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Resumo — O objetivo deste trabalho foi determinar a curva maxima de diluicdo do K e gjustar arelagdo com a
curvadediluicdo do N, durante o ciclo de crescimento e desenvolvimento da batata, parafins de diagnéstico e
manejo nutricional . Os tratamentos consistiram de solugdes nutritivas com concentracbes de K de 3,5; 5,5; 6,5;
8,0€9,5 mmol L. O delineamento experimental inteiramente casualizado foi empregado com quatro repeticoes.
Quatro plantas de cadatratamento foram col etadas, em interval os semanais, paraandlise do crescimento e determi-
nacdo dosteoresdeN eK. A curvamaximadediluicdo doK foi gjustadaeaextracdo maximafoi determinadadurante
o ciclo de crescimento e desenvolvimento da cultura. Observou-se que aestimativadosteores maximos de K pode
ser obtidaapartir dosteorescriticosde N. As quantidades de K a serem fornecidas, para obtencao de determinada
produtividade, podem ser estimadas com base no teor de N nos tecidos.

Termos paraindexagéo: Solanum tuberosum, dilui¢&o, nutri¢do mineral, adubagéo.

Nitrogen-potassium relationship for diagnosis of plant nutritional
status and fertilization of the potato crop

Abstract — The objective of thiswork wasto determine the maximum K dilution curve and the relationship with
the N dilution curve, during growth and devel opment of the potato crop, for nutritional diagnosisand fertilization
purposes. Treatments consisted of nutrient solutionswith K concentrations of 3.5, 5.5, 6.5, 8, and 9.5 mmol L.
The completely randomized experimental design was adopted with four replications. Four plantswere harvested,
at weekly intervals, to quantify plant growth and to determine N and K tissue concentrations. The maximum K
dilution curve was adjusted, and the maximum K uptake was determined, during crop growth and development.
It was observed that maximum K concentrations might be estimated from critical N concentrations. Quantities of

K fertilizersto be supplied to achieve apre-fixed crop yield can be estimated from tissue N concentration.

Index terms: Solanum tuberosum, dilution, mineral nutrition, fertilization.

Introducéo

Elevadas doses de fertilizantes sGo empregadas na
cultura da batata. A exportacdo de K nos tubérculos é
1,5 vez maior do que ado N e de quatro a cinco vezes
maior do que ado P (Yorinori, 2003). O K éimportante
paraatranslocacdo de aglcares e sintesedeamido (Reis
Junior & Fontes, 1996), o que afetaaprodutividade e a
qualidade dos tubérculos (Westermann et al., 1994a,
1994b). Asindicacfes de adubacdo potassica para a
cultura da batata, no Rio Grande do Sul, para
produtividade acima de 20 t ha'l, com teores de K no
solo muito alto e muito baixo, sdo de 140 e 220 kg ha't
de KO, respectivamente (Sociedade Brasileira de
Ciénciado Solo, 2004).

Naregido Sul do Brasil s0 realizados dois cultivos
anuais, conhecidos como safrae safrinha, em soloscom
teores elevados de K. Em cada cultivo, é efetuada a
adubacdo da cultura, e o acimulo desse nutriente pode
ocorrer ao longo dos anos. Emborao K sejaexigido em
altaquantidade, quando em dose excessiva podereduzir
a producdo de tubérculos, por interferir no equilibrio
eletroguimico das células, o que afeta a absor¢do e a
disponibilidade fisiol 6gicade Ca?* e Mg?* (Reis Junior
et a., 1999).

As atuais indicacOes de adubacdo para a cultura da
batata estéo baseadas unicamente na andlise de solo.
A exportacdo de K varia em funcdo da producéo de
matériaseca, do indicede colheitaedefatoresambientais
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gueinterferem nos processos de crescimento e absor¢éo
mineral (Fontes, 2001). Por esse motivo, métodos que
levem em contao teor de nutrientesnostecidosdaplanta,
devem também ser empregados para maximizar a
eficiéncia de uso da adubacéo.

ON éoéeemento parao qual os métodosindiretos de
diagnéstico nutricional estdo mais desenvolvidos,
especia mente adeterminacéo in situ do teor declorofila
das folhas. Para esse nutriente, a concentragdo critica
(Nc) representa o teor a partir do qual a resposta no
crescimento deixa de ser observada, enquanto a
concentracdo maxima (Nm) representa o teor maximo,
acima da Nc, que pode ser encontrado nos tecidos da
planta (Fontes, 2001).

O teor de clorofila das folhas pode ser relacionado
diretamente com acurvacriticadedilui¢cdo de N, durante
0 ciclo de crescimento e desenvolvimento, o que permite
diagnosticos diretamente nalavoura. No caso dabatata,
a curva critica de diluicdo de N (Nc) foi previamente
ajustada para diferentes cultivares e condicdes
ambientais (Greenwood et a., 1990; Bélanger et al.,
2001). Para a cultivar Asterix, no Sul do Brasil, Paula
(2005) ajustou equactes paraacurvacriticadediluicao
e para a extragdo de N, tendo considerado a
produtividade da cultura. No caso do K, existem
indicacOes naliteraturasobre teores nos érgaosdaplanta,
associados a determinados indices de produtividade
(Fontes et a., 1996; Reis Junior & Monnerat, 2001;
Yorinori, 2003). Porém, esses teores foram obtidos a
partir de diferentes doses de adubacao potassica
aplicadas ao solo e ndo traduzem adinédmicade absorcéo,
em relagdo ao acimulo de matéria seca da cultura.
Resultados sobre as curvas de diluicdo e das
concentragdes maxima (Km) e critica (Kc) do K, para
essa cultura, ndo estdo disponiveis naliteratura.

Para explicar a absor¢do do K durante o ciclo de
crescimento e desenvolvimento das plantas, Greenwood
& Stone (1998) estenderam paraesse nutriente o model o
dediluicdo do N descrito por Lemaire et al. (1997) que
esta baseado no crescimento e particéo damatéria seca
entre um compartimento metabdlico, formado pelas
folhas, e um compartimento estrutural ou de
armazenamento. Osteores e a absor¢do do N séo
estimados por meio da din@mica de crescimento desses
dois compartimentos. Greenwood & Stone (1998)
aplicaram o modelo parao K, sob a hipétese de que sua
concentracdo decresce com 0 aumento dabiomassadas
culturas e mantém uma relagdo de proporcionalidade
com a concentragdo criticade N. Os autores validaram
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0 modelo ao empregar resultados de experimentos com
16 espécies de hortaligas e confirmaram a existéncia
dessa relacdo, tanto para a concentragdo critica quanto
para concentracdo maxima de K. Essa validagdo, no
entanto, ndo foi feita para a cultura da batata.

O objetivo deste trabalho foi determinar a curva
maxima de dilui¢do do K, ajustar a relagdo com a
curvadediluicdo do N, durante o ciclo de crescimento
e desenvolvimento da cultura, e fazer inferéncias
sobre 0 emprego de umarelacéo simples entre esses
dois nutrientes no manejo da adubacéo da culturada
batata.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado em abrigo telado de 200 m?,
do Dep. deFitotecniada Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM). Sacolas de polietileno de 4 dm3, com
1,4 kg de substrato organico (PlantmaxHA) foram
dispostas sobre cal has revestidas com polietileno dupla-
face, de coloracéo branca (100 um de espessura), com
adeclividade de 1%. As sacolasforam dispostasem um
arranjo de 1 m entre linhas e 0,30 m entre sacolas.

A andlise quimica do substrato foi efetuada no Lab.
deAndlise de Solos daUFSM, conforme Tedesco et al.
(1995), eindicou teores disponiveisde 95, 1.506, 7.831
€2.948 mg kgtdeP, K, CaeMg, respectivamente. Um
tubérculo dacultivar Asterix foi plantado em cadasacola,
no dia28 de agosto de 2004. As plantasforam tutoradas
comtelaplasticademahade0,10 m, instaladaa0,25 m
acima das sacolas.

Ostratamentos foram constituidos por cinco solucdes
nutritivas, com concentragbesdeK de3,5 (T1), 5,5 (T2),
6,5 (T3), 8(T4) e 9,5 mmol L1 (T5). Os demais
nutrientes foram fornecidos nas concentragdes:
13 mmol L1 de NO3/NH4*; 2 mmol L1 de H,POy;
1 mmol L1 de SO4%; 1 mmol L1 de Mg?*; 2 mmol L1
de Ca?*; 0,03 mg L-1de Mo; 0,26 mg L de B;
0,06 mg Lt de Cu; 0,50 mg L-1de Mn; 0,22 mg L-de
Zne4 mg L-1deFe. Os fertilizantes empregados foram
o nitrato de potéssio, sulfato de potassio, nitrato decalcio
(calcinit), nitrato de ambnio, monofosfato de potéssio e
sulfato de magnésio.

O calculo do equilibrio eletroquimico dos
macronutrientes e das quantidades de sais
micronutrientesfoi feito de acordo comAndriolo (1999).
A condutividade el étricadasolugdo nutritivafoi de 1,7;
1,87; 2,19; 2,51 e2,72 dS mrl, respectivamente, paraT1,
T2, T3, T4eT5.
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O pH foi mantido entre os limites de 5,3 e 6,0.
As solugdes nutritivasforam fornecidas diariamente por
meio de tubos gotejadores, em sistema aberto e com
drenagem perdida. Empregou-se um gotejador de vazéo
igual al,4 L h'l, paracada sacola, e um coeficiente de
drenagem de 20% (Andriolo, 1999). Apés cada
fertirrigagéo, os volumes drenados na extremidade
inferior dacalhaforam recolhidosemedidos. A diferenca
entre o volumefornecido edrenado foi consideradacomo
volume retido em cada sacola. A frequiéncia diaria das
fertirrigagbesfoi gustadaademandahidricadacultura,
estimada com base na radiacdo solar e naareafoliar de
hortaligas cultivadas no mesmo local, em ambiente
protegido (Dalsasso et & ., 1997). O volume de solugédo
nutritivaretidaparacadaplanta, no decorrer do periodo
experimental, totalizou 6,7 L por planta, correspondente
a912,3,1.433,7,1.694,3, 2.085,3 €2.476,3 mg por planta
de K, para cada tratamento.

O delineamento experimental inteiramente
casuaizado foi empregado, com quatro repeticdes de
umafileiracom 25 sacolas. As plantas bordaduras entre
parcelas e entre plantas, de diferentes col etas, ndo foram
empregadas para efetuar determinacoes.

A partir dos 32 diasapds o plantio, foram col etadas, em
intervalos semanais, quatro sacolas com plantas de cada
tratamento paraandisedo crescimento. |mediatamente gpds
a coleta, foram separados os limbos foliares, peciolos e
hastes e tubércul os, e foi determinada a massa de matéria
fresca. Para a obtencdo da massa de matéria seca, essas
fracBes foram colocadas em estufa de circulagéo forcada
dear, atemperaturade 60°C, até massaconstante. A massa
de matéria secatota foi obtida pela soma dessas fragoes.
O experimento foi encerrado aos 73 dias apds o plantio,
quando foi constatado o inicio da senescénciadas plantas.

A matériasecafoi moidaem moinhotipoWiley. Osteores
deK foram determinados por espectrofotometriade chama,
eosdenitrogénio pelo méodo Kjeldahl, conformedescrito
por Tedesco et a. (1995). Osteores dos nutrientes na
matériasecaforam empregados paragjustar oscoeficientes
do modelo de diluicdo do N (Lemaireet d., 1997) edo K
(Greenwood & Stone, 1998), por meio daseguinte equacéo:
N/K (dag kg1) =aMS®, em que N/K representa a
concentracdo de N ou de K; MS € amassa de matéria seca
da parte aérea, em t hal; ae b s2o coeficientes de guse.
A edimativadasquantidadesde cadanutrienteextraidaspelas
culturascom massade matériasecaacumul adadaparteaérea
igua ou superior a1t hal foi obtida por meio da equagdo
transformada: N/K (kg ha'l) = 10aM S0,
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Resultados e Discussao

N&o foram observadas diferencas significativas nas
concentragdes de K namatéria secaem plantasinteiras,
nas coletas efetuadas durante o ciclo de crescimento e
desenvolvimento, nos cinco tratamentos. Esses
resultados permitem ajustar uma Gnica curva, que
representaacurvamaximadedilui¢do doK (Figura 1),
umavez que foram utilizadas as concentragctes méximas
possivels paraacultivar Asterix.

Os dados entre coletas periddicas gjustaram-se ao
mesmo model o potencial, empregado por outrosautores,
paraexplicar adiluicdo do N durante o ciclo dacultura
dabatata (Greenwood et d., 1990; Bélanger et al., 2001,
Paula, 2005). Uma tnica curvade diluicdo foi ajustada
com os resultados de todos os tratamentos, com
K (dag kg?) = 5,54MS0317 er2 = 0,90. A concentragdo
de K estimada pela equacdo, nasfasesiniciais do ciclo
de desenvolvimento, foi de 5,54 dag kg'!. Essa
concentragdo foi 11,9% superior aquela obtida pela
aplicacdo do model o potencial dediluigéo, nosresultados
de Yorinori (2003) para a cultivar Atlantic, que foi de
4,95 dag kg!. A intensidade da diluicéo, representada
pelo coeficiente B igua a-0,317, foi menos acentuada

K (dagkg") =5,54MS"
" =0,90

Teores (dag kg™)
N

2 -
N (dag kg™) = 3,75MS %
*=0,95
0 T T T 1
0 2 4 6 8

Matéria seca total (t ha™)

Figura 1. Teores observados de N e de K na matéria seca
(MS) da planta inteira, durante o crescimento de plantas de
batata cultivadas em solugéo nutritiva com seis niveis de
disponibilidadedeK: 0,0 (0), 3,5 (<), 5,5 (@), 6,5 (x), 8,0 (&) e
95mmol L' ().
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do queaquelarelativaaosresultadosde Yorinori (2003),
cujovalor foi de -0,40.

Os resultados da concentragdo de N também se
gjustaram ao modelo potencial, sem diferir
significativamente da curvacritica de diluicéo gjustada
anteriormente por Paula (2005) paraa mesma cultivar,
no mesmo local (Figural). Isso significa que as
guantidades de N, fornecidas pela solugéo nutritiva,
foram suficientes para atender a demanda de N
necessariaaprodutividade potencia dacultura, emtodos
0s tratamentos.

Umarelacdo linear foi gjustada entre os teores de K
e N na planta inteira, durante todo o ciclo da cultura,
gue indicou que o acumulo desses dois nutrientes
obedece a uma relacdo simples de proporcionalidade
(Figura2). A concentracdo de N pode ser empregada
como variavel independente, para estimar tanto a
concentracdo de K necesséria na planta, quanto as
quantidades aserem fornecidas pelaadubagéo, por meio
das equagdes do model o de diluigdo.

O teor de K nas folhas ndo demonstrou relagdo com
0 acumulo de matéria secadas plantas, nos tratamentos
com as menores disponibilidades (T1, T2 e T3)
(Figura3 A). Entretanto, o teor aumentou em T4 e T5.
Tendénciaopostafoi observadanas hastes etubércul os,
onde os teores diminuiram linearmente, a medida que
avancou o ciclo de crescimento e desenvolvimento das
plantas (Figura 3 B). Nesses dois 6rgaos, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os
tratamentos. Osteores de K foram 2,2 vezes maiores
nas hastes do que nos tubércul os.

A diluicdo do K em plantas de batata, no decorrer do
ciclo decrescimento e desenvol vimento, seguiu 0o modelo
potencial descrito parao N por Paula (2005). O fato de
osdois nutrientes se gjustarem aum model o de diluicéo
similar pode ser atribuido asfungdesfisiol 6gicasdosdois
nutrientes no metabolismo das plantas. Enquanto o N
esta associado, principalmente, com a sintese de
proteinas e clorofila, o K € o principal regulador i6nico,
gue afeta, entre outros processos, aativacdo dasenzimas,
0 transporte de solutos, 0s tropismos e a abertura e
fechamento dos estématos. | sso significaque essesdois
nutrientes concentram-se em 6rgaos com elevada
atividade metabdlica, a qual esta associada ao
crescimento, a diferenciagdo e aos mecanismos de
regulagdo (Greenwood & Stone, 1998; Shabala, 2003).

Naplantainteira, osteoresrepresentaram o resultado
ponderal do produto entre o teor nos tecidos de cada
orgdo e a fragdo representada por esses 6rgdos na
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composi¢cdo da matéria secatotal da planta. A diluicdo
no decorrer do ciclo da cultura foi determinada pelo
metabolismo e, também, pelas relagdes de competicao
gue regem a particdo da matéria seca entre os 0rgaos
da planta. Nasfasesiniciais do ciclo de crescimento e
desenvolvimento, as folhas e hastes constituiram os
principais drenos na planta, com teores maximos de K,
respectivamente, de4,3e10,4 dag kg1 (Figura3 A e B).
Nas fases finais, os tubérculos representaram
aproximadamente 80% da massa de matéria secatotal,
com teores maximos de K de 2,5 dag kgt

Osteoresde N, empregados para estabel ecer arelagdo
N/K, confirmaram também a curva critica de diluicéo do
N, gustadaanteriormente paraamesmacultivar por Paula
(2005). Para esse nutriente, sdo disponiveis métodos
indiretos de diagndstico, baseados no teor declorofilaena
reflex&olirradiacéo dacoberturavegeta, osquaisoferecem
maior rgpidez queasandisesquimicas(Fontes, 2001). Além
disso, o diagndstico pode ser feito diretamente nalavoura,
como ferramenta da agricultura de precisdo. Uma vez
concluida a diagnose do N, a diagnose do K podera ser
estimada por meio darelacéo gjustada.

Pbde-se estimar as quantidades de N e K extraidas,
para atingir determinado nivel de produtividade de
tubércul os, por meio das equacdes do modelo (Tabela 1).
Neste trabal ho, estas estimativas foram feitas, tendo-se
considerado que ostubércul os detém um teor de matéria

8-

Teores de K (dag kg’l)
N
1

2 4 Km = 1,137Nc + 1,346

r2=0,90

O I I I
0 2 4 6 8

Teores de N (dag kg'l)

Figura 2. Relagdo entre as concentractes de N e de K na
matériaseca (M S) daplantainteira, durante o crescimento de
plantas de batata cultivadas em solucéo nutritiva com cinco
niveisdedisponibilidadedeK: 3,5 (), 5,5 (O), 6,5 (x), 8,0 (&)
e 9,5mmol L1 ().
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Figura 3. Teoresde N ede K namatériaseca(MS) defolhas
(A), hastes e tubérculos (B), durante o crescimento de plantas
de batata cultivadas em solucdo nutritivacom cinco niveisde
disponibilidade de K: 3,5 (), 5,5 (0), 6,5 (x), 8,0(2) e
95mmol L1 (@).

Tabela 1. QuantidadesextraidasdeN edeK, estimadas pelas
equacdes N (kg ha'l) = 37,5(MS)%%* (Lemaireet al., 1997) e
K (kg hal) = 55,4(M S)%683 paradiferentesniveisde produti-
vidade dacultivar Asterix de batata.

Produtividade de

Matéria seca Quantidades extraidas (kg ha™)

tubérculos (t ha™) total (t ha™) Nitrogénio Potassio
15 3,6 75,06 136,37
20 4.8 87,71 160,97
25 6,0 98,97 187,35
30 7,2 109,24 212,08
35 8,4 118,74 235,52
40 9,6 127,65 257,90
45 10,8 136,05 279,41
50 12,0 144,04 300,16
55 13,2 151,66 320,26
60 14,4 158,98 339,78
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seca de 20% e acumulam 80% da matéria seca total da
planta(Paula, 2005; Cogo et a., 2006). No caso de outros
gendtipos de batata, gjustes poderdo ser necessarios,
levando-se em contaprincipa mente aparticdo damatéria
seca entre a parte aérea e os tubérculos.

Com o emprego das equactes do model o de diluigéo,
obteve-se a quantidade extraida de 1,9 kg de K, para
cadaunidadede N extraido pelacultura(Tabela 1). Essa
quantidade é 26,6% superior aguela determinada por
Yorinori (2003). A extracdo maximade K, paraatingir
a produtividade de tubérculos de 33t hal, foi de
226 kg de K0 por hectare. Essa quantidade é 61,4%
superior a dose de adubagdo potéssica recomendada
pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2004),
que é de 140 kg ha'l, para solos com teores muito altos
desse nutriente. Isso significa que o0 manejo atual da
adubacéo da cultura da batata, nessa regido, deve ser
gjustado aos niveis de produtividade, a fim de evitar o
esgotamento dafertilidade do solo.

Conclusao

As quantidades de nitrogénio e potassio a serem
fornecidas pela adubacdo da cultura da batata podem
ser estimadas por meio de uma relacdo simples de
proporcionalidade entre a curva maximade diluicéo do
potassio e acurva criticade dilui¢éo do nitrogénio.
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