que os 16 g ha™ de Cu extraidos
no trabalho de Correa et al. (2013).

Assim como ocorreu para 0s macronutrientes, a cultivar ‘Astrus Plus’ apresentou
os maiores indices de colheita para todos os micronutrientes (Tabela 3). Os valores
oscilaram, entre as cultivares e épocas de cultivo, de 54% a 84% para 0 Zn, de 46% a
66% para o Fe, de 30% a 57% para 0 Mn e de 6% a 44% para o Cu. Desse modo, em
relacdo aos micronutrientes, maior atencdo deve ser dada aos teores de Fe e Zn no solo,

pois apresentam maior particéo para as folhas que compde a cabeca.

6. Conclustes

O acumulo de matéria seca e de nutrientes é variavel com a época de cultivo e
com a cultivar.

As maiores taxas de acumulo de matéria seca e de nutrientes ocorrem nos 10
Gltimos dias do ciclo.

As adubagdes com N, P, K, Fe e Zn devem receber maior atencéo, em razéo de

apresentarem os maiores indices de colheita.
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CONCLUSOES GERAIS

A aplicacdo localizada de P é mais eficiente que a aplicagdo a lanco no
fornecimento do nutriente e para a produtividade do repolho.

O acumulo de matéria seca e de nutrientes é varidvel com a época de cultivo e
com a cultivar.

As maiores taxas de acumulo de matéria seca e de nutrientes ocorrem nos 10
ultimos dias do ciclo.

As adubagdes com N, P, K, Fe e Zn devem receber maior atencéo, em razdo de

apresentarem os maiores indices de colheita.
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