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RESUMO

OLIVEIRA, Thaisa Fernanda, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2017.
Produtividade e qualidade do repolho influenciadas pela adubacdo potéassica e
modelagem da recomendacéo de nutrientes para a cultura. Orientador: Leonardo
Angelo de Aquino. Coorientadores: Marcelo Rodrigues dos Reis e Maria Elisa de Sena
Fernandes.

O repolho apresenta elevada demanda de nutrientes, dentre eles destaca-se o potassio (K)
que € um dos macronutrientes mais extraidos pela cultura. Por apresentar elevada
demanda de nutrientes, € uma cultura que requer a proposi¢cdo de modelos de
recomendacéo condizentes com o potencial produtivo atual. Diante disso, objetivou-se
avaliar a produtividade e indices de eficiéncia de K na planta e no solo, a fisiologia e o
metabolismo do repolho em funcéao de doses e fontes desse nutriente, e propor um modelo
de balanco nutricional para recomendagéo de nutrientes para a cultura. Foram conduzidos
dois experimentos a campo em duas épocas do ano (verdo e inverno) em areas com
diferentes disponibilidades de K no solo. O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram de cinco doses de K20 (0, 100,
200, 400 e 800 kg ha) com a fonte Cloreto de Potéssio (KCI), e um tratamento adicional
com a fonte Sulfato de Potassio (K2SO.) na dose de 200 kg ha de K,O. O repolho
apresentou alta eficiéncia de uso e de recuperacdo de K do solo quando em condicdes de
menor disponibilidade de K, com a possibilidade de alcancar altas produtividades com
aplicacédo de baixas doses de K. Com o incremento das doses de K a cultura acumulou
grandes quantidades do nutriente na parte aérea, porém sem incremento correspondente
na produtividade. Esse acimulo de K diminuiu o acimulo de N-NOsz™ nas duas épocas de
cultivo. A exportacdo de K foi a maior parte do acumulado na parte aérea para as duas
épocas de cultivo, o que evidencia ser o repolho uma planta esgotante do solo. O uso
restritivo ou excessivo de K incrementaram as atividades de enzimas antioxidantes,
principalmente no periodo de verdo, e também aumentaram o acimulo de sélidos soluveis
totais para as duas épocas de cultivo. Foram minimas as diferencas entre as fontes K2SO4
e KCI sobre a produtividade e indices de eficiéncia da adubacao potéassica no repolho. A
fonte K2SO4 acarretou menor acimulo de Na™ e de N-NOs™ para os dois periodos de
cultivo, o que reforga o uso dessa fonte na obtengéo de um produto com maior qualidade
nutritiva. Para a modelagem da recomendagdo de fertilizantes, o sistema considerou o
subsistema requerimento, que inclui a demanda da cultura e a eficiéncia de recuperacgéo
do nutriente aplicado, e o subsistema fornecimento, que corresponde ao fornecimento de

nutrientes pelo solo e pelos residuos culturais. Para determinar os atributos necessarios a
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estimativa da demanda nutricional foram obtidos valores médios a partir de dados da
literatura e de trés experimentos, um com nitrogénio e dos dois experimentos com K
citados anteriormente. A modelagem mostrou-se uma ferramenta Util para recomendacéo

de adubacdo para a cultura do repolho.

Vi



ABSTRACT

OLIVEIRA, Thaisa Fernanda, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, April, 2017.
Productivity and quality of cabbage influenced by potassic fertilization and
modeling of nutrient recommendation for culture. Adviser: Leonardo Angelo de
Aquino. Co-advisers: Marcelo Rodrigues dos Reis and Maria Elisa de Sena Fernandes.

Cabbage crop presents high demand of nutrients, potassium (K) stands out and it is one
of the macronutrients most extracted by the crop. Cabbage requires proposition of
recommendation models that are consistent with current productive potential because the
crop presents high nutrient demand. This study aimed to evaluate the productivity and
efficiency indexes of K in the plant and soil, the physiology and metabolism of cabbage
in response to doses and sources of K, and to propose a nutritional balance model for
nutrient recommendation for the crop. Two experiments were conducted in the field at
two crop seasons (summer and winter) in areas with different soil K availability. The
experiment was designed as randomized blocks with four replications. The treatments
consisted of five doses of K,0 (0, 100, 200, 400 and 800 kg ha™) applied as Potassium
Chloride (KCI), and an additional treatment with Potassium Sulphate (K2SQO4) at 200 kg
ha! of K,O. Cabbage showed high use efficiency and recovery efficiency of K from soil
under low K availability. High yields may be achieved applying low K doses. The crop
accumulated large K quantities in the shoot, but without increases on productivity with
increasing K doses. This accumulation of K decreased nitrate accumulation in both crop
seasons. Potassium export was most of the accumulated in the shoot in both crop seasons,
which shows that cabbage is a high demanding crop. The restrictive or excessive use of
K increased the activities of antioxidant enzymes, mainly in the summer period, and also
increased the accumulation of total soluble solids for both crop seasons. The differences
between K>SO4 and KCI sources on productivity and efficiency indices of K fertilization
in cabbage were minimal. Potassium sulphate caused less accumulation of sodium and
nitrate for both crop seasons, which reinforces the use of this source in order to obtain a
product with higher nutritional quality. The system considered the subsystem
requirement, which includes crop demand and nutrient recovery efficiency applied, and
the subsystem supply, which corresponds to nutrient supply by soil and cultural waste for
modeling the fertilizers recommendation. To determine the attributes needed to estimate
nutritional demand, mean values were obtained from literature and from three
experiments, one with nitrogen and the two K experiments cited above. The modeling

showed to be a useful tool of fertilizers recommending for cabbage crop.
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INTRODUCAO GERAL

As bréssicas tém alta demanda de nutrientes em fung8o do elevado crescimento em
curto espaco de tempo, e um fornecimento adequado de nutrientes é essencial para obtencéo
de altas produtividades e manutencao da fertilidade do solo (Dezordi et al., 2016). Na familia
Brassicaceae o repolho é a principal espécie comercial 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 & adaptacdo dos hibridos as diversas condi¢oes
climaticas (Filgueira, 2012).

Dentre os macronutrientes, o potassio (K) é um dos mais extraidos pelo repolho
(Cecilio Filho et al., 2016). O K favorece a formacao e translocacdo de carboidratos e 0 uso
eficiente da agua pela planta; melhora a qualidade do produto e, consequentemente, o valor
de mercado (Wang et al., 2013; Cecilio Filho et al., 2016). Porém, o atual manejo de adubacéo
potassica no repolho ndo costuma fornecer esse nutriente em equilibrio com a demanda da
cultura (Correa et al., 2013). Esse desequilibrio nutricional pode provocar mudangas na
atividade do sistema enzimético e a producdo de compostos relacionados a situacfes de
estresse, como producdo de espécies reativas de oxigénio (Abbasi et al., 2014; Bose et al.,
2014; Marques et al., 2014).

Manter as plantas sob um estado nutricional de K de acordo com a demanda da cultura
é essencial para minimizar os danos causados por situacdes de estresse e obter um produto
que apresente uma qualidade desejavel pelo consumidor final (Wang et al., 2013; Marques
etal., 2014). Além disso, a crescente dependéncia das culturas por fertilizantes, o maior custo
dos mesmos e as reservas finitas de K sdo fatores que exigem melhoria constante no manejo
da fertilizacdo potassica dos cultivos de hortalicas.

Altas produtividades carecem do ajuste criterioso das fertilizacbes, uma vez que a
demanda nutricional apresenta correlacdo positiva com a produtividade da cultura. As doses
corretas dos fertilizantes para isso carecem de modelos que considerem fatores importantes
que influem na demanda nutricional, como a produtividade e a taxa de recuperacdo de
nutrientes pela planta. Conhecer a demanda de nutrientes pela planta permite o alcance de
altas produtividades e otimiza o uso dos fertilizantes (Cecilio Filho & Peixoto, 2013). Neste
contexto, a utilizacdo de modelos de balanco nutricional ganha destaque por ser uma forma
estratéegica eficiente de recomendar fertilizantes e corretivos (Dezordi et al., 2015; Deus et
al., 2015).



Diante disso, os objetivos foram avaliar produtividade e indices de eficiéncia de K na
planta e no solo, a fisiologia e metabolismo do repolho em fungéo de doses e fontes desse
nutriente, e propor um modelo de balanco nutricional para recomendacgéo de nutrientes para

a cultura do repolho.
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CAPITULO |
PRODUTIVIDADE E INDICES DE EFICIENCIA DA ADUBACAO POTASSICA
EM REPOLHO

1. Resumo

O repolho apresenta taxa de crescimento elevada, o que demanda estudos com
adubacdo potéssica devido a alta extracdo e exportacdo de potéssio (K) por essa cultura.
Diante disso, objetivou avaliar a produtividade e indices de eficiéncia de K na planta e no
solo em funcdo de doses e fontes desse nutriente aplicado na cultura do repolho. Foram
conduzidos dois experimentos a campo em duas épocas do ano (verdo e inverno) em areas
com diferentes disponibilidades de K no solo. O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram de cinco doses de K20 (0, 100,
200, 400 e 800 kg ha) com a fonte Cloreto de Potassio (KCl), e um tratamento adicional
com a fonte Sulfato de Potéssio (K2SOa) na dose de 200 kg ha de K20. O repolho apresentou
alta eficiéncia de uso e de recuperacdo de K do solo quando em condi¢cdes de menor
disponibilidade de K, com a possibilidade de alcancar altas produtividades com aplicacédo de
baixas doses de K. Com o incremento das doses de K a cultura acumulou grandes quantidades
do nutriente na parte aérea, porém sem incremento correspondente na produtividade. A
exportacdo de K foi a maior parte do acumulado na parte aérea, o que evidencia ser o repolho
uma planta esgotante do solo. Foram minimas as diferencas entre as fontes K.SO4 e KCI
sobre a produtividade e indices de eficiéncia da adubacdo potassica no repolho.
Palavras chave: Brassica oleracea, potéssio, eficiéncia de recuperagdo, eficiéncia

agrondmica.

2. Abstract
PRODUCTIVITY AND EFFICIENCY RATES OF POTASSIUM FERTILIZATION
IN CABBAGE
Cabbage presents high growth rate, which demands studies with potassium
fertilization due to the high extraction and export of potassium (K). The objective of this
study was to evaluate the productivity and efficiency indexes of K in the plant and soil in
response to doses and sources of this nutrient applied to cabbage crop. Two experiments were

conducted in the field at two crop seasons (summer and winter) in areas with different soil K
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availability. The experiment was designed as randomized blocks with four replications. The
treatments consisted of five doses of K>O (0, 100, 200, 400 and 800 kg ha) applied as
Potassium Chloride (KCI), and an additional treatment with Potassium Sulphate (K2SOj) at
200 kg ha! of K;0. Cabbage showed high use efficiency and recovery efficiency of K from
soil under low K availability. High yields may be achieved by applying low K doses. The
crop accumulated high quantities of K in the shoot, but without increases on productivity
with increasing K doses. Potassium export was most of the accumulated in the shoot in both
crop seasons, which shows that cabbage is a high demanding crop. The differences between
K2SO4 and KCI sources on productivity and efficiency indices of potassium fertilization in
cabbage were minimal.

Key words: Brassica oleracea, potassium, recovery efficiency, agronomic efficiency.

3. Introducéo

O repolho € a principal espécie comercial da familia Brassicaceae e uma das
principais hortalicas cultivadas no Brasil (Anuario Brasileiro de Hortalicas, 2015). A
importancia dessa olericola no pais se deve ao elevado valor nutricional e a adaptacdo dos
hibridos as diversas condi¢des climaticas brasileiras (Correa et al., 2013; Filgueira, 2012). O
repolho apresenta alta demanda de nutrientes que deve ser levada em consideracdo para
restituicdo da exportacdo de nutrientes e manutencao da fertilidade do solo (Cecilio Filho et
al., 2013; Correa et al., 2013).

Conhecer a demanda de nutrientes pelo repolho é fundamental para otimizar o uso de
fertilizantes (Cecilio Filho & Peixoto, 2013). Porém, o atual manejo da adubagdo néo
costuma fornecer nutrientes em equilibrio com a demanda da cultura o que pode resultar em
baixa eficiéncia das adubacgdes (Cecilio Filho et al., 2015) e aumento significativo nos custos
de producéo.

Dentre os macronutrientes, o potassio (K) &€ um dos mais extraidos pelo repolho
(Cecilio Filho et al., 2016). O K favorece a formacao e translocacao de carboidratos e 0 uso
eficiente da agua pela planta; melhora a qualidade do produto e, consequentemente, o valor
de mercado (Wang et al., 2013; Cecilio Filho et al., 2016).

As plantas apresentam a capacidade de absorver quantidades de K superiores as suas
necessidades para incremento em produtividade, o que € denominado de “consumo de luxo”

(Correa et al., 2013; Cecilio Filho et al., 2016). Apesar dessa capacidade, uma adubacéo
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excessiva com K pode levar ao aumento na concentragéo salina do solo, reducéo na absorcéo
de outros cétions, principalmente célcio e magnésio, promovendo reducdo na produtividade
da cultura e perdas por lixiviagdo (Trani & Raij, 1997).

Quando presente na solucdo do solo, o K pode movimentar-se verticalmente,
principalmente pela d&gua de drenagem. Em funcao deste movimento, este elemento pode ser
perdido por lixiviacéo, ou seja, transportado para profundidades além daquelas consideradas
ocupadas pelas raizes (Souza et al., 2012). Esta movimentacdo depende, principalmente, do
tipo de solo, textura, capacidade de troca catibnica (CTC), regime hidrico e da dose e
solubilidade do fertilizante (Duarte et al., 2013; Sharma & Sharma, 2013; Fortin et al., 2015).

A crescente dependéncia das culturas por fertilizantes, o maior custo dos mesmos e
as reservas finitas de K sdo fatores que exigem melhoria constante no manejo da fertilizacéo
potassica dos cultivos de hortalicas. Diante disso, objetivou avaliar a produtividade e indices
de eficiéncia de K na planta e no solo em funcao de doses e fontes desse nutriente aplicado

na cultura do repolho.

4. Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos a campo na Universidade Federal de Vigosa
(UFV), Campus Rio Paranaiba (Latitude - 19° 11’ 39” S, Longitude - 46° 14’ 37" W). Os
locais de cultivo estdo a 1.073 m de altitude e clima predominante Cwa, segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger, que é caracterizado por uma estacdo seca e um periodo
chuvoso bem definido que ocorre entre outubro e marco.

Os experimentos foram conduzidos em duas épocas do ano (verdo e inverno) em areas
com diferentes disponibilidades de K no solo. As culturas anteriores as implantaces dos
experimentos, milho na area do experimento de verdo e milheto na area do experimento de
inverno, foram retiradas totalmente da area a fim de que a matéria seca de folhas e colmos
ndo pudessem disponibilizar K nos cultivos sucessivos. Os solos das duas areas sdo
classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa (EMBRAPA,

2013), cujos atributos quimicos sdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1. Analise quimica do solo, para as camadas de 0-20 e 20-40 cm, nos periodos de

cultivo no verdo e no inverno. Rio Paranaiba-MG, 2015/2016.

Camada pH®  P-rem P@ K@ SO@ CaZ® MgZ*® AP H+AIO) M.O. V. m
Periodo
cm HO (mgL?) -—--(mgdm3) - = e (cmole dm'3) ------- dagdm3® - (%) --
o 0-20 55 22,1 16,9 106,0 30,0 2,8 0,7 0,14 51 2,0 425 3,6
(s
e
20-40 53 17,8 85 76,0 350 2,8 0,6 0,27 4,9 1,8 423 7,0
o
Lo 0-20 57 224 128 650 24,0 4.4 10 0,00 3,6 3.1 60,7 0,0
o
- 20-40 57 14,3 42 340 230 3,6 0,9 0,00 3,5 2,5 56,7 0,0

@ Relagdo 1:2,5; @ extrator Mehlich 1; ®extrator fosfato monocalcico em acido acético; “extrator KCI 1 mol
L; Gextrator acetato de célcio 0,5 mol L™Y/pH 7,0.

Os experimentos foram instalados em 11/12/15 e 13/05/16 e colhidos em 29/02/16 e
15/08/16, no periodo de verdo e inverno, respectivamente. A cultivar de repolho utilizada foi
a Astrus Plus, hibrido F1, que possui caracteristicas como boa compacidade (firmeza da
cabeca) e cabecas com tamanho médio a grande, formato levemente achatado e massa que
varia de 1,4 a 2,2 kg. 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.

Para ambos 0s experimentos 0s tratamentos consistiram de cinco doses de KO (0,
100, 200, 400 e 800 kg ha) e a fonte foi o Cloreto de Potassio (KCI). Um tratamento
adicional consistiu da fonte Sulfato de Potassio (K2SO4) na dose 200 kg ha™ de K,O. Estas
doses englobam e ultrapassam as doses recomendadas de K;O para a cultura por alguns
autores: 100 a 150 kg ha™* (Filgueira, 2012); 180 a 240 kg ha* e complementar com adubago
em cobertura de 60 a 120 kg ha* (Trani & Raij, 1997); e 240 kg ha™* (CFSEMG, 1989).

A dose de 200 kg ha™ com a fonte K>SO foi testada com o objetivo de obter uma
comparacao entre as duas fontes de K. Com excecéo do controle (dose 0 de K20), os demais
tratamentos receberam 100 kg ha* de K20 no transplante das mudas. Logo, o tratamento com
a dose de 100 kg ha* de K20 foi realizado todo no transplante. O tratamento com dose de
200 kg ha de K20 foi parcelado com 100 kg ha de K20 no transplante e 100 kg ha de K.O
com 10 dias apds o transplante (DAT).

O tratamento com dose de 400 kg ha* de KO foi parcelado com 100 kg ha* de K,0
no transplante das mudas, 100 kg ha™* de KO com 10 DAT, 100 kg ha™* de K,O com 20 DAT
e 100 kg ha* de K20 com 30 DAT. O tratamento de dose 800 kg ha™ de K20 recebeu 100 kg



ha! de K0 no transplante, 100 kg ha™ de K20 aos 10 DAT, 250 kg ha* de K,O aos 20 DAT
e 350 kg ha! de K,0 aos 30 DAT.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeti¢des. As
parcelas tiveram quatro fileiras de 6 m de comprimento e consideradas Uteis as duas fileiras
centrais, excluindo-se 60 cm das extremidades. Foi adotado o espagamento de 38 cm entre
fileiras e 38 cm entre plantas para ambos 0s experimentos.

O preparo do solo constou de uma aragdo e duas gradagens. Com excec¢édo do K, a
correcdo da acidez do solo e as adubacdes com os demais nutrientes foram realizadas com
base na analise quimica do solo e recomendaces para a cultura. Os tratos culturais, controle
de pragas e irrigacdo por aspersdao convencional foram realizados de acordo com as
necessidades da cultura. As mudas foram transplantadas com 35 dias apds a semeadura.

A colheita foi realizada quando a compacidade das cabecas alcancou a aceitacao
comercial. Em cada parcela foram colhidas dez plantas uniformes da area Util e separadas em
cabecas (parte comercial) e folhas externas (restos vegetais), que originaram os dados de
produtividade (Mg ha*) e massa fresca média de cabecas e folhas externas.

Apds pesagem as cabecas e folhas externas foram lavadas, trituradas e colocadas em
estufa com circulacédo forcada de ar, a 65 °C, até atingir massa constante para determinagéo
da matéria seca (MS). O teor de K (g kg™) foi avaliado seguindo métodos descritos em
Malavolta et al. (1997).

Os actimulos de K (kg ha) em cada parte da planta (cabeca e folhas externas) foram
calculados pelo produto entre MS e o teor de K no respectivo 6rgdo da planta. O total
acumulado nas cabecas e folhas externas representa o acimulo do nutriente na parte aérea
(kg hal), e o total acumulado apenas nas cabegas representa a exportacdo do nutriente (kg
hal) pela cultura.

O K disponivel no solo (mg dm-3) apds a colheita foi determinado nas profundidades
de 0-20 cm e 20-40 cm com o intuito de analisar a contribuicdo do solo, nas duas
profundidades, no K absorvido pelas plantas. Em cada parcela foram coletadas 10 amostras
simples de solo e o teor de K foi determinado utilizando o extrator Mehlich-1 (Tedesco et al.,
1995).

A eficiéncia agronomica (EA) foi calculada pela razéo entre o ganho de produtividade
e a dose de K>O aplicada, calculada pela seguinte equacdo (Fageria, 1998):

EA = Pcad — Psad/ Qap



Em que:
EA = Eficiéncia Agrondmica (kg kgl);
Pcad = Produtividade na parcela com adubacéo (kg ha™);
Psad = Produtividade na parcela ndo adubada (kg ha);
Qap = Quantidade de nutriente aplicada no solo (kg ha™).

A eficiéncia de recuperacgéo (ER) mede a porcentagem de K recuperado pela planta a
partir do K aplicado via fertilizante, e foi calculada com a seguinte equacgéo (Fageria, 1998):

ER = (Qad - Qnad)/Qap X 100

Em que:

ER = Eficiéncia de recuperacéo pela planta do K aplicado via fertilizante (%);

Qad = 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™).

Definiram-se as melhores doses como aquelas que permitiram o alcance de 95% da
maxima produtividade estimada pelos modelos ajustados. Considerou 5% como perdas de
campo ocasionadas por falhas no transplante das mudas, plantas suprimidas, rastro do rodado
de méaquinas e implementos, dentre outras. Os dados foram submetidos a analise de variancia
(teste F para doses, p<0,05), foram realizadas analises de regressdo e ajustadas equacdes, de
acordo com os coeficientes de determinacdo. Com relacgdo as fontes, estas foram comparadas
pelo teste t (p<0,05).

5. Resultados e Discussao

As doses de K tiveram efeito significativo sobre a produtividade de repolho, com
ajuste ndo linear para as regressdes (Figura 1). Apesar dos solos cultivados apresentarem
disponibilidade de K classificada como média (Tabela 01), entre 1,6 e 3,0 mmolc dm™ (Trani
& Raij, 1997), as plantas responderam a adubacdo potassica. A dose para obtencdo de 95%
da maxima produtividade estimada no verdo foi de 182 kg ha™* de KO e no inverno de 168
kg ha? de K;0, com produtividades de 135,59 e 125,64 Mg ha, respectivamente. Essas
produtividades ultrapassam as encontradas por Moreira et al. (2011) de 56,5 Mg ha*, por
Correa et al. (2013) de 44,5 e 30,0 Mg ha* e por Cecilio Filho et al. (2011) que obtiveram
produtividade de 72,7 Mg ha. Essa diferenca nas produtividades pode ser explicada pelo

uso de diferentes cultivares e populagdo de plantas.
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Figura 01. Produtividade de repolho, cultivar Astrus Plus, submetido a doses de potassio nos

periodos de verdo e inverno. *** significativo a 0,1% pelo teste F. Rio Paranaiba-MG, 2016.

Mesmo sendo uma planta originalmente adaptada a climas temperados (Filgueira,
2012), as novas cultivares tem demonstrado boa adaptacdo a climas tropicais, 0 que €é
reforcado pelo periodo de verdo ter apresentado maiores produtividades que o periodo de
inverno (Figura 1). O periodo de verdo fornece dias mais longos com maior disponibilidade
de radiacdo solar e 4gua as plantas, que sao fatores que afetam a atividade fotossintética dos
vegetais, principalmente por impulsionar o processo de abertura e fechamento estomatico e,
com isso, uma maior producao, translocacdo e acimulo de fotoassimilados (Xue et al., 2016;
Guoying et al., 2017).

Os teores foliares de K nas doses para obter 95% da maxima produtividade estimada
foram de 35,29 e de 29,80 g kg de MS nas cabegcas, e de 24,32 e 20,92 g kg de MS nas
folhas externas, para as plantas dos cultivos de verdo e inverno, respectivamente (Figura 2A).
Os mesmos estéo dentro da faixa de teores considerada adequada (25 a 50 g kg ** de MS) por
Trani & Raij (1997). Quando o K se encontra em alta disponibilidade no solo € verificada
absorc¢do deste nutriente além da demanda da cultura, atribuindo ao repolho um “consumo

de luxo” de K (Correa et al., 2013; Cecilio filho et al., 2016).
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Figura 02- Teor de K no repolho, cultivar Astrus Plus, nas cabecas e folhas externas (A) e
acumulo de K na parte aérea (cabecas e folhas externas) e exportacdo de K (B), submetido a
doses de potéssio nos periodos de verdo e inverno. *** significativo a 0,1 % pelo teste F. Rio
Paranaiba-MG, 2016.

O actmulo na parte aérea e a exportacdo de K ndo apresentaram grande divergéncia
com relagdo aos periodos de cultivo de verdo e inverno na dose para alcance de 95% da
méaxima produtividade estimada (Figura 2B). No verdo o acumulo na parte aérea foi de
374,93 kg hat, enquanto que no inverno foi de 355,66 kg ha™. Com o incremento de doses a
cultura acumulou grandes quantidades do nutriente na parte aérea, porém sem incremento

correspondente na produtividade (Figura 1).
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Correa et al. (2013) ndo obtiveram incrementos na produtividade com o aumento de
doses de K, e relatam uma maior concentragdo de K no repolho quanto maior foi a dose de
KCI aplicada. Maior acumulagdo de K pode ser considerada "estratégia de segurancga” para
habilitar a planta para melhor sobreviver em condicdo de estresse ambiental subito (Kafkafi,
1990), como por exemplo, déficit hidrico no solo. Assim, nessa condi¢cdo a planta pode
manter alto contetdo de K" no citoplasma, principalmente para assegurar a atividade
enzimaética e o potencial osmotico (Marques et al., 2014; Pottosin & Dobrovinskaya, 2014).

A exportacdo de K foi a maior parte do acumulado na parte aérea (Figura 2B) para as
duas épocas de cultivo, sendo de 80% no verdo e de 75% no inverno, o que evidencia ser o
repolho uma planta esgotante do solo em K e a importancia da reposi¢édo de K durante os
cultivos para que ndo ocorra empobrecimento do solo com as colheitas.

O acumulo de K na parte aérea do repolho nos dois periodos de cultivo (Figura 2 B)
foi préximo da disponibilidade total de K no solo considerando as diferencas nos teores
disponiveis nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm antes do cultivo (Tabela 1) e ap6s o cultivo
(Figura 3).

Como neste trabalho foram avaliadas folhas externas e cabecas, ndo é possivel
quantificar o K que seria acumulado em toda a planta considerando também caule e raiz. Mas
em trabalho de Moreira et al. (2011), para a dose de maior produtividade (277,8 kg ha* de
K20), foi verificado que raiz e caule contribuem com 14,7 e 7,1 %, respectivamente, na
particdo de MS da planta. Portanto, nesses 22% de MS ha a possibilidade de que o acimulo
de K pela planta seja igual ou até ultrapasse o total disponivel no solo na camada de 0-40 cm
de solo.

A disponibilidade de K as plantas depende dos teores das formas de K nos solos (K
ndo trocavel, K trocavel e K soltvel), os quais variam com o grau de desenvolvimento
pedogenético dos solos (Chaves et al., 2015). Pesquisas em solos brasileiros tém
demonstrado que as quantidades de K extraidas pelas plantas foram maiores que as estimadas
a partir da disponibilidade de K no solo pelos extratores de rotina, 0 que sugere boa nutri¢do
em K as plantas a partir de formas ndo trocaveis de K no curto, médio e longo prazo (Chaves
et al., 2015; Manning et al 2017).
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Figura 03. Teor de K no solo ap6s cultivo de repolho, cultivar Astrus Plus, submetido a
doses de potassio nos periodos de verdo e inverno. * significativo a 5 %, respectivamente,
pelo teste F. Rio Paranaiba-MG, 2016.

Além das plantas conseguirem acessar formas de K que os extratores mais usuais nao
quantificam (Wang et al., 2011; Chaves et al., 2015), hd uma possivel contribuicdo de K do
solo das camadas mais profundas (Souza et al., 2012), neste caso camadas além dos 40 cm
analisados. Devido ao K apresentar maior suscetibilidade a lixiviacdo (Liao et al., 2013;
Sharma & Sharma, 2013; Fortin et al., 2015), é importante que, para solos mais profundos
como os Latossolos, e em regides de agricultura intensiva com aplicacdo de altas doses de
fertilizantes, as camadas mais profundas sejam consideradas como reservas de nutrientes as
plantas.

A ER reflete a porcentagem do nutriente aplicado que a planta absorveu (Figura 4A)
e apresentou decréscimo linear com o aumento das doses de KO para os dois periodos de
cultivo, ou seja, a eficiéncia da planta em absorver o nutriente reduz quando a disponibilidade
do mesmo € maior que a demanda da cultura. Para obtencdo de 95% da maxima
produtividade estimada a ER foi de 128% e de 109% nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente (Figura 4A). Os altos valores de ER demonstram que as plantas de repolho
sdo muito eficientes na recuperagdo de K do solo quando em condi¢cbes com menor
disponibilidade de K e que houve contribuigédo de K néo trocavel ou de K trocavel abaixo de

40 cm da superficie do solo, para o absorvido pelo repolho. Assim como outras plantas
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(Chaves et al., 2015; Manning et al., 2017), o repolho é capaz de acessar formas de K que

ndo sdo quantificadas por extratores mais usuais em analise quimica de solos.
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Figura 04. Eficiéncia de recuperacédo (A) e Eficiéncia Agronémica (B) do repolho, cultivar
Astrus Plus, submetido a doses de potassio nos periodos de verao e inverno. *** significativo
a 0,1 % pelo teste F. Rio Paranaiba-MG, 2016.

A EA teve ajuste de modelos ndo lineares, com decréscimo em fungéo das doses de
K para os dois periodos de cultivo (Figura 4B). Para obtencdo de 95% da maxima

produtividade estimada, a EA foi de 248,90 kg kg™ no periodo de verdo e de 219,20 kg kg
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no periodo de inverno. Ao definir a produtividade por kg de nutriente aplicado, a EA
demonstra que o repolho € uma planta com alta eficiéncia de uso do K, com a possibilidade
de alcancar altas produtividades de repolho com aplicacdo de baixas doses de K.

Com relacdo a fontes de K utilizadas, estas ndo influenciaram a maioria das
caracteristicas avaliadas (Tabela 2). No verdo a fonte K2SO4 proporcionou maior teor foliar
de K nos restos vegetais e teor de K disponivel no solo ap6s o cultivo na camada de 20-40
cm. No experimento de inverno houve diferenca apenas para o teor de K disponivel no solo

de 20-40 cm, sendo para a fonte K2SO4 0s maiores valores.

Tabela 2. Produtividade, teores e indices de eficiéncia da adubacgéo potéssica no repolho,
cultivar Astrus Plus, submetido a fontes de potassio, KCI e K2SOa, na dose de 200 kg ha* de

K20, nos periodos de verdo e inverno. Rio Paranaiba-MG, 2016.

Verdo Inverno

KCI K2SO4 KCI K2SO4
Produtividade (Mg ha) 1343a 1349a 1275a 128,6 a
Teor de K nas folhas externas (g kg* de MS) 252 b 309a 22,7a 245a
Teor de K nas cabecas (g kg™ de MS) 36,5a 34,1, a 294 a 294 a
Extracdo (kg ha?) 384,1a 389,0a 3710a 371,7a
Exportacdo (kg ha?) 312,1a 2950a 2729 a 273,1a
Eficiéncia de Recuperacéo (%) 121,7a 125,1a 106,3 a 106,4 a
Eficiéncia Agrondmica (kg kg?) 229,0a 226,0a 200,0 a 2109a
Teor de K de 0-20 cm (mg dm3)* 14,7 a 14,8 a 22,3a 22,7 a
Teor de K de 20-40 cm (mg dm3)* 138Db 150a 165b 195a

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
* K disponivel no solo ap6s o cultivo de repolho.

Em trabalho desenvolvido por Correa et al. (2013) com as fontes KCl e K2SO4 em
cultivo de repolho, ndo foi encontrada diferenca entre as fontes para a massa fresca e seca de
cabeca e das folhas externas a cabeca; numero de folhas (internas e externas); diametro e
altura da cabeca.

Também ndo foi observado maior influéncia da fonte K.SO4 sobre a fonte KCI em
trabalho para determinar o efeito dessas fontes sobre o crescimento e a produtividade de
couve, aipo e alface cultivados em hidroponia (Inthichack et al., 2012). Foi verificado nesse
trabalho que fornecer o K com a fonte KCI resultou num rendimento relativamente mais
elevado para o aipo, mas ndo houve diferenga para couve e alface, independentemente da

dose de K. Além disso, o fornecimento de K com a fonte K2SO4 resultou em maior incidéncia
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de queimadura nas pontas em comparacdo com KCI, especialmente nas maiores
concentracgdes de K.

Com relagdo ao K disponivel no solo apds o cultivo, foi verificado, para ambos 0s
solos, que a fonte K>SO4 apresentou maior disponibilidade de K na camada de 20-40 cm
(Tabela 2). Isso demonstra uma maior lixiviacdo de K com a fonte KCI para camadas além
dos 40 cm de solo. Sharma et al. (2013), ao avaliar a lixiviagdo de K comparando 0s anions
acompanhantes Cl~, SO4 2, NOs~ e H,PO4~, determinou que a lixiviagdo do KCI é maior que
a do K2S04, seguindo a ordem de SOs 2 < H,PO4 < NO3 = CI".

6. Conclusoes

O repolho apresenta alta eficiéncia de uso e de recuperagéo de K do solo quando em
condicdes de menor disponibilidade de K, com a possibilidade de alcancar altas
produtividades com aplicacdo de baixas doses de K.

Com o incremento das doses de K a cultura acumula grandes quantidades do nutriente
na parte aérea, porém sem incremento correspondente na produtividade.

A exportacdo de K é a maior parte do acumulado na parte aérea para as duas épocas
de cultivo, o que evidencia ser o repolho uma planta esgotante do solo.

S&o minimas as diferengas entre as fontes K2SO4 e KCI sobre a produtividade e
indices de eficiéncia da adubacédo potéassica no repolho.
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CAPITULO Il
FISIOLOGIA E METABOLISMO DO REPOLHO CULTIVADO SOB DOSES E
FONTES DE POTASSIO

1. Resumo

Manter as plantas sob estado nutricional equilibrado de potéssio (K) é essencial para
minimizar os danos causados por situacOes de estresse e para obter um produto que apresente
qualidade desejavel pelo consumidor final. Diante disso, objetivou avaliar a influéncia de
doses e fontes de K sobre a fisiologia e 0 metabolismo do repolho. Foram conduzidos dois
experimentos a campo, um no verdo e outro no inverno, em areas com diferentes
disponibilidades de K no solo. Para ambos os experimentos os tratamentos consistiram de
cinco doses de K20 (0, 100, 200, 400 e 800 kg ha'*) com a fonte Cloreto de Potassio (KCI) e
um tratamento adicional consistiu na dose 200 kg ha™* de K2O com a fonte Sulfato de Potéassio
(K2S04). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes. O
acumulo de K diminuiu o acimulo de nitrato tanto para o periodo de inverno quanto para o
de verdo. A deficiéncia e excesso de K aumentaram a atividade enzimatica, principalmente
no periodo de verdo, e também aumentaram o acimulo de sélidos solUveis totais para as duas
épocas de cultivo. A fonte K2SO4 acarretou menor acumulo de sodio e de nitrato para os dois
periodos de cultivo, o que evidencia o uso dessa fonte na obtencdo de um produto com maior
qualidade nutritiva.

Palavras chave: Brassica oleracea, acido ascorbico, enzimas antioxidantes, nitrato, sédio.

2. Abstract
PHYSIOLOGY AND METABOLISM OF CABBAGE CULTIVATED
WITH DOSES AND SOURCES OF POTASSIUM

To keep the plants under balanced potassium (K) nutritional status is essential to
minimize stress damage and to obtain a product that presents desirable quality by final
consumer. The objective of this study was to evaluate the influence of doses and sources of
K on physiology and metabolism of cabbage. Two experiments were performed in the field,
summer and winter crop seasons, in fields with different soil K availability. For both
experiments the treatments consisted of five doses of K>O (0, 100, 200, 400 and 800 kg ha

1y applied as Potassium Chloride (KCI) and an additional treatment consisted in an
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application of 200 kg ha* of K,O applied as Potassium Sulphate (K2SOa). The experiment
was designed as randomized blocks with four replications. Accumulation of K decreased
nitrate accumulation for both crop seasons. Deficiency and excess of K increased the
enzymatic activity, mainly in the summer, and also increased the accumulation of total
soluble solids for both crop seasons. The source of K>SO4 caused less accumulation of
sodium and nitrate for both seasons, which shows the use of this source in order to obtain a
product with better nutritional quality.

Key words: Brassica oleracea, ascorbic acid, antioxidant enzymes, nitrate, sodium.

3. Introducéo

O potéssio (K) tem importante fungdo no crescimento e metabolismo das plantas e
seu fornecimento adequado esta entre os fatores que contribui para a resisténcia das plantas
diante de situacOes de estresse (Hu et al., 2016; Zain & Ismail., 2016; Bhuiyan et al., 2017).
Dentre suas fungfes, o K se destaca por participar do controle de abertura e fechamento
estomatico, essencial para a fotossintese (Zain & Ismail, 2016). Além disso, a alta demanda
deste nutriente pelas plantas ocorre pela necessidade de manter um alto contetido do ion K*
no citoplasma, principalmente para assegurar a atividade enzimatica e o potencial osmotico
(Marques et al., 2014).

Dentre as plantas que se destacam pelo alto acimulo desse nutriente esta o repolho
(Correa et al., 2013; Cecilio Filho et al., 2016), uma hortalica folnosa com elevada taxa de
crescimento em curto espaco de tempo (Filgueira, 2012). Porém, o atual manejo de adubacéo
potéssica no repolho ndo costuma fornecer esse nutriente em equilibrio com a demanda da
cultura (Correa et al., 2013).

Uma adubacéo desequilibrada com K pode levar ao aumento na concentracdo salina
do solo e reducdo na absorcdo de outros cations, promovendo reducdo na produtividade da
cultura e perdas por lixiviagdo (Zain & Ismail, 2016). Dependendo da quantidade de sais
presente no solo, ocorre um decréscimo no potencial hidrico em nivel abaixo do necessario
para que ocorra a absor¢do de &gua pelas células, induzindo a planta a uma situacdo de
estresse (Benito et al., 2014)

Esse desequilibrio nutricional pode provocar mudancas na atividade do sistema
enzimatico e producdo de compostos relacionados a situagdes de estresse, como a producéo

de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Marques et al., 2014). Portanto, manter o
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fornecimento de K de acordo com a demanda da cultura é essencial para minimizar os danos
causados por situacOes de estresse e obter um produto que apresente uma qualidade nutritiva
desejavel pelo consumidor final. Diante disso, este trabalho objetivou avaliar a influéncia de

doses e fontes de K sobre a fisiologia e metabolismo do repolho.

4. Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos a campo, um no periodo de verdao e outro no
periodo de inverno, em areas com diferentes disponibilidades de K no solo. Os experimentos
foram conduzidos na Universidade Federal de Vicosa (UFV), Campus Rio Paranaiba
(Latitude - 19° 11’ 39" S, Longitude - 46° 14’ 37" W). Os locais de cultivo estdo a 1.073 m
de altitude e clima predominante Cwa, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, que é
caracterizado por uma estacdo seca e um periodo chuvoso bem definido que ocorre entre
outubro e marco.

Os solos das duas areas sdo classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura muito argilosa (Embrapa, 2013), cujos atributos quimicos, na camada de 0 a 20 cm,
para o local do periodo de verdo e do periodo de inverno sdo, respectivamente: pH em H.O
=5,5e5,7 (relagdo 1:2,5); P-rem=22,1e 22,4 mg L':; P = 16,9 € 12,8 mg dm™ e K= 106,0
e 65,0 mg dm (P-K: extrator Mehlich 1); Ca®>* = 2,8 e 4,4 cmolc dm?; Mg?* =0,7¢ 1,0
cmolc dm3; AP = 0,14 e 0,0 cmolc dm3; (Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol L); H+AI =5,1
e 3,6 cmole dm™ (extrator acetato de calcio 0,5 mol L, pH 7,0); V = 60,7 %; m = 0,0 %; e
M.O = 3,1 dag dm™.; Zn, Cu, Fe e Mn =6,7, 1,5, 29,0 e 4,9 mg dm, respectivamente (Zn-
Cu-Fe-Mn extrator Mehlich 1).

O experimento no periodo de verdo foi instalado em 11/12/15 e colhido em 29/02/16,
e 0 experimento no periodo de inverno foi instalado em 13/05/16 e colhido em 15/08/16. A
cultivar de repolho utilizada foi a Astrus Plus, hibrido F1, que possui caracteristicas como
boa compacidade (firmeza da cabega) e cabecas com tamanho médio a grande, formato
levemente achatado e massa que varia de 1,4 a 2,2 kg. A producdo das mudas foi realizada
em bandejas de isopor de 200 células, com o uso de substrato agricola a base de fibra de coco
e vermiculita, sob ambiente protegido.

Em ambos os experimentos os tratamentos consistiram no uso de cinco doses de K.O
(0, 100, 200, 400 e 800 kg ha') com a fonte Cloreto de Potassio (KCI). Um tratamento

adicional consistiu na dose 200 kg ha'* de KO com a fonte Sulfato de Potassio (K2.SO.). Estas
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doses englobam e ultrapassam as doses recomendadas de K>O para a cultura por alguns
autores: 100 a 150 kg ha™* (Filgueira, 2012); 180 a 240 kg ha* e complementar com adubago
em cobertura de 60 a 120 kg ha (Trani & Raij, 1997); e 240 kg ha® (CFSEMG, 1989). A
dose de 200 kg ha'* com a fonte K»SO4 foi testada com o objetivo de obter uma comparagio
entre as duas fontes de K.

Com excecdo do controle (dose 0 de K20), os demais tratamentos receberam 100 kg
ha! de K20 no transplante das mudas. Logo, o tratamento com a dose de 100 kg ha™ de K,0
foi realizado todo no transplante. O tratamento com dose de 200 kg ha™* de K20 foi parcelado
com 100 kg ha de K20 no transplante e 100 kg ha™ de K20 com 10 dias ap0s o transplante
(DAT). O tratamento com dose de 400 kg ha* de KO foi parcelado com 100 kg ha™ de K,0
no transplante, 100 kg ha™ de K,O com 10 DAT, 100 kg ha de K.O com 20 DAT e 100 kg
hat de K20 com 30 DAT. O tratamento de dose 800 kg ha™* de KO recebeu 100 kg ha de
K20 no transplante, 100 kg ha™* de K,0 aos 10 DAT, 250 kg ha* de KO aos 20 DAT e 350
kg ha! de K,0 aos 30 DAT.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeti¢cdes. As
parcelas tiveram quatro fileiras de 6 m de comprimento e consideradas uteis as duas fileiras
centrais, excluindo-se 60 cm das extremidades. Foi adotado o espagamento de 38 cm entre
fileiras e 38 cm entre plantas para ambos 0s experimentos.

O preparo do solo constou de uma aragdo e duas gradagens. Com excec¢édo do K, a
correcdo da acidez do solo e as adubacdes com os demais nutrientes foram realizadas com
base na andlise quimica do solo e recomendacGes para a cultura. As mudas foram
transplantadas com 35 dias apds a semeadura. Os tratos culturais, controle de pragas e
irrigacdo por aspersdo convencional foram realizados de acordo com as necessidades da
cultura.

A colheita foi realizada quando a compacidade das cabecgas alcancou a aceitacao
comercial. Em cada parcela foram colhidas cinco plantas, lavadas e em cada uma foi
realizado um corte meridional central de aproximadamente 1,5 cm de largura, resultando em
cinco fatias. As fatias foram picotadas, homogeneizadas e separadas em subamostras para a
determinacdo de solidos soluveis totais, teor de acido ascorbico, teor de nitrato (N-NO3z),
teor de sodio (Na*) e de K, proteinas totais sollveis e as enzimas antioxidantes: catalase
(CAT), ascorbato peroxidase (APX) e superoxido dismutase (SOD).
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As amostras de cabecas (para determinacdo do teor de N-NOs, Na* e K) foram
pesadas frescas e submetidas a estufa com circulacdo forcada de ar, a 65 °C, até atingir massa
constante para determinacdo da massa seca (MS) e do teor de MS. Posteriormente trituradas
em moinho tipo Wiley. O teor de Na* e K foi avaliado seguindo métodos descritos em
Malavolta et al. (1997). O N-NOs" foi determinado de acordo com Cataldo et al. (1975). O
teor de N-NO3™ e de Na* foram expressos em massa fresca (MF), considerando o teor de N-
NO3 e de Na* na MS e teor de MS da amostra analisada.

O teor de solidos solUveis totais foi obtido por refratometria, utilizou-se um
refratdmetro digital portatil (Modelo SPIN-104-D), com faixa de leitura de 0 a 45 °Brix. As
leituras foram feitas através do liquido extraido da amostra de repolho. A extragdo foi
realizada com a utilizacdo de uma pequena compressdo nas amostras, a partir dessa
compressdo utilizou gotas do liquido liberado para a leitura na superficie de analise do
refratbmetro. Os resultados foram expressos em °Brix. O teor de &cido ascorbico foi
determinado conforme meétodos descritos em Strohecker & Henning (1967) e expresso em
mg 100 g de MF.

A quantificacdo de proteinas totais soltveis foi realizada pelo método de Bradford
(1976), e foi utilizada para calcular as atividades enzimaticas. A atividade da SOD foi
determinada pela adicdo de 100 uL de extrato enzimatico, a 1880 uL de uma solugdo
contendo 2000 pL de tampéo fosfato de potassio 100 mM pH 7,8, 800 uL de metionina 70
mM, 40 uL de EDTA 10 uM, 300 puL de NBT 1 mM e 620 uL de H20 Milli-Q. A reagdo
ocorreu em uma camara, sob iluminacdo de ldmpadas fluorescente de 15W, com exposi¢ao
de 10 minutos. A atividade dessa enzima foi mensurada pela diferenca no aumento da
absorbancia das amostras em comprimento de onda de 560 nm. Uma unidade da enzima foi
definida como a quantidade de enzima necessaria para inibir, em 50%, a fotorreducdo do
NBT (Beauchamp & Fridovich, 1971; Giannopolitis & Reis, 1977).

Para determinacdo da CAT, uma aliquota de 12,5 pL do extrato enzimatico foi
adicionado a 500 uL de tampéo fosfato de potassio 200 mM, pH 7,0 e 400 uL de H20 Milli-
Q a27 °C e ainda, 50 puL de 250 mM e 37,5 uL de H20. Onde a atividade da enzima foi
determinada pela mensuracdo da reducdo na absorbancia das amostras a 240 nm, em
decorréncia do consumo do H20. (Havir & McHale, 1987; Anderson et al., 1995).

A atividade da APX foi determinada com uma aliquota de 12,5 puL do extrato

enzimatico foi acrescentada a 500 pL de tampdo fosfato de potéssio 200 mM pH 7, 50 uL de
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acido ascorbico 10 mM e 350 pL de H2O Milli-Q a 27 °C e ainda, 50 pL de H.O> (2mM) e
37,5 pL de H20. O decréscimo na absorbancia a 290 nm foi medido durante um minuto, de
10 em 10 segundos, sendo a atividade da enzima determinada com base na quantidade de
ascorbato consumida ao longo da reacdo. A atividade enzimatica foi calculada utilizando-se
o coeficiente de extin¢do molar de 2,8 mMM™ cm™ (Nakano & Asada,1981).

Os dados foram submetidos a analise de variancia. Quando significativos (teste F para
doses, p<0,05), foram realizadas andlises de regressdo e ajustadas equacdes, de acordo com
os coeficientes de determinacdo. Com relacao as fontes, estas foram comparadas pelo teste t
(p<0,05).

5. Resultados e Discussao

O teor de K no repolho apresentou comportamento quadratico, com valor maximo de
50,28 g kg de MS na dose de 596 kg ha™* de K20 no cultivo de verédo e de 39,13 g kg™ de
MS na dose 560 kg ha de K,0O no de inverno (Figura 1A). Os teores estdo dentro da faixa
de teores considerada adequada (25 a 50 g kg™ de MS) por Trani & Raij (1997).

Alguns autores destacam que em situacdo de alta disponibilidade de K no solo ocorre
uma elevada acumulacdo do mesmo pelo repolho sem um correspondente acréscimo em
produtividade (Correa et al., 2013, Cecilio Filho et al., 2016). Mas essa elevada acumulagédo
de K também pode ser considerada como uma “estratégia de seguranca" para habilitar a
planta para melhor sobreviver a um estresse ambiental subito (Kafkafi, 1990), como por
exemplo, periodo de baixa disponibilidade hidrica no solo.

Além disso, o papel do K também se reflete no metabolismo do N-NOs", onde o ion
K™ é muitas vezes o ion-dominante para transporte de N-NOs™ a longa distancia no xilema e
para 0 armazenamento nos vacuolos (Marschner, 2012). Tal afirmativa é reforcada pelos
resultados obtidos neste trabalho (Figura 1B), em que o aumento das doses de KO
proporcionou diminui¢do no teor de N-NOs™ para os dois periodos de cultivo. Com isso, um
ajuste nas doses de K para o repolho é importante ndo sé pela influéncia na produtividade,
mas também na prevencdo de efeitos prejudiciais a qualidade nutritiva do produto, como o

acumulo de N- NOs'.
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Figura 01. Teor de K (A), nitrato (B), sodio (C), sélidos soluveis totais (D) e acido ascorbico

(E) no repolho, cultivar Astrus Plus, submetido a doses de potassio nos periodos de verdo e

inverno. MF: matéria fresca, MS: matéria seca. ***, ** e * significativos a 0,1, 1 e 5 %,

respectivamente, pelo teste F. Rio Paranaiba-MG, 2016.
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Os valores de N- NO3™ encontrados no periodo de ver&o e de inverno estdo proximos
dos aceitos por paises europeus, que variam de 500 a 1500 mg kg™ de MF (Scharph, 1991).
Porém o periodo de inverno apresentou acimulo de N- NOz™ superior ao periodo de verdo
(Figura 1B). Isso pode ser explicado pela influéncia desse periodo sobre os principais fatores
que controlam a atividade da nitrato redutase (primeira enzima na via de assimilacdo do N-
NO3z") (Campbell, 1999). Fatores como dias mais curtos, com menor disponibilidade de luz e
menor temperatura no periodo de inverno podem reprimir a atividade dessa enzima e, assim,
causar um maior acumulo de N- NOs". (Jones, 1998; Campbell, 1999; Morozkina; 2007).

Para o teor de Na* houve ajuste ndo linear para as regressdes no periodo de inverno,
enquanto que para o periodo de verdo ndo houve diferenca entre os tratamentos com uma
média de 0,96 g kg de MF (Figura 1C). A presenca de Na* no meio ambiente e sua absorgao
pelas plantas pode reduzir a quantidade de K necessaria para atender as exigéncias
metabolicas basicas da planta (Benito et al., 2014). E é relatado que concentracdo externa
alta de um desses dois elementos faz com que ambos compitam para 0os mesmos locais de
absorcdo, que sdo principalmente canais de cations ndo especificos (Pottosin &
Dobrovinskaya, 2014), porém isso ndo foi observado no presente trabalho.

Com relacdo aos solidos soluveis totais (Figura 1D), ocorreu um maior acimulo de
solidos nas situagBes de menor absor¢do de K pela planta (Figura 1A). Isso possivelmente
ocorreu para regularizar o potencial osmoético em células vegetais, resposta ja verificada em
folhas deficientes em K (Zorb et al., 2014).

Sobre o teor de acido ascorbico (Figura 1E) houve influéncia das doses de K0, com
maiores valores nas doses de 590 kg ha e 433 kg ha™ no verdo e inverno, respectivamente.
Estes resultados foram diferentes do trabalho desenvolvido por Hu et al. (2016), em que o
maior conteudo de acido ascérbico foi observado em situacdo de deficiéncia de K.

No entanto, nossos resultados podem ser explicados pela atividade da enzima APX,
(Figura 2C), que catalisa a conversao de H202 em H2O utilizando ascorbato como um doador
de elétrons especifico (Asada, 1999). Assim verificamos que as plantas de repolho
conseguem otimizar seus componentes de defesa contra o estresse, de modo a regular seus
mecanismos entre 0s enzimaticos e ndo-enzimaticos (Figuras 1E e 2C)

Com relacéo a SOD, sua atividade no periodo de inverno nédo foi influenciada pelas
doses de K0, apresentando uma média entre os tratamentos de 3,28 U min*mg* de proteina,

enguanto gque no periodo de verdo houve ajuste quadratico, com maior atividade nas menores
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e nas maiores doses de K>O fornecidas (Figura 2A). Para CAT e APX (Figura 2B e 2C),
houve influéncia das doses de K»O tanto no periodo de verdo quanto de inverno, apresentando
também um comportamento semelhante a SOD no verdo, com maiores atividades nas

menores e maiores doses de K>0.
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Figura 2. Atividade das enzimas antioxidantes superdxido dismutase (SOD) (A), catalase
(CAT) (B) e ascorbato peroxidase (APX) (C) e proteinas totais soltveis (D) no repolho,
cultivar Astrus Plus, submetido a doses de potassio, nos periodos de verdo e inverno. MF:
materia fresca. *** e ** significativos a 0,1 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. Rio
Paranaiba-MG, 2016.

A maior demanda de K em plantas sob estresse pode estar relacionada com o papel
do ion K" para fixagdo de CO: e transporte de fotoassimilados, inibindo a transferéncia de

elétrons fotossintéticos ao O, reduzindo assim a producdo de EROs (Cakmak , 2005). Em
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trabalho de Hu et al. (2016) a concentragéo de H202 em algodéo foi significativamente maior
nos tratamentos com dose de 0 kg ha " de K20 do que nos tratamentos com fornecimento de
K, e sem o fornecimento de K houve maior atividade de CAT e APX, justificado pelos autores
que a alta atividade ocorreu para eliminar o dano oxidativo de H2O».

Com relacdo a proteinas totais solGveis, ndo houve influéncia das doses no teor de
proteinas no periodo de verdo, com média de 1,12 mg g de MF. No periodo de inverno, o
teor de proteina teve comportamento quadratico (Figura 2D), com maior valor na dose de
404 kg ha! de K20. Este comportamento foi semelhante ao encontrado por Marques et al.
(2014), em que o teor de proteina avaliado em folhas de berinjela diminuiu de forma
quadrética com doses crescentes de K>O.

Com relagdo a fontes de K utilizadas, ndo houve influéncia para a maioria das
variaveis analisadas (Tabela 1). No verdo e no inverno a fonte K.SO4 apresentou menor teor
de Na*. O indice de solugdo salina de K2SO4 por unidade de KO é equivalente a metade da
taxa de KCI (Kamburova & Kirilov, 2008). Dados obtidos por Marques et al. (2014)
confirmam que, embora a utilizacdo de KCI na agricultura é grande por ser menos onerosa
do que outras fontes de K, o efeito do KCI na salinizacdo do meio ambiente é maior e reforca
a indicacdo de K>SO4 como fonte para um menor indice salino.

Foi verificado neste trabalho que o teor de N-NOz™ foi maior para a fonte KCI do que
para a fonte K2SO4 para os dois periodos de cultivo (Tabela 01). Segundo Bhuiyan et al.
(2017), a presenca do anion Cl tem efeitos prejudiciais como alteracdo nas trocas gasosas e
prejudica a fluorescéncia da clorofila, levando a toxicidade e consequente estresse. Assim, é
possivel que o CI" cause um desequilibrio nutricional provocando mudancas na atividade do
sistema enzimatico e o acumulo de compostos como N-NOs".

A fonte K>SO4 proporcionou maior teor de proteina no inverno e maior atividade da
CAT no verdo e no inverno (Tabela 01). Marques et al. (2014), ao estudar as fontes KCI e
K2S04, ndo verificou influéncia das fontes de K sobre o teor de proteinas avaliado em folhas
de berinjela e, qualquer que seja a fonte, doses acima de 500 kg ha * K,O reduziu a atividade
enzimatica. Em trabalho de Zain & Smail (2016) o fornecimento de K, seja na fonte KCI ou

K2S0O4, minimizou os efeitos no crescimento e fisiologia de arroz sob estresse hidrico.
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Tabela 1. Teor de K, &cido ascorbico, sddio, nitrato, sélidos sollveis, proteinas totais
sollveis e determinacdo da atividade enzimatica (superdxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e ascorbato peroxidase (APX)) no repolho, cultivar Astrus Plus, submetido a fontes
de potassio, KCI e K2S04, na dose de 200 kg ha* de K20, nos periodos de verdo e inverno.
Rio Paranaiba-MG, 2016.

Verdo Inverno

KCI K2SO,4 KCI K2SO,4
K (g kg de MS) 34,1a 36,5a 294 a 294 a
Acido ascorbico (mg 100g™ de MF) 26,1 a 274 a 290a 255a
Sédio (g kg de MF) 0,92a 0,77b 161a 1,36 b
Nitrato (mg kg de MF) 643,41 a 4455Db 891,33 a 742,11 b
So6lidos solaveis (°Brix) 3,6a 3,7a 46a 46a
Proteinas totais (mg g de MF) 12a 13a 25D 4,3a
APX (umol mint mg? proteina) 179 a 18,6 a 8,5a 10,7 a
CAT (umol min't mg™ proteina) 30,0b 525a 7.3b 243 a
SOD (U mint mg proteina) 54a 48a 35a 3,7a

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
MS: matéria seca. MF: matéria fresca.

6. Conclusoes

O acumulo de K pelo repolho diminui o acimulo de N-NO3z" tanto para o periodo de
inverno guanto para o periodo de verao.

O uso restritivo ou excessivo de K incrementa as atividades de enzimas antioxidantes,
principalmente no periodo de verdo, e também aumentam o acimulo de solidos solUveis
totais para as duas épocas de cultivo.

A fonte K2SO4 acarreta menor acimulo de Na* e de N-NOs™ para os dois periodos de
cultivo, o que reforgca o uso dessa fonte na obtencdo de um produto com maior qualidade

nutritiva.
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CAPITULO Il
MODELAGEM DA RECOMENDAGCAO DE NUTRIENTES PARA A CULTURA
DO REPOLHO - FERTICALC REPOLHO

1. Resumo

O repolho apresenta elevada demanda de nutrientes, o que requer a proposicao de
modelos de recomendacao condizentes com o potencial produtivo atual. Com isso, objetivou-
se propor um modelo de balango nutricional (FERTICALC Repolho) para recomendacéo de
nutrientes para a cultura. Para estimar a recomendacdo de fertilizantes, o sistema considerou
0 subsistema requerimento (REQ), que inclui a demanda da cultura e a eficiéncia de
recuperacdo (ER) do nutriente aplicado, e o subsistema suprimento (SUP), que corresponde
ao fornecimento de nutrientes pelo solo e pelos residuos culturais. Para determinar os
atributos necessarios a estimativa da demanda nutricional foram obtidos valores da literatura
e de trés experimentos, um com nitrogénio (N) e dois com potéssio (K). A recomendacao de
fertilizantes para N, fosforo (P) e K consistiu da diferenca entre 0 REQ e o SUP. No caso do
P, 0 FERTICALC Repolho adotou que a recomendacdo nédo seja inferior a uma faixa de 80
— 160 kg hat de P,Os. Para que ndo ocorra empobrecimento do solo ao longo dos cultivos o
sistema recomendou aplicar, apés a colheita, o total exportado da éarea pela cultura quando
SUP maior que REQ e a diferenca entre o aplicado e o exportado quando SUP menor que
REQ. Para os demais nutrientes o sistema apresentou somente a exportacao e a extracdo da
cultura devido a escassez de dados referente a ER. A modelagem mostrou-se uma ferramenta
util para recomendacdo de adubac&o para a cultura do repolho.
Palavras chave: Brassica oleracea, balanco nutricional, adubacao.

2. Abstract

MODELING THE RECOMMENDATION OF NUTRIENTS FOR THE
CULTURE OF CABBAGE - FERTICALC CABBAGE
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Cabbage presents high demand of nutrients, which requires the proposal of
recommendation models that are compatible with the current productive potential. Therefore,
the objective was to propose a nutritional balance model (FERTICALC- Cabbage) to
recommend nutrients for the crop. To estimate the fertilizer recommendation, the system
considered the requirement subsystem (REQ), which includes crop demand and recovery
efficiency (RE) of the nutrient applied, and the supply subsystem (SUP), which corresponds
to nutrient soil and crop residues. Values of the necessary attributes, to estimate the
nutritional demand, were obtained from literature and from three experiments, one with
nitrogen (N) and two with potassium (K). Fertilizer recommendation of N, phosphorus (P)
and K consisted of the difference between REQ and SUP. In case of P, FERTICALC Cabbage
has adopted that recommendation is not inferior to a range of 80 - 160 kg ha? of P,Os. In
order to avoid soil impoverishment along cultivations, the system recommended to apply,
after harvest, the total exported from the area by crop when SUP is greater than REQ and the
difference between the applied and exported when SUP is lower than REQ. For the other
nutrients, the system presented only the export and extraction of the crop due to the scarcity
of data referring to RE. The modeling showed to be a useful tool for recommending
fertilization for cabbage crop.

Key words: Brassica oleracea, nutritional balance, fertilization.

3. Introducéo

No Brasil, recomendacdes oficiais de fertilizantes contidas em publicacbes como o0
“Boletim 100~ (Raij et al.,, 1997) e a “5* Aproximacao” (CFSEMG, 1999) apresentam
limitacbes 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. Com isso ha certo
empirismo das adubacdes realizadas pelos agricultores, que na maior parte dos cultivos,
aplicam doses fixas de nutrientes. As doses deveriam considerar no minimo, a produtividade
esperada, a disponibilidade de nutrientes e a capacidade tampédo desses no solo, além da
eficiéncia da planta em absorvé-los (Santos et al., 2008; Silva et al., 2009; Singh et al., 2012).

Altas produtividades carecem do ajuste criterioso das fertilizagbes, uma vez que a
demanda nutricional apresenta correlagdo positiva com a produtividade da cultura. As

fertilizacdes devem atender a demanda para alta produtividade e a manutengdo ou incremento
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da fertilidade do solo. As doses corretas dos fertilizantes para isso carecem de modelos que
considerem fatores importantes que influem na demanda nutricional, como a produtividade
e a taxa de recuperacdo de nutrientes pela planta. Conhecer a demanda de nutrientes pela
planta permite o alcance de altas produtividades e otimiza o uso dos fertilizantes (Cecilio
Filho & Peixoto, 2013). Neste contexto, a utilizacdo de modelos de balango nutricional ganha
destaque por ser uma forma estratégica eficiente de recomendar fertilizantes e corretivos
(Dezordi et al., 2015; Deus et al., 2015).

Atualmente existem no Brasil sistemas de balango nutricional para diversas culturas,
como o abacaxi (Silva et al., 2009), a soja (Santos et al., 2008; Kurihara et al., 2013), a
cenoura (Dezordi et al., 2015), o meldo (Deus et al., 2015), dentre outras. Este sistema
compreende modelos matematicos que permitem estimar o requerimento de nutrientes pela
cultura de acordo com a produtividade esperada, assim como, 0 suprimento de nutrientes pelo
solo em funcdo dos resultados da andlise quimica do solo (nutrientes disponiveis) e dos
residuos culturais presentes nesse. Desta forma, a recomendagdo de adubacéo nestes modelos
compreende a diferenca entre a demanda da cultura e o suprimento dos nutrientes disponiveis
no solo mais o advindo da mineralizacéo dos residuos culturais.

Dentre as hortalicas, as brassicas tém alta demanda de nutrientes em funcéo da
elevada produtividade de matéria seca em curto espaco de tempo. O repolho é a principal
espécie comercial da familia Brassicaceae e uma das principais hortalicas cultivadas no
Brasil (Anuéario Brasileiro de Hortalicas, 2015). O sistema de balanco nutricional é
ferramenta que pode melhorar a estimativa da necessidade de nutrientes e embasar adubag6es
coerentes com a produtividade almejada para o repolho e a fertilidade do solo. Com isso,
objetivou-se com este trabalho, propor um modelo de balango nutricional (FERTICALC

Repolho) para recomendacdo de nutrientes para a cultura do repolho.

4. Material e Métodos
4.1 Desenvolvimento do Sistema

Os modelos matemaéticos contidos no sistema de recomendacéo de fertilizantes para
a cultura do repolho (FERTICALC Repolho) foram divididos em dois subsistemas, sendo
eles: requerimento nutricional (REQ) e suprimento de nutrientes pelo solo (SUP).

Para estimar o REQ considerou-se a demanda da cultura e a eficiéncia de recuperacao

(ER) do nutriente aplicado. Para calcular a demanda da cultura, por sua vez, foi considerado
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o0 teor de matéria seca (tMS), o coeficiente de utilizagdo biologica (CUB) dos nutrientes e o
indice de colheita (IC). O CUB é um indice de eficiéncia que indica a capacidade da planta
em converter o nutriente absorvido em matéria seca (Fageria, 1998). O IC representa a fracdo
de massa de matéria seca (MS) ou nutriente presente no 6rgao comercial da cultura (cabeca
no caso do repolho) em relacédo a toda MS da planta. A ER indica a percentagem do nutriente
aplicado ao solo que a planta recupera (Fageria, 1998).

O SUP considerou o fornecimento de nutrientes pelo solo e pelos residuos de cultivos
anteriores. A modelagem do suprimento de nutrientes pelo solo foi obtida com base em
trabalhos disponiveis na literatura. Dentre esses destacam-se os realizados para determinar a
eficiéncia de recuperacédo dos extratores utilizados nas anlises de solo e trabalhos realizados
para estudar o acimulo e a dindmica de mineralizacdo e liberagdo de nutrientes pelos residuos
culturais (Gama-Rodrigues et al., 2007; Setiyono et al., 2010; Marcelo et al., 2012).

4.2 Subsistema Requerimento — REQ
4.2.1 Determinacéo de Atributos para Modelagem da Demanda Nutricional

Para determinar os atributos necessarios a estimativa da demanda nutricional da
cultura do repolho foram conduzidos trés experimentos na Universidade Federal de Vigosa
(UFV), Campus Rio Paranaiba (Latitude - 19° 11’ 39" S, Longitude - 46° 14’ 37" W) e obtidos
valores a partir de dados da literatura (Silva 2016; Correa et al., 2013; Aquino et al., 2009).

4.2.1.1 Experimento 1 - Particdo do acimulo de N, P e K na planta de repolho

A particdo de matéria seca e acimulo de N, P e K na planta de repolho foram
determinados a partir de experimento em caixas de polietileno com capacidade de 250 dm3
de solo. As caixas foram mantidas tampadas, e em cada tampa fez-se 4 furos sendo cultivada
uma planta por furo. Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial 4 x 4 + 1, sendo
os fatores estudados quatro fontes de N (uréia, nitrato de amonio, sulfato de aménio e nitrato
de célcio), quatro doses de N (50, 100, 150 e 300 mg dm™3) e um tratamento adicional sem o
uso deste nutriente. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados com
quatro repeticoes.

As mudas foram transplantadas para as caixas com 35 dias apos o plantio. A colheita
foi realizada quando a compacidade das cabecas alcangou a aceitagdo comercial. Em cada

unidade experimental foram colhidas as quatro plantas, as quais foram separadas em cabega,
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folhas externas, caule e raiz. De cada uma dessas partes da planta foram determinados massa
de matéria fresca (MF), MS e teores de N, P e K (seguindo métodos descritos em Malavolta
etal., 1997). Os acimulos de N, P e K em cada parte da planta foram calculados pelo produto
entre MS e o teor do nutriente no respectivo 6rgédo da planta.

Na andlise estatistica considerou-se a média das fontes para cada dose de N. Os
valores considerados para célculo das particbes de MS, N, P e K para o FERTICALC
Repolho foram com base na dose de 169 mg dm™ de N, que foi a dose que proporcionou 95%

da maxima produtividade de matéria fresca de cabecas (Tabela 01).

Tabela 01. Equacdes de regressdo ajustadas para matéria fresca (MF) de cabeca e acimulo
de N, P e K na cabeca, folhas externas, caule e raiz do repolho. Rio Paranaiba-MG, 2016.

Acumulo do Particdo do

Variaveis Equacdes ajustadas R2 nutriente nutriente

(g planta™) (%)
MF cabeca 9 =0,153+1,567(1-e(0:016%)) 0,98 - -
N cabeca $=0,202+0,036x-0,0000619x2 0,99 4,436 60,1
N folhas externas  $=0,299+0,016x-0,0000261x2 0,99 2,308 31,2
N caule $=0,079+0,0013x 0,98 0,299 4,0
N raiz $=0,169+0,005x-0,00000217x2 0,95 0,344 4,7
P cabeca $=0,075+0,006x-0,0000119x? 0,99 0,682 62,3
P folhas externas $=0,073+0,002x-0,00000385x2 0,98 0,284 26,0
P caule $=0,0365+0,00011x 0,69 0,055 5,0
P raiz §=0,073" - 0,073 6,7
K cabeca $=0,608+0,040x-0,0000894x? 0,99 4,744 64,6
K folhas externas $=0,823+0,011x-0,0000270x2 0,85 1,861 25,3
K caule $=0,292+0,00129x 0,81 0,510 6,9
K raiz $=0,234" - 0,234 3,2

" médias consideradas iguais pelo teste F a 5% de probabilidade.

Os trabalhos disponiveis na literatura utilizados na modelagem do FERTICALC
Repolho apenas consideram os nutrientes acumulados na parte aérea da planta (cabeca e
folhas externas), com isso, a partir deste experimento, foram determinadas constantes para o
ajuste do subsistema REQ para N, P e K na modelagem do FERTICALC Repolho,
considerando a alocacgdo desses nutrientes no caule e no sistema radicular. As constantes
foram calculadas pela razdo entre o total acumulado em toda a planta (cabeca, folhas
externas, caule e raiz) e o acumulo do nutriente na parte aérea (cabeca e folhas externas). O
valor das constantes foram para N (1,095282), P (1,132624) e K (1,112715). Isso equivale a
informacdo de 9,53, 13,26 e 11,27 % do N, P e K extraidos pela planta alocados no caule e

no sistema radicular.

38



4.2.1.2 Experimentos 2 e 3: Doses e fontes de K no repolho

Foram conduzidos dois experimentos a campo, em diferentes periodos do ano (verdo
e inverno), com o objetivo de determinar a ER de K pelo repolho. Os solos continham 106 e
65 mg dm™ de K disponivel na camada de 0-20 cm no cultivo de verdo e no inverno,
respectivamente. O transplante das mudas no experimento no periodo de veréo foi realizado
em 11/12/15 e a colheita em 29/02/16, e o transplante das mudas no experimento no periodo
de inverno foi em 13/05/16 e a colheita em 15/08/16. O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso com quatro repeti¢des. A cultivar de repolho utilizada foi a Astrus Plus.

Os tratamentos consistiram de cinco doses de KO (0, 100, 200, 400 e 800 kg ha)
com a fonte Cloreto de Potassio (KCI), e um tratamento adicional com a fonte Sulfato de
Potassio (K2SO4) na dose de 200 kg ha* de K,O. Na colheita foi determinada a produtividade
de cabecas e de folhas externas. Apds pesagem, as cabecas e as folhas externas foram lavadas,
trituradas e colocadas em estufa com circulagdo forcada de ar, a 65 °C, até atingir massa
constante para determinagio da MS. O teor de K (g kg™?) foi avaliado seguindo métodos
descritos em Malavolta et al. (1997). Os actimulos de K (kg ha') em cada parte da planta
(cabeca e folhas externas) foram calculados pelo produto entre MS e o teor de K no respectivo
6rgdo da planta. Os resultados pertinentes ao FERTICALC Repolho sdo apresentados na
Tabela 02.

4.2.1.3 Coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB) e indice de colheita (IC) de nutrientes

Para a primeira versdo do FERTICALC Repolho foi utilizada a média de valores
obtidos na literatura e nos experimentos com K (item 4.2.1.2) para tMS, CUB e IC (Tabela
02). Ressaltando que ha uma faixa de valores, o que permite ao usuario uma escolha a

depender de sua condicdo de cultivo.
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Tabela 02. Teor de matéria seca (tMS), coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB) e indice de colheita (IC) de macro e micronutrientes em

cultivares de repolho.

MS cust Ict
CULTIVAR N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
(%) (kg kg) (g kg?) (%)
ASTRUS PLUS? 6,6 - - 28,3 - - - - - - - - - 80 - - - - - - -
ASTRUS PLUS? 7,4 - - 33,6 - - - - - - - - - 75 - - - - - - -
ASTRUS PLUS* 6,1 - 2128 - - - - - - - - - 89 - - - - - - - -
ASTRUS PLUS® 6,1 - 1449 - - - - - - - - - 9 - - - - - - - -
ASTRUS PLUS® 6,1 30,0 - - 1058 3629 1621 2628 36 495 - 76 82 67 24 52 51 42 66 57 84
ASTRUS PLUS’ 59 405 1842 - 188,0 5308 2314 1347 20,1 557 445 76 80 72 30 54 57 17 55 49 74
GREEN VALLEY?® 6,1 34,7 1554 183 - - 171,8 2511 39 59,9 57,8 69 74 68 - 63 46 32 47 37 54
FENIX® 6,3 375 1771 246 1843 3927 196,3 1411 94 46,3 42,4 70 76 70 24 45 54 52 30 67
KENZAN? 7,3 330 3039 273 1024 4477 162,5 - - - - - - - - - - - - - -
KENZAN 6,5 40,8 2857 31,3 1786 4000 1139 - 173 483 505 - - - - - - - - - -
Média 6,5 3,1 2091 261 1518 4268 1730 1974 109 51,9 488 73 82 72 26 54 52 30 55 43 70
DP 0,5 43 62,6 55 43,7 656 39,2 689 7,6 57 6,9 4 7 5 3 7 5 13 8 12 13
Vmax 74 40,8 3039 336 1830 5308 2314 2628 201 599 578 76 90 80 30 63 57 42 66 57 84
Vmin 59 30,0 1449 182 1024 3629 1139 134,7 3,6 46,3 42,4 69 74 67 24 45 46 17 47 30 54
N° Dados 10 6 7 8 5 5 6 4 5 5 4 4 6 6 3 4 4 3 4 4 4
LS 6,6 406 2421 31,8 2329 4815 2083 2713 189 565 550 77 88 76 33 61 58 63 62 56 84
LI 59 31,6 1263 225 1243 3185 1260 1209 00 424 399 69 74 66 15 45 47 1 45 30 57

- Sem obtenc&o de dados nos presentes trabalhos ou dados excluidos por grande discrepancia entre valores.  valores médios obtidos a partir de trabalhos de: 2¢ ® experimentos com K (item 4.2.1.1); #>67.8¢°Sjlva

(2016); 1° Aquino et al. (2009); * Correa et al. (2013). DP: desvio padrdo. Vmax: valor maximo. Vmin: valor minimo. N° Dados: nimero de dados observados. LS: limite superior, considerando um intervalo de

seguranca de 0,05. LI: limite inferior, considerando um intervalo de seguranca de 0,05.
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Com relacdo as fontes de K, nao foi verificado diferenca entre as fontes KCI e
K2SO4 sobre 0 acimulo de K no repolho tanto nos experimentos conduzidos a campo
(item 4.2.1.2) quanto por Correa et al. (2013). Assim, no FERTICALC Repolho
desconsiderou fontes no fornecimento de K ao repolho. Porém, no trabalho de Correa et
al., (2013) as fontes influenciaram o acumulo de S e, de acordo com esses dados, deve
ser considerada uma faixa de CUB de 86,8 a 106,9 para o S quando a fonte utilizada for
K2S0Os. Outras opg¢des adequadas para fornecer S para o repolho seriam o superfosfato
simples (12 % de S), o sulfato de amonio (24 % de S) e o gesso agricola (14 % de S).

4.2.3 Determinacéo da eficiéncia de recuperacao de N, P e K pela cultura do repolho

A eficiéncia de recuperacdo (ER) mede a porcentagem do nutriente recuperado
pela planta a partir do nutriente aplicado via fertilizante, e foi calculada com a seguinte
equacdo (Fageria, 1998):

ER = (Qad - Qnad)/Qap X 100

Em que:
ER = Eficiéncia de recuperacéo pela planta do nutriente aplicado via fertilizante (%);
Qad = 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™).

A ER do nutriente aplicado foi calculada somente para os macronutrientes N, P e
K devido a escassez de trabalhos para os demais nutrientes. Nos experimentos com doses
e fontes de K no repolho (item 4.2.1.2) foram obtidas as ER de 128 e 109 % no verdo e
inverno, respectivamente. Esses altos valores de ER demonstram que as plantas de
repolho sdo muito eficientes na recuperacdo de K do solo quando em condi¢Ges com
menor disponibilidade de K e que pode ter havido contribui¢do de K ndo trocavel como
demonstrado por Chaves et al. (2015) ou de K trocéavel abaixo de 40 cm da superficie do
solo para o absorvido pelo repolho (Manning et al.,, 2017). Considerando as
recomendacgdes de Deus et al. (2015) e Santos et al. (2008), que ressaltam que para
determinar a necessidade de nutrientes da planta é necessario considerar a ER desde que
a planta néo recupere 100% do nutriente aplicado atraves de fertilizantes devido a fatores
como perdas e reagdes com o solo, para essa versao do FERTICALC Repolho sera

considerada uma ER de 90%.
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Para N a ER do repolho foi calculada a partir dos dados do trabalho de Moreira et
al. (2011) e de Aquino et al. (2009) com a obtencdo de ER de 62 % e de 100 %,
respectivamente. Essa diferenca de ER pode ser atribuida a uma maior populacdo de
plantas utilizada por Aquino et al. (2009), que ressaltam que o aumento do nimero de
plantas por area (menor espacamento) resultou em maior producdo de matéria seca.
Considerando uma faixa de 62 a 100 % de ER de N, deve-se considerar uma ER de N
maior em situacdes de cultivos com solos férteis, com maior populacéo de plantas e sem
perdas das fontes de N por volatilizacdo. Para essa simulacdo do FERTICAL Repolho
considerou uma ER de 80 %.

Para o P a ER foi obtida da pesquisa de Silva (2016), que estudou a ER com
aplicacéo de P a lanco ou localizada. Esse autor determinou a faixa de ER para P de 30 —
45 % na aplicacdo a lango e de 45 — 60 % na aplicacdo localizada. Esses valores de ER
permitem aos usuarios do FERTICALC Repolho a escolha de um determinado valor a
depender da modalidade de aplicacdo do adubo fosfatado e do poder tampdo do solo para
P. A ER do P também varia com o tipo de solo, com maiores ER em solos arenosos devido
a menor fixacao aos coldides minerais em comparacdo aos argilosos (Santos et al., 2008;
Muner et al., 2011; Teixeira et al., 2015). Para essa versdo do FERTICALC Repolho
considerou uma ER de 30 % para aplicacdo de P a langco e de 45 % para aplicagéo
localizada.

4.2.4 Modelagem do subsistema REQ

Para estimar o requerimento nutricional o subsistema REQ levou em consideragéo
a demanda da cultura (calculada em funcdo da produtividade) e a ER do nutriente
aplicado. A exportacdo (EXP), a extracdo (EXT) e o requerimento (REQ) foram
estimados de acordo com as seguintes equacdes adaptadas de Dezordi et al. (2015):

EXP = (10. prod . tMS) / CUB

EXT =(100.EXP)/IC

REQ=100. EXT . K/ (ER/100)

Em que:
EXP: exportacio do nutriente (kg hal);
prod: produtividade almejada de cabecas de repolho (Mg ha™);
tMS: teor de matéria seca nas cabecas (%);
CUB: coeficiente de utilizagdo bioldgica do nutriente na cabeca do repolho (kg kg™);
EXT: extragdo do nutriente (kg ha®);

IC: indice de colheita do nutriente (%);
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REQ: requerimento do nutriente (kg ha®);

ER: eficiéncia de recuperacdo do nutriente aplicado (%).

K: constante de ajuste da particdo do acimulo de nutrientes. Para N = 1,095282, para P =
1,132624 e para K = 1,112715. Ambas obtidas a partir experimento de particdo do
acumulo de N, P e K na planta de repolho (item 4.2.1.1).

4.3 Subsistema Suprimento - SUP
O subsistema SUP do FERTICALC Repolho foi desenvolvido somente para 0s
macronutrientes N, P e K. Para estimar o suprimento o SUP levou em consideracdo 0s

nutrientes disponiveis no solo e nos residuos culturais.

4.3.1 Suprimento pelo solo

Para estimar o suprimento de nutrientes pelo solo considerou os resultados da
analise quimica do solo, a eficiéncia de recuperacdo dos nutrientes pelos extratores
utilizados nas analises quimicas do solo e a profundidade efetiva do sistema radicular
(PER) da cultura do repolho, conforme a seguinte equacao:

SUP Xsolo = (Xanslise - PER) / (ERext . 10)

Em que:
SUP Xsolo: suprimento do nutriente X pelo solo (kg ha2);
Xanalise: teor do nutriente X na analise quimica (mg dm);
PER: profundidade efetiva do sistema radicular (cm);
ERex:: eficiéncia de recuperagdo do nutriente pelo extrator (mg dm=/mg dm - Tabela
03).

Tabela 03. Eficiéncia de recuperacio do nutriente do solo pelo extrator (mg dm=3/mg dm-

%) em funcéo, ou ndo, do Fosforo remanescente (P-rem).

Nutriente Extrator Equagéo R?
P Mehlich-1 TRp =0,0672821 + 0,012165**P-rem 0,681
P Resina TRp = 0,419***P-rem?12809 0,694
K Mehlich-1 TRk = 0,8020 -

K Resina TRk =0,7559 -

***Significativo pelo teste t a 0,1 %; **Significativo pelo teste t a 1 %; *Significativo pelo teste t a 5 %.
Adaptado de Morais (1999), Souza (1999) e Melo (2000) apud Dezordi et al. (2015). P-rem: Fdsforo
remanescente (mg L%).

Diferente de outros sistemas de recomendacéo de fertilizantes que consideram a

PER somente de 20 cm, para este modelo foi considerada uma PER de 40 cm. Essa maior
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profundidade foi adotada pelos resultados obtidos nos experimentos com K (item 4.2.1.2)
que demonstraram significativa contribui¢do da camada de 20-40 cm de solo.

Para estimar o suprimento de N pelo solo empregou-se a equacao de cinética de
mineralizacdo da matéria organica dos solos brasileiros descrita por Carvalho et al. (2006)
e desenvolvida segundo o modelo proposto por Stanford & Smith (1972):

SUP Nsolo = (0,5 . PER . dsolo . tMOsolo . 1,48)e%006t

Em que:

SUP Nsolo: suprimento de N pelo solo (kg hat);
PER: profundidade efetiva das raizes (cm);

dsolo: densidade do solo (kg dm™3);

tMOsol0: teor de matéria organica no solo (dag kg™);
t: ciclo da cultura (dias).

No caso do repolho que é uma cultura com alta extracdo de N do solo (Aquino et
al., 2009; Cecilio Filho et al., 2016) e com ciclo de cultivo curto, a disponibilidade de N
pelo solo pode ter uma liberagdo de N maior que o estimado pela equacédo utilizada.
Ademais, é comum a aplicacdo de maiores doses de calcéario, de P, uso da irrigacdo e
revolvimento intenso do solo. Esses fatores podem acelerar a decomposicdo da matéria
organica com maior liberagdo de N Devido a isso, ressalta-se a importancia de novos
estudos sobre o fornecimento de N por solos mais corrigidos como os solos de cultivos

de hortalicas.

4.3.2 Suprimento pelos residuos culturais

O suprimento de nutrientes pelos residuos culturais foi estimado pelo modelo
proposto por Wieder & Lang (1982), que descreve a varia¢do do conteudo de nutrientes
no material em decomposicdo em funcéo do ciclo da cultura.

FR Xp = Cx . k09

SUP Xr =Cx - FR Xp

Em que:
FR Xp: fragcdo remanescente do nutriente no material em decomposi¢cdo depois de
transcorrido o tempo t (kg hal);
Cx: contetido do nutriente nos residuos culturais (kg ha®);
ko: constante de decomposicdo do nutriente (Tabela 04);
t: ciclo da cultura (dias);

SUP Xg: suprimento do nutriente X pelos residuos culturais (kg ha™).
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O contetdo de nutriente nos residuos culturais no momento de implantacdo da
cultura (Cx) foi estimado pelo produto entre a quantidade de matéria seca de residuos

vegetais existente na area e o teor dos nutrientes nesses residuos.

Tabela 04. Constante de decomposicéo (ko) de matéria seca (MS) e de macronutrientes

das principais culturas antecessoras ao cultivo.

Ko

Cultura VS N P K

Braquiéria 0,006 0,005 0,003 0,050
Crotalaria spectabilis! 0,004 0,020 0,015 0,030
Nabo Forrageiro® 0,008 0,015 0,015 0,030
Milheto? 0,006 0,010 0,020 0,050
Milho e sorgo® 0,005 0,010 0,010 0,030
Soja? 0,015 0,027 0,027 0,063
Fabaceae 0,010 0,025 0,020 0,045
Poaceae 0,006 0,010 0,010 0,040
Geral 0,008 0,015 0,015 0,040

!Constantes obtidas com o manejo realizado durante o florescimento da cultura. 2Constantes obtidas com
0s residuos vegetais apds a colheita dos graos. Adaptado de Padovan et al. (2006), Gama-Rodrigues et al.
(2007) e Marcelo et al. (2012) apud Dezordi et al. (2015).

4.5 Recomendacéo de fertilizantes

A recomendacdo de fertilizantes para N, P e K foi gerada segundo a filosofia do
balanco nutricional. Assim, a recomendacéo consistiu da diferenca entre o requerimento
nutricional da cultura (REQ) e o suprimento de nutrientes do solo (SUP).

No caso do P, o FERTICALC Repolho adotou que mesmo quando o suprimento
pelo solo seja maior que o requerimento pela cultura, o P inicial ndo seja inferior a uma
faixa de 80 — 160 kg ha* de P.Os devido ao maior nivel critico de P apresentado pelo
repolho nas fases iniciais ap0s o transplante (Silva, 2016). A escolha da dose para este P
de arranque deve ser baseada nos tipos de solo e nos modos de aplicacdo de P, atribuindo
as menores doses para os cultivos em solos mais arenosos e/ou aplicacédo localizada de P.

Para que ndo ocorra empobrecimento do solo ao longo dos cultivos fica a escolha
do produtor uma adubacédo apos a colheita para restituir a fertilidade original. Para tal o
FERTICALC Repolho recomenda aplicar o total exportado da area pela cultura quando
SUP maior que REQ, e a diferenca entre o aplicado e o exportado quando SUP menor
que REQ.

Para os demais nutrientes, 0 FERTICALC Repolho apresenta somente a
exportacdo e a extracdo da cultura, sem recomendar a dose a ser aplicada. Assim, as
quantidades de Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn aplicadas dever&o ser estimadas pelos técnicos

responsaveis em fungdo da exportacdo e da extracdo da cultura. Adotou-se este critério
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por ndo conhecer a real ER destes elementos pelo repolho e, assim, ndo ser possivel

determinar o requerimento destes nutrientes pela cultura.

4.6 Aplicacéo do sistema

Para comparar as recomendacdes de N, P e K, simula¢des foram geradas para as
produtividades de 50, 80, 110 e 140 t ha™! de cabecas. As simulagGes foram realizadas
considerando um solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, cujos atributos

quimicos, na camada de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm, estdo descritos na Tabela 05.

Tabela 05. Atributos quimicos do solo empregado nas simula¢des de recomendacgéo de
fertilizantes pelo FERTICALC Repolho.

Camada pH®  P-rem P@ K SO Ca?*® Mg>® APRF®  H+AI®  M.O. V. m

cm HO (mgL?') --—--(mgdm?®)--- = -oo- (cmole dm®) ------- dagdm?® - (%) --
0-20 5,7 22,4 6,8 650 240 44 1,0 0,00 3,6 3,1 60,7 0,0
20 -40 5,7 14,3 22 340 230 36 0,9 0,00 3,5 2,5 56,7 0,0

(MRelagdo 1:2,5; Pextrator Mehlich 1; ®extrator fosfato monocalcico em acido acético; @extrator KCI 1
mol L%; ®extrator acetato de calcio 0,5 mol L*/pH 7,0.

Considerou-se ainda na area de cultivo a existéncia de 8 Mg ha™ de residuos
culturais de milho (matéria seca vegetativa — folhas e colmos) com 8,11; 0,52; 21,82; g
kg! de N, P e K, na MS, respectivamente (Setiyono et al., 2010). Para fins de calculo,
considerou-se que o repolho apresentou 75 dias de ciclo apés o transplante das mudas

para o local de cultivo, e adotou-se 40 cm como PER da cultura.

5. Resultados e Discussao

As simulacOes realizadas pelo FERTICAL Repolho demonstraram que a
produtividade almejada influencia a exportacdo e a extracdo dos nutrientes (tabela 06). O
K foi 0 macronutriente mais exportado e extraido, seguido na ordem decrescente por N,
Ca, S e P. Para os micronutrientes o Fe foi o mais absorvido, seguido na ordem
decrescente por Zn, Mn e Cu.

Para os macronutrientes Ca, Mg e S e para os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn, o
FERTICALC Repolho apresentou somente a exportagdo (quantidade acumulada nas
cabecas) e a extracdo (quantidade acumulada nas cabecas e nas folhas externas) da cultura
nas simulacdes realizadas (Tabela 06). Devido ao desconhecimento da ER da cultura por

estes nutrientes ndo foi possivel estimar o subsistema REQ e, assim, gerar a
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recomendacéo de fertilizacdo. Isso reforca a necessidade da realizacdo de estudos com os

demais nutrientes para a modelagem completa do FERTICALC Repolho.

Tabela 06. Exportacéo e extracdo de macro e micronutrientes geradas pelo FERTICALC

Repolho em funcéao da produtividade almejada.

Produtividade almejada (Mg ha™)

Nutriente 50 80 110 140 50 80 110 140
Exportacéo Extracdo
kg hat kg hat
N 89 143 197 250 123 197 270 344
P 15 25 34 43 19 30 41
K 124 198 272 346 172 275 378 481
Ca 21 34 47 60 82 131 180 229
Mg 8 12 17 21 14 23 31
S 19 30 41 52 36 57 79 100
g ha' g ha'
Cu 16 26 36 46 54 86 119 151
Fe 297 474 652 830 539 863 1186 1510
Mn 62 99 137 174 144 230 316 402
Zn 66 106 146 185 95 152 209 266

Como a exportacdo é dependente do CUB quanto maior o valor do CUB mais
eficiente é a planta na utilizacdo de determinado nutriente (Deus et al., 2015) e menor
sera a exportagdo deste. Plantas que apresentam maior eficiéncia na utilizacdo de
nutrientes sdo capazes de manter 0s processos de diviséo e expansao celular, mesmo com
baixos teores nos tecidos (Kavanova et al., 2006). Os valores de CUB séo influenciados
pela disponibilidade de nutrientes no solo e em solos mais férteis as plantas reduzem a
eficiéncia de uso dos nutrientes (Aquino et al., 2015; Deus et al., 2015). Em cultivos de
olericolas, as diferengas de CUB podem influenciar a demanda dos nutrientes e deve ser
considerado para melhor estimar a demanda dos nutrientes a serem aplicados (Fernandes
& Soratto, 2013; Aquino et al., 2015).

Pelos resultados do experimento realizado para determinar o acumulo de
nutrientes em toda a planta de repolho (item 4.2.1.1) foi possivel a determinacdo das
constantes para ajuste no requerimento de N, P e K. Sem o uso das constantes o valor de
requerimento de N, P (localizado e a lan¢o) e K para uma produtividade de 40 Mg ha*
foram de 430, 117, 176 e 535 kg ha, respectivamente, enquanto que com o uso das
constantes estes valores foram de 471, 133, 200 e 595 kg ha™, respectivamente. As
constantes demonstram a necessidade de modelar um sistema de recomendacdo que
considere além do contetdo de nutrientes na parte aérea da planta, os nutrientes alocados

no sistema radicular.
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O FERTICALC Repolho simulou o requerimento pela cultura a partir dos valores
médios, mas, como ha uma faixa de valores (Tabela 02), o sistema possui flexibilidade
que permite ao usuario uma escolha baseada em suas condic¢des de cultivo. Além disso,
0 sistema permite constantes atualizagdes a partir de novos estudos que gerem resultados
condizentes com a realidade dos cultivos no campo.

Nas simulagdes geradas pelo FERTICALC Repolho ndo se considerou o
suprimento de Ca e Mg via calagem e o suprimento de Ca e S via gessagem por ser
desnecesséria a aplicacdo destes corretivos, com base nos resultados da anélise quimica
utilizada na simulacdo (Tabela 05). A modelagem da recomendacdo necessita do
requerimento pela cultura e este so foi calculado para N, P e K, uma vez que apenas para
estes nutrientes foi possivel determinar a ER.

A recomendacdo de fertilizantes deve ser gerada de modo a evitar o
empobrecimento do solo ao longo dos cultivos. Em condicGes de elevada fertilidade, o
suprimento de nutrientes pelo solo é alto, podendo ser superior ao requerimento da
cultura, como observado para as recomendacdes para P2Os localizado e K>O na
produtividade de 50 Mg ha* e para KO na produtividade de 80 Mg ha™! (tabela 07).

Tabela 07. Recomendac6es de N, P-Os (com aplicacéo de P localizado e a lan¢o) e K20,
geradas pelo FERTICALC Repolho e pela literatura para diferentes produtividades

almejadas.

- . CFSEMG
Nutriente Produtividade almejada (Mg ha) (1999)*

50 80 110 140 50 (Mg ha'l)

N 0! 72 173 274 150
P,0s localizado 802 80? 109 174 -
P20s alanco 160° 160° 229 327 400
K20 ot ot 55 209 180

* Valores retirados da literatura considerando a analise de solo (Tabela 05) com disponibilidade baixa de P
e média de K. 1 Sem recomendacdo de adubacdo. 2 Recomendacdo de 80 kg ha? de P,Os como P de
arranque. ® Recomendacéo de 160 kg ha™ de P,Os como P de arranque.

Para o P, em solos de alta fertilidade deve-se aplicar no minimo 80 kg ha™* de P2Os
na aplicacdo localizada e até 160 kg ha' de P»Os nas aplicagdes a lango de P.
Considerando a analise de solo utilizada nessa simulacdo do FERTICALC Repolho, para
as menores produtividades a disponibilidade de P foi considerada alta e neste caso pode-
se optar pela aplicacdo do P para arranque de 80 kg ha de P,Os para uma aplicacio

localizada e de 160 kg ha* de P,Os para aplicagdo a lanco. Para as maiores produtividades
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0 solo apresenta suprimento de P aquém do requerimento da cultura, sendo a dose
aplicada a diferenca entre requerimento e o suprimento.

Para o N, na produtividade de 50 Mg hal, e para o K, nas produtividades de 50 e
80 Mg ha*, em que o suprimento pelo solo foi maior que o requerimento da planta, ndo
foi recomendada a aplicacdo dos mesmos. Por isso, recomenda-se que, para preservar a
fertilidade do solo sejam realizadas adubag6es apos o cultivo. Essas adubacgdes devem ser
baseadas nos valores de exportagéo pela cultura.

As doses de nutrientes recomendadas pela literatura sdo diferentes das geradas
pelo FERTICALC Repolho (Tabela 07). Para fertilizacbes na cultura do repolho, a
recomendagéo segundo a CFSEMG (1999) considera apenas a faixa de disponibilidade
dos nutrientes no solo, sem julgar a produtividade esperada ou o efeito da cultura anterior.
No caso do N, a dose recomendada pela CFSEMG (1999), de 150 kg ha, ndo considera
0 teor de matéria organica do solo ou a contribuicdo dos residuos culturais. Em relacédo
as recomendacgdes de P,Os e K20, as doses recomendadas de 400 e 180 kg ha®,
respectivamente, foram superiores as geradas pelo FERTICALC Repolho para a
produtividade de 50 Mg ha™™.

6. Conclusoes

O FERTICALC Repolho é uma ferramenta util para recomendacdo de adubacéao
para a cultura do repolho, com a vantagem de as recomendacBes variarem com a
produtividade esperada e o teor de nutrientes disponiveis no solo e nos restos vegetais de
cultivos anteriores.

As tabelas oficiais de recomendacao se mostraram desatualizadas e evidenciam a
necessidade de estudos que fornecam informac@es atuais e condizentes.

O sistema tem grandes perspectivas para a otimizacdo do uso de fertilizantes na
cultura do repolho. No entanto, exige informagdes mais especificas para seu
aprimoramento, como estudos sobre a eficiéncia de recuperacdo para Ca, Mg, S e

micronutrientes.
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CONCLUSOES GERAIS

O repolho apresenta alta eficiéncia de uso e de recuperacdo de K do solo quando
em condicdes de menor disponibilidade de K, com a possibilidade de alcangar altas
produtividades com aplicacéo de baixas doses de K.

Com o incremento das doses de K a cultura acumula grandes quantidades do
nutriente na parte aérea, porém sem incremento correspondente na produtividade. Esse
acumulo de K diminui o acimulo de N-NOs'.

A exportacdo de K é a maior parte do acumulado na parte aérea para as duas
épocas de cultivo, o que evidencia ser o repolho uma planta esgotante do solo.

O uso restritivo ou excessivo de K incrementa as atividades de enzimas
antioxidantes, principalmente no periodo de verdo, e também aumentam o acimulo de
solidos soluveis totais para as duas épocas de cultivo.

Sao minimas as diferencas entre as fontes K.SO4 e KCI sobre a produtividade e
indices de eficiéncia da adubacdo potéssica no repolho. A fonte K>SO4 acarreta menor
acumulo de Na* e de N-NOs" para os dois periodos de cultivo, o que reforca o uso dessa
fonte na obtencdo de um produto com maior qualidade nutritiva.

O FERTICALC Repolho mostrou-se uma ferramenta Util para recomendacao de
adubacdo para a cultura do repolho, com a vantagem de as recomendacdes variarem com
a produtividade esperada e o teor de nutrientes disponiveis no solo e nos restos vegetais

de cultivos anteriores.
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