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RESUMO

A Physalis peruviana L. (fisalis) vem ganhando espaco no cenario agricola brasileiro devido
suas atrativas caracteristicas organolépticas e relevantes beneficios a saide. Contudo, devido a
falta de informacdes especificas aspectos relacionados a sua adubacao devem ser estudados. O
objetivo deste trabalho foi determinar a dose recomendada de NPK, bem como estimar os
niveis criticos de P e K no solo extraido por trés extratores (Mehlich-1, Mehlich-3 e Resina
trocadora de ions) e de N, P e K nas folhas. Trés experimentos, separados por tipos de solos
(Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, Latossolo Vermelho Amarelo distréfico e Latossolo
Vermelho distréfico) foram conduzidos a campo, em localidades diferentes. Os tratamentos
foram constituidos de quatro doses de N, P e K, dispostos em blocos casualizados em
esquema fatorial fracionado (4x4x4)"?, sendo as doses de N 0, 40, 80 e 160 kg ha™*; de P 0,
20, 40 e 80 kg ha™* e de K 0, 30, 60 e 120 kg ha™. A produtividade dos frutos, os teores de P e
K nos solos e de N, P e K nas folhas foram submetidas a analise de variancia conjunta e
estudos de regressao em funcédo das doses de N, P e K. Os niveis criticos de P e K no solo e de
N, P e K nas folhas foram estabelecidos em funcdo da produtividade econdmica de frutos. A
produtividade econdmica de 1.710 kg ha™ de frutos foi atingida com as doses de 59 kg de N,
32 kg de P e 36 kg de K por ha. Os niveis criticos de P e K no solo foram 14,5 mg kg™
(Mehlich-1), 78,6 mg kg™ (Mehlich-3), 55,2 mg kg™ (Resina) para P e, 1,9 mmol. kg™
(Mehlich-1), 1,6 mmol. kg™ (Mehlich-3), 1,1 mmol. kg™ (Resina) para K, e nas folhas de 41,2
gkg'deN, 3,7 gkg™ deP e 30,6 emgkg™ de K para atingir a produtividade econémica de

frutos.

Palavras-chave: Fertilizantes; Nutricdo mineral; Nivel critico.



ABSTRACT

Physalis peruviana L. (physalis) has been gaining ground in the Brazilian agricultural
scenario due to its attractive organoleptic characteristics and relevant health benefits.
However, due to the lack of specific information aspects related to its fertilization must be
studied. The objective of this word was to determine the recommended dose of NPK, as well
as to estimate the critical levels of P and K in the soil extracted by three extractors (Mehlich-
1, Mehlich-3 and lon exchange resin) and of N, P and K in the leaves. Three experiments,
separated by soil types (Typic Quartzipsamment, Xantic Hapludox and Rhodic Hapludox)
were conducted in the field, in different locations. The treatments consisted of four doses of
N, P and K, arranged in randomized blocks in a fractional factorial scheme (4x4x4)1’2, with
the doses of N 0, 40, 80 and 160 kg ha™; P 0, 20, 40 and 80 kg ha™* and, K 0, 30, 60 and 120
kg ha™. Fruit productivity, nutrient concentrations of P and K in soils and N, P and K in the
leaves was subjected to joint analysis of variance and regression studies depending on the
doses of N, P and K. The critical levels of P and K in the soil and N, P and, K in the leaves
were established as a function of the economic productivity of fruits. The economic
productivity of 1.710 kg ha™ of fruits was reached with the doses of 59 kg of N, 32 kg of P
and 36 kg of K per ha. The critical levels of P and K in the soil were 14.5 mg kg™ (Mehlich-
1), 78.6 mg kg™ (Mehlich-3), 55.2 mg kg™ (Resin) for P and, 1.9 mmol. kg™* (Mehlich-1), 1.6
mmol. kg™ (Mehlich-3), 1.1 mmol. kg™ (Resin) for K, and in the leaves of 41.2 g kg™* of N,
3.7 g kg™ of P and 30.6 in g kg™ of K to achieve economic fruit productivity.

Key words: Fertilizers; Mineral nutrition; Critical level.
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1- INTRODUCAO GERAL

O cultivo de fisalis (Physalis peruviana L.) vem ganhando cada vez mais espaco no
cenario agricola brasileiro, devido o recente reconhecimento como atividade econdmica. E um
pequeno fruto, de sabor agridoce, que se destaca pelo seu grande potencial de
comercializacdo. Além do potencial econdmico, o fruto é considerado uma excelente fonte de
compostos antioxidantes naturais, rico em vitaminas A e C, e nutrientes como Ca, P e Fe.

A composicdo, o sabor e a aparéncia do fruto chamam a atencdo de produtores,
comerciantes e principalmente dos consumidores, consequentemente, aumentar a
produtividade de fisalis é necessério para atender sua demanda de mercado. Desta forma, o
cultivo da espécie torna-se uma alternativa econémica promissora, principalmente para
pequenos e médios agricultores. Porém, informacdes relacionadas a recomendacdo de
adubacdo s&@o incipientes no Brasil, que inicialmente eram baseadas em parametros
estabelecidos para o tomateiro.

Gastos econdémicos desnecessarios e a expressdo de distdrbios metabolicos
resultantes do suprimento insuficiente ou elevado de determinado nutriente sdo fatores
cruciais no cultivo de plantas como um todo. O estabelecimento de padrbes de cultivo e a
adocdo de técnicas mais especificas de manejo que possibilitem maiores ganhos em
produtividade sdo essenciais para que a cultura de fisalis possa atingir maiores patamares na
cadeia produtiva do agronegdcio brasileiro.

Os nutrientes tém funcgdes importantes no metabolismo vegetal e, na auséncia destes,
as plantas interrompem o fluxo normal de reagdes fisioldgicas, consequentemente, nao
completam seu ciclo de vida. Como solucdo, uns dos componentes mais importantes que vem
impulsionando o desenvolvimento da agricultura brasileira sdo a pesquisa em fertilidade do
solo e as inovagdes tecnoldgicas que permitiram o uso de fertilizantes. Com a fungdo de
aportar nutrientes aos solos, os fertilizantes agem suprindo as necessidades das plantas sendo,
portanto, indissociavel a estreita inter-relacdo entre fertilidade do solo e produgéo agricola.

Em funcdo do exposto e da necessidade de disponibilizar informagdes que orientem os
produtores quanto ao manejo da adubacdo de fisalis, esta perquisa foi realizada com o
objetivo de determinar a dose recomendada de NPK, bem como estimar os niveis criticos de P
e K no solo extraido por trés extratores (Mehlich-1, Mehlich-3 e Resina trocadora de ions) e
de N, P e K nas folhas.
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2 INTRODUCAO

A fisalis (Physalis peruviana L.) é originaria dos Andes Sul-Americanos (PUENTE
et al., 2011), apresenta habito de crescimento decumbente, com ramificacfes muito densas
(RUFATO et al.,, 2012). Usualmente é tratada como anual em plantacbes comerciais,
entretanto, € uma planta perene que se caracteriza por ser herbacea e rustica, podendo chegar
a até 2 m de altura quando tutorada (LORENZI; SOUZA, 1995; FISCHER; HERRERA;
ALMANZA, 2011. Suas folhas sdo aveludadas e triangulares, com peciolo piloso
(ALVARENGA et al., 2016).

E uma espécie da familia das Solanaceae, pouco tolerante a geadas e possui bom
crescimento em diferentes tipos de solo (LUCHESE; GURAK; MARCZAK, 2015). Produz
metabolitos primarios e secundarios que lhes conferem propriedades antioxidantes,
antidiabéticas, anti-inflamatdrias e anticancerigenas (MEDINA et al., 2019).

Os seus frutos sdo climatéricos (PEREDA; NAZARENO; VITURRO; 2019), do tipo
baga, com 1,5 a 2,5 cm de didmetro, peso entre 4 a 10 g e a coloragdo que vai do verde ao
laranjado quando maduro (ALMANZA-MERCHAN; FISCHER, 2012; FISCHER;
ALMANZA-MERCHAN; MIRANDA, 2014). Encontram-se dentro de um célice formado
por cinco sépalas, popularmente chamado de capulho (RUFATO et al., 2012).

No Brasil, os trabalhos com fisalis comegaram em 1999, na Estacdo Experimental
Santa Luzia/SP, sendo a pioneira no cultivo dessa fruteira, com excelentes resultados em
diversidade de solo e espacamento. No sul do pais, o plantio vem sendo ampliado,
principalmente no estado do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (RUFATO et al., 2012).

Devido a sua diversidade de sabor e dogcura (VARGAS-PONCE et al., 2016) os
frutos sdo amplamente apreciados e cultivados, com destinacdo ao consumo domeéstico e a
venda comercial (PUENTE et al., 2011). Além do consumo in natura, o fruto, pode ser
incorporado em sucos, sorvetes, doces e geleias. Possui altos niveis de vitamina A e C, bem
como, Ca, P, Fe e fibras (MUNIZ et al., 2014). O valor agregado da planta ¢ alto, pois, suas
raizes e folhas sdo ricas em propriedades medicinais, podendo ser utilizadas nas industrias
farmacéuticas (ETZBACH et al., 2019).

Pesquisas de mercado mostram que o preco de fisalis variou de R$24,60 a R$47,30
por kg em um periodo de cinco anos (2015 a 2019) no CEASA de Campinas/SP, tendo sua
maior media anual em 2016 onde o valor comercializado pelo kg do fruto ficou em torno
R$42,00 (CEASA Campinas, 2019). JA no CEASA do Parana, um dos principais centros de
distribuicéo de frutos de fisalis do pais, o valor do fruto oscilou de R$14,60 a R$37,90 por kg
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neste mesmo periodo de cinco anos, tendo a sua maior media anual também em 2016, onde o
preco atingiu um valor de R$30,85 (CEASA Parang, 2019).

A produtividade de fisalis € muito variavel. Experimentos ja realizados apresentam
valores proximos de 1 t ha’ com variagdes de até 14 t ha' (RUFATO et al., 2012;
RODRIGUES et al., 2013). Ao longo do processo de domestificacdo de fisalis, fatores como
0 tipo de conducdo, espacamento, fertilidade do solo e condigdes de plantio passaram a
interferir diretamente na quantidade de frutos colhidos por hectare (VEASEY et al., 2011).

Para atender as necessidades futuras de producdo, os sistemas agricolas precisam
atuar maximizando os rendimentos tradicionalmente alcancados (ROTHWELL,;
ELPHINSTONE; DODD, 2015). Dessa forma, a aplicacdo de fertilizantes de forma correta é
vital na agricultura moderna (AMEEN et al., 2018). Além de aplicar fertilizantes, é preciso
entender a dindmica destes, nos diversos tipos de solos existentes. Estudos sobre as interacdes
entre nutrientes e a parte coloidal dos solos (COSTA et al., 2006; COSTA et al., 2009),
influéncia da textura na disponibilidade de nutrientes (MACHADO et al.,, 2011) e a
mobilidade dos nutrientes ao longo do perfil dos solos (LACERDA et al., 2018) mostram a
importancia de se conhecer estas relacfes para a tomada de deciséo.

Em relacdo a diagnose foliar, o estado nutricional das plantas é baseado na analise
mineral das folhas, desta forma, o solo é analisado indiretamente, usando-se a planta como
solugdo extratora (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Assim, a andlise foliar aliada a
analise do solo permite um diagnostico mais eficiente do estado nutricional da cultura e das
necessidades de alteracbes no programa de adubacdo (FAQUIN, 2005). Sdo varios 0s
mecanismos e interacdes que podem refletir na composicdo mineral das plantas (SILVA,
TREVIZAM, 2015). O elevado suprimento de determinado nutriente pode induzir a
imobilizacdo ou reducdo na concentracdo de outro nutriente seja pela formacédo de compostos
insoltveis ou pelo efeito de diluicdo (ARAUJO; MACHADO, 2006; SILVA; TREVIZAM,
2015). A fisiologia de cada planta também pode promover acumulos internos de nutrientes
além do nivel critico (KANG et al., 2014; SHI et al., 2019).

Como se trata de uma cultura adaptada a algumas regides brasileiras, o fornecimento
de nutrientes para a fisalis € um aspecto importante que precisa ser desenvolvido para
aumentar a sua produtividade (TORRES et al., 2014). Informacdes sobre as exigéncias
nutricionais de fisalis sdo escassas (ALBAYRAK; SONMEZ; BIYIKLI, 2014), sobretudo,
apesar do recente cultivo no Brasil, é evidente que hd a necessidade de producdo de
conhecimento a cerca das interacfes solo-planta com énfase em solos com diferentes

disponibilidades de nutrientes.
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Os célculos de adubagdes necessarios para o suprimento da sua demanda nutricional,
sdo na maioria das vezes, baseados nas informacoes existentes para o tomateiro (MOURA et
al., 2016) ou em boletins regionais. Dessa maneira, as recomendacdes de adubacdo
geralmente tornam-se obsoletas, comprometendo a produtividade e qualidade dos frutos
(SANTOS et al., 2019).

O nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) sdo os principais nutrientes susceptiveis
de se tornarem deficientes na maioria dos solos, devido a quantidade elevada aos quais estes
nutrientes sdo requeridos, desta forma, suas aplicagfes tornan-se um método eficaz de
melhorar o rendimento das culturas (CANTARUTTI et al., 2007). Presente na constituicdo de
amino&cidos, proteinas, vitaminas e clorofilas, o0 N se destaca como um dos principais
elementos envolvidos no desenvolvimento vegetal (BERTONCELLI et al., 2017). O P
desempenha papel importante na transferéncia de energia das células, sua deficiéncia causa
alteracbes nas fungdes metabolicas, acarretando em danos nos &cidos nucleicos, proteinas,
enzimas, dentre outros (HOYOS; FONSECA, 2019). JA o K é um importante ativador
enzimatico, participando também da sintese proteica e do metabolismo oxidativo, além de ser
responsavel pela manutencéo da turgescéncia celular (CIKILI; SAMET, 2016).

Apesar de ser uma planta considerada como rustica (ALVARENGA et al., 2016),
que cresce em diferentes tipos de solo e requer baixa fertilizacdo (LUCHESE; GURAK;
MARCZAK, 2015), uma adequada nutri¢do das plantas de fisalis é crucial para se obter um
alto rendimento da cultura e garantir um nivel de qualidade do produto até mesmo para
exportacdo (ALI; SINGH, 2016). Faz-se necessario, portanto, a adequacdo do manejo
agrondmico de fisalis, além do monitoramento constante do estado nutricional das plantas por
analises de solo e foliar (MARSCHNER, 2012).

Os extratores sdo solu¢des quimicas, adicionadas a amostra do solo com a funcao de
solubilizar determinado nutriente e torna-lo disponivel para posterior quantificacdo e
avaliacdo de sua disponibilidade para as plantas. Nas uUltimas décadas, varios métodos tém
sido estudados e desenvolvidos com o intuito de aperfeicoar cada vez mais as avaliacdes de
fertilidade dos solos (SIMOES NETO et al., 2011; BORTOLON; GIANELLO, 2012).

A solucédo extratora Mehlich-1, chamada de solug¢do duplo &cida ou de Carolina do
Norte, é constituida por uma mistura de HCI 0,05 mol L™* + H,SO, 0,0125 mol L. O
emprego dessa solucdo como extratora de P e K baseia-se na solubilizacdo desses elementos
pelo efeito de pH, entre 2 e 3, sendo o papel do CI" o de restringir o processo de readsorcéo
dos fosfatos recém extraidos (SILVA, 2009). Além do P e K, esse extrator também possibilita

a quantificacdo de sodio e micronutrientes cationicos.
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O extrator Mehlich-3 atua em pH é&cido, com a particularidade de possuir o ion
fluoreto atuando como complexante de AI** liberando assim, o P ligado ao metal. E uma
solucdo & base de HCI 0,025 mol L™ com NH,F 0,03 mol L? e adicdo de EDTA para
complexar os micronutrientes (SILVA, 2009). Mehlich (1984) propds o extrator Mehlich-3
para melhorar a predicdo do P disponivel e extrair simultaneamente outros nutrientes. O
Mehlich-3 é amplamente utilizado, pois é capaz de determinar rapida e facilmente os
elementos: P, K, Ca, Mg, Na, B, Cu, Fe, Mn e Zn (KULHANEK et al., 2018).

A resina € outro metodo usado na determinacdo de P e K extraindo,
simultaneamente, Ca e Mg (BORTOLON; GIANELLO; SCHLINDWEIN, 2010). A extragdo
é feita com uma mistura de resinas de troca catidnica e anidnica saturadas com bicarbonato de
sodio em solucdo aquosa (SILVA, 2009). Silva; Raij (1999) consideram adequado o uso da
resina trocadora de anions para estimar a capacidade de suprimento, pois 0 processo de
extracdo assemelha-se a acdo das raizes das plantas e ndo ocorreria exaustdo em solos com
alto teor de argila.

Os extratores universais de solo estdo sendo usados rotineiramente, principalmente
para melhorar a eficiéncia e a aplicabilidade em uma grande variedade de solos
(KULHANEK et al., 2018). S&o diversos os estudos que avaliam a capacidade de extracio e,
ou relagcdo entre os extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e resina (STEINER et al., 2012;
MUMBACH et al., 2018) e, devido a particularidade das propriedades quimicas e fisicas de
cada solo, ndo se pode afirmar de forma aleatéria que determinado extrator é melhor em
relacdo aos demais (SIMONETE et al.,, 2015). Um método adequado para avaliar a
disponibilidade de nutrientes as plantas deve ser eficiente para uma grande variabilidade de
tipos de solo e diferentes tipos de cultura (BORTOLON; GIANELLO; SCHLINDWEIN,
2010).

Diante do exposto, € fundamental a busca pela determinacdo de atributos que
promovam maiores incrementos em produtividade, permitindo que a fisalis atinja a

expectativa de produtores que visam maiores rendimentos durante o cultivo.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Locais de conducao dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em condi¢Ges de campo em trés locais distintos.
O primeiro experimento foi conduzido em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQOo)
(EMBRAPA, 2018) localizado no setor de olericultura do Departamento de Agronomia, da

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM), no municipio de
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Diamantina (MG), regido do Alto Vale do Jequitinhonha, a 1.250 m de altitude, latitude
18°15°S, longitude 43°36°W. O clima regional é do tipo Cwb (KOPPEN, 1948), durante o
periodo experimental a pluviosidade acumulada foi de 901 mm e a temperatura media foi de
19,6+2,9 °C.

O segundo experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
(LVAd) (EMBRAPA, 2018) localizado na Fazenda Experimental de Maria da Fé da Epamig,
no municipio de Maria da Fé, regido Sul de Minas Gerais, a 1.285 m de altitude, latitude
22°17°S, longitude 45°23’W. O clima regional é do tipo Cwb (KOPPEN, 1948), durante o
periodo experimental a pluviosidade acumulada foi de 879 mm e a temperatura media foi de
17,1+£3,2 °C.

O terceiro experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho distrofico (LVd)
(EMBRAPA, 2018) localizado no setor de propagacdo de plantas do Instituto Federal de
Minas Gerais, no municipio de Sdo Jodo Evangelista (MG), regido do Vale do Rio Doce, a
690 m de altitude, latitude18°33’S, longitude 42°45’W. O clima regional é do tipo Cwa,
(KOPPEN, 1948), durante o periodo experimental a pluviosidade acumulada foi de 302 mm e
a temperatura média foi de 22,8+3 °C.

Para as trés localidades de conducdo dos experiemntos foram quantificadas os
valores da distribuicdo mensal de precipitacdo e tempreturas médias do periodo experimental
(Anexo A).

3.2 Caracteristicas dos solos

Antes da correcdo de acidez e aplicacdo dos tratamentos com N, P e K foram
realizadas analises quimicas e de textura dos solos (TEIXEIRA et al., 2017) (Tabela 1). Para
corrigir a acidez do solo foram realizados célculos de calagem com objetivo de elevar a
saturacdo por bases para 65 % (RUFATO et al., 2012). O calcario foi aplicado, com
antecedéncia de 90 dias antes do plantio na dose recomendada com calcario dolomitico, com
PRNT 90 %, sendo o mesmo incorporado aos solos com aracéo e gradagem em area total na
profundidade de 0,20 m.
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Tabela 1 - Atributos quimicos e texturais dos solos antes da corre¢do de acidez e tratamentos
com N, P e K para o cultivo de fisalis.

Atributo Unidade RQo - DTA LVAd - MFE LVd - SJE
PH sgua - 538 538 538
P mg kg™ 10,38 0,4 MB 3,2 MB
K mmol, kg™ 058 0,1 MB 098
Ca mmol. kg™ 10,08 15,7 M 12,9 M
Mg mmol, kg™ 2,6B 8,3 M 57M
Al mmol. kg™ 0,4 MB 1,4 MB 9,1M
T mmol, kg™ 31,18 48,1 M 53,9 M
m % 3,0 MB 5,0 MB 32,0M
\Y % 42,0 M 50,0 M 36,08
MO gkg™ 298 508 16,08
Areia g kg™ 820 470 310

Silte g kg™ 120 270 130
Argila g kg™ 60 Arenosa 260 Média 560 Argilosa

PHsqua: Relagdo solo:agua 1:2,5. P e K: extrator Mehlich™. Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol L. T: Capacidade de troca de
cations a pH 7,0. m: Saturacdo de aluminio. V: Saturacdo por bases. MO: Matéria organica pelo método Walkey-Black. Areia,
silte e argila: Método da pipeta. RQo - DTA: Neossolo Quartzarénico Ortico de Diamantina/MG. LVAd - MFE: Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico de Maria da FE/MG. LVd - SJE: Latossolo Vermelho distrofico de So Jodo Evangelista/MG.
MB - Muito baixo. B — Baixo. M — Médio. Bm — Bom. MBm — Muito bom.

3.3 Unidade experimental, estabelecimento e manejo

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados dispostos em
esquema fatorial fracionado (4x4x4)Y? (CONAGIN; NAGAI; IGUE, 1997), contendo quatro
blocos atuando como controlador de ambiente e ndo como repetigdo. A parcela experimental
foi constituida de quatro plantas dispostas em fileira e a parcela Util, as duas plantas centrais.

Os tratamentos consistiram de quatro doses dos nutrientes N, P e K que foram N = 0;
40; 80 e 160 kg ha™ na forma de uréia (44 % de N); P = 0; 20; 40 e 80 kg ha™ na forma de
superfosfato triplo (41 % de P) e K = 0; 30; 60 e 120 kg ha™ na forma de cloreto de potassio
(58 % K), com distribui¢Ges de todos os tratamentos de acordo com o Anexo B. As doses de
N, P e K foram baseadas nas analises dos solos (Tabela 1) e na proposta de Rufato et al.
(2012) para Physalis peruviana L.

As doses de P foram incorporadas na cova de plantio, enquanto as doses de N e K
foram aplicadas em cobertura ao redor das plantas, em um raio de 0,25 m da base das plantas,
em quatro parcelamentos iguais, aplicados de 15 em 15 dias apds o plantio.

Além dos tratamentos com N, P e K, as plantas receberam aplicacdes de 1 kg ha™ de
B na forma de bérax (11 % de B) e 2 kg ha™ de Zn na forma de sulfato de zinco (20 % de Zn),

sendo aplicados junto ao primeiro parcelamento de N e K.
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As mudas utilizadas no experimento foram provenientes de sementes da populacéo
de plantas de fisalis cultivadas na Fazenda Experimental da EPAMIG em Maria da Fé no Sul
de Minas Gerais. Para 0s experimentos, as sementes foram semeadas em bandejas de isopor
com 72 células cada. Ap6s a germinacdo, as plantulas foram transferidas para sacos plasticos
com volume de 0,5 dm™, contendo substrato comercial Bioplant®. As plantas permaneceram
nos sacos plasticos até a fase de transplantio para o campo, que ocorreu com cerca de 60 dias.
As mudas na ocasido do transplantio apresentavam de quatro a cinco folhas expandidas com
8,5 cm de altura e 2,13 mm de diametro do coleto. No campo, as mudas de fisalis foram
plantadas no espacamento de 3 x 1 m com densidade de 3.333 plantas por hectare em sistema
de conducao do tipo espaldeira vertical.

Como forma de suprir os déficits hidricos em Diamantina e Sdo Jodo Evangelista foi
feito uma irrigacdo de suplementacdo. Desta forma, utilizou-se o método de irrigacédo
localizada por gotejamento. A fita gotejadora foi instalada na linha de plantio, possuindo
emissores espacados de 0,20 m, com vazéo de 1,6 L h™. Em Maria da Fé néo foi realizado
suplementacdo com irrigacao.

O manejo da irrigacdo baseou-se na utilizacdo do tanque Classe A, adotando-se um
turno fixo de irrigacdo de um dia. A lamina de irrigacdo aplicada foi calculada com base na
evaporacao diaria do tanque Classe A, utilizando-se coeficientes de tanque (Kp) e de cultura
(Kc) baseado nas fases do ciclo da cultura do tomateiro, no sistema convencional de plantio
(MAROUELLL; SILVA, 2002). A lamina diaria foi de 4,5 mm por dia, sendo suplementado

guando necessario.
3.4 Variaveis avaliadas

A amostragem para as determinagdes dos teores foliares dos nutrientes foi realizada
colhendo a folha completa, composta de peciolo e limbo, localizada no terco médio das
plantas de fisalis em pleno florescimento (SILVA et al., 2018) coletando 10 folhas por parcela
atil em cada local de cultivo. Apds a coleta, as amostras de folhas foram analisadas
qguimicamente para determinacdo dos teores de nutrientes (N, P e K) conforme metodologia
descrita por Silva (2009).

O inicio da coleta dos frutos nas trés locais foi aos 100 dias ap6s o transplantio das
mudas de fisalis para 0 campo. As coletas foram realizadas semanalmente durante um periodo
de 110 dias, apos este periodo, as plantas pararam de produzir. Os frutos foram colhidos

juntamente com o calice que os recobrem, sendo esta, a forma de comercializac¢do in natura.
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Os dados de producdo de frutos da parcela util foram convertidos em produtividade de frutos
in natura em kg por hectare.

A amostragem de solo foi realizada no fim do ciclo, retirando-se uma amostra de
solo na projecdo da copa das plantas de fisalis, com oito sub-amostras na parcela util, na
profundidade de 0 a 0,20 m. Os atributos quimicos avaliados foram P e K extraidos pelos
extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e Resina trocadora de ions (SILVA, 2009).

3.5 Analises dos dados

Os dados de produtividade dos frutos obtidos durante todo o periodo de coleta, teores
de P e Knosolo e de N, P e K nas folhas foram submetidos a anélise de variancia conjunta e
estudos de regresséo cujas equacdes foram ajustadas em fungdo das doses de N, P e K. A
partir das equacdes obtidas para produtividade de frutos, estimaram-se as doses recomendadas
de N, P e K necessarias para obtencdo de 90 % da produtividade maxima, sendo considerada
como de produtividade de méaxima eficiéncia econdmica.

Os niveis criticos de P e K no solo e de N, P e K nas folhas foram estimados
substituindo-se as doses de N, P e K associadas a produtividade maxima eficiéncia econémica
nas equacoes que relacionam as doses de N, P e K com essas varidveis. Para os procedimentos
estatisticos, foi utilizado o programa SAS for Windows, pelo procedimento PROG GLM e
REG, os gréficos foram confeccionados pelo software Sigma Plot.

4 RESULTADOS

4.1 Adubacédo NPK e produtividade de frutos

A produtividade de frutos foi influenciada pela adubacdo com doses crescentes de
NPK aplicadas aos solos (p<0,01), com resposta segundo modelo quadréatico (Figura 1) com
efeito isolado de N e K e com interagéo entre doses de P e tipo de solo de cultivo (Figura 1)
(Anexo C). A produtividade de frutos aumentou com aplicagdo das doses de N e K,
independente do tipo de solo (Figuras 1a, c). O que pode estar relacionada a disponibilidade
de N e K nos solos cultivados e a exigéncia nutricional de fisalis. Observou-se maior
produtividade de fisalis quando as doses de P foram aplicadas no RQo, seguido do LVd e
LVAd devido a diferenca de disponibilidade de P entre os solos.
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Figura 1 - Produtividade de frutos de fisalis em funcdo das doses de N (a), P (b) e K (c)
aplicadas em trés tipos de solos. RQo: Neossolo Quartzarénico Ortico. LVAd: Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico. LVd: Latossolo Vermelho distréfico.
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Baseado nas equacdes ajustadas entre a produtividade de frutos e as doses de N, P e
K aplicadas (Figura 1). Recomenda-se, para os trés solos, a dose de 59 kg ha™ de N para obter
a produtividade de 1.752 kg ha™ e 36 kg ha™* de K para obter 1.500 kg ha™* de frutos (Figura 1
a, ¢). Para as doses de P. recomenda-se aplicar 32 kg ha™ no RQo, 29 kg ha™ no LVAd e 35
kg ha™ no LVd para obter uma produtividade média de frutos igual a 1.879 kg ha™ (Figura
1b). Estas oscilacbes de produtividade também podem ter a causa relacionada com
interferéncias das caracteristicas climaticas e geogréaficas de cada localidade. De forma geral,
a recomendacao de nutrientes para a produtividade média de 1.710 kg ha™ de frutos foi de 59
kg ha'de N, 32 kg ha™ de P e 36 kg ha™ de K (Tabela 2).

Tabela 2 - Produtividade méaxima e produtividade correspondente a 90 % da maxima de frutos
de fisalis e as doses de N, P e K para promover essas produtividades em trés tipos de solos.

Solo Produtividade (kg ha™) Dose (kg ha™)
90 % Méaxima 90 % Méaxima
................................................................. D0SES dE N....oovveeiiiieecieee e
RQo/LVAd/LVd 1.752 1.946 59 98
................................................................ DOSES AE P
RQo 2.188 2.432 32 48
LVAd 1.619 1.798 29 46
LVvd 1.832 2.035 35 59
................................................................ DO0SES dE K.t
RQo/LVAd/LVd 1.500 1.667 36 71

RQo: Neossolo Quartzarénico Ortico. LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico. LVd: Latossolo
Vermelho distréfico.

4.2 Efeito da adubacao NPK nos solos e nas folhas

A tabela 3 mostra a influencia das doses de NPK nos valores de P e K dos trés solos e
nas concentracdes de N, P e K nas folhas de fisalis (p<0,01). A adubacdo nitrogenada
proporcionou aumento na concentracdo foliar de N (Tabela 3).

A adubacdo fosfatada influenciou somente as concentracdes de P nos solos, com
diferenca entre os tipos de solos e extratores de P utilizado para avaliacdo da disponibilidade
de P (p<0,01). A maior concentracdo de P foi encontrado no RQo, seguido do LVd e LVAd
(Tabela 3) devido a diferenca de adsor¢do de P entre os solos cultivados. De forma geral,
entre os solos, o extrator Mehlich-3, permitiu determinar maior disponibilidade de P nos
solos, seguido da Resina e Mehlich-1 devido a diferenca do processo de extracdo para
avaliacdo da disponibilidade de P. Quanto a concentragdo foliar, 0 aumento das doses de P

resultou em maior concentragdo foliar de P (p<0,01), com diferenca entre os solos (Tabela 3).
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Sendo que nas folhas de fisalis cultivadas no RQo houve maior concentra¢do de P seguido do
LVAd e LVd (Tabela 3).

A concentracdo de K no solo foi influenciada, e aumentou, pelas aplicacdes de doses
de K (p<0,01), apresentando diferenca entre os extratores na avaliacdo da disponibilidade K
(p<0,01). A maior extragdo de K nos solos foi com o extrator Mehlich-3, seqguido pelo
Mehlich-1 e Resina. Houve aumento na concentracdo foliar de K (p<0,01) independente do
tipo de solo cultivado (Tabela 3).

Em geral, os valores de P e K no solo para atingir a maxima eficiéncia econémica com
as doses recomendadas de P e K, para os trés solos foram de P extraido por Mehlich-1 de 14,5
mg kg™, P extraido por Mehlich-3 de 78,6 mg kg™ e P extraido por resina trocadora de anions
de 55,2 mg kg*; K extraido por Mehlich-1 de 1,9 mmol. kg™, K extraido por Mehlich-3 de
1,6 mmol; kg™ e K extraido por resina trocadora de cations de 1,1 mmol; kg™ (Tabela 3). Para
os niveis critios de N, P e K nas folhas para atingir a maxima eficiéncia econémica as doses
recomendadas de N, P e K, foram de 41,2 g kg™ para N, 3,7 g kg™ para P e 30,6 g kg™ para K
(Tabela 3).

Tabela 3 - EquacBes de regressdao ajustadas para P e K no solo extraido pelo Mehlich-1,
Mehlich-3 e Resina e teores foliares de N, P e K (§) como variavel dependente em fungéo das
doses de N, P e K (x, kg ha™) e o valor para atingir 90 % da produtividade maxima de frutos
de fisalis cultivada em trés tipos de solo.

Variavel Extrator Solo ¥ Equacio de regressdio R’ Teste F Valor
................................................................................ DOSES AE N .o e
N foliar (g kg™ RQO/LVAJ/LVd  §=36,5+0,0791x 0,89 155%% 412
................................................................................ DOSES AE P ..
P solo (mg kg™) Mehlich-1  RQo §=8,9 + 0,4588x 0,94 20,17 236
LVAd ¥ =2,7+0,2924x 0,98 90,8** 11,2

Lvd ¥ =6,6 + 0,0538x 0,91 20,5** 8,5

Mehlich-3  RQo ¥ =145,0 + 0,4971x 0,90 19,8** 160,9

LVAd ¥ =414+ 0,1908x 0,85 18,7** 47,0

Lvd ¥ =10,4 + 0,5114x 0,95 41,7** 28,3

Resina RQo ¥ =94,0 + 0,1846x 0,92 23,2** 100,0

LVAd ¥ =36,9 +0,1553x 0,92 24,0%* 414

Lvd v =7,8+0,4745x 0,93 25,1** 24,4

P foliar (g kgD RO $=139+ 0,0639x 0,04 29,7%* 6,0
LVAd ¥=2,6+0,0121x 0,94 31,3** 3,0

Lvd v =2,1+0,0047x 0,92 25,1** 2,1
................................................................................ DOSES AE K ..ottt
K solo (mmol. kg®) Mehlich-1 RQO/LVAJ/LVd =11+ 0,0214x 099  104,8* 1,9
Mehlich-3  RQo/LVAd/LVd  §=0,9 +0,0201x 0,99 174,4** 1,6

Resina RQo/LVAd/LVd $=0,7 +0,0114x 0,91 239,6** 1,1

K foliar (g kg™ RQO/LVAJ/LVd  § = 28,6 + 0,0564x 0,88 3557 30,6

** Significativo a 1 %. ¥ RQo: Neossolo Quartzarénico Ortico. LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico. LVd:
Latossolo Vermelho distréfico.
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5 DISCUSSAO

S&o poucos os estudos que determinam doses de NPK especificas para a cultura de
fisalis. Apesar de a fisalis ser uma planta conhecida por sobreviver em condi¢des de baixa
fertilizacdo (LUCHESE; GURAK; MARCZAK, 2015), quando submetidas a diferentes doses
de NPK mostram um ganho real em produtividade de frutos (Figura 1), confirmando os
resultados encontrados por Thomé; Osaki (2010); Parra et al. (2014); Santos et al. (2019).
Alterar a fertilidade do solo, fornecendo uma nutrigdo equilibrada, principalmente de N, P e
K, de acordo com os requisitos da cultura é uma das maneiras mais faceis de aumentar a
produtividade das plantas de fisalis (ALI; SINGH, 2017). Observa-se ainda que os estudos
sobre o nivel critico de N, P e K completam a diagnose do estado nutricional da fisalis e
auxiliam os produtores na tomada de decisdo em relagdo ao manejo da adubagéo, de forma
que, ter este conhecimento é de fundamental importancia para a compreensdo da dinamica
destes nos solos e nas plantas e, consequentemente, para o aumento da produtividade das
culturas (MARSCHNER, 2012; SILVA; TREVIZAM, 2015).

Os resultados do presente estudo mostraram que as plantas de fisalis responderam
positivamente ao aumento das doses de N nas condi¢bes dos trés solos (Figura 1). Este
resultado estd de acordo com estudos, onde doses crescentes de N em diferentes solos
aumentaram a produtividade de fisalis (EI-TOHAMY et al. 2009; ALBAYRAK; SONMEZ;
BIYIKLI, 2014). Independente do tipo de solo a dose de 59 kg ha™ de N foi suficiente para
atingir a produtividade econdmica de fisalis, que foi de 1.710 kg ha™. Ou seja, néo sendo
necessarias doses muito elevadas para se atingir o rendimento econémico, indicando que a
fisalis ndo é tdo exigente em N (SILVA et al., 2017; LAGE, 2018). Outros estudos relatam
que as plantas de fisalis apresentaram maior producéo e qualidade de frutos com a aplicacdo
de 100 kg de N ha™ (ALI; SINGH, 2016) e 135 kg ha™ de N (PARRA et al.,2014). Existem
ainda recomendacdes de fertilizantes nitrogenados para fisalis que diferem
consideravelmente, em doses variando de 50 a 310 kg ha™ N (TORRES et al., 2014).

Na dose estimada, independente do tipo de solo, as plantas conseguiram equilibrio
entre crescimento vegetativo e produtividade. Entretanto, para dose de N acima de 59 kg N
ha' sdo esperados efeitos adversos na produtividade das plantas (Figura 1a). Resultados
contraditérios foram observados em estudos que verificaram maior rendimento de fisalis sob
alta dose de N aplicada (CASTRO-BRINDIS et al., 2004; EL-TOHAMY et al., 2009).
Indicando que o aumento da dose de N, principalmente em condi¢des de solo arenoso é

essencial para a obtencéo de alto crescimento e rendimento das plantas de fisalis. Em outros
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estudos realizados em diferentes paises e tipos de solo, foi observado que a dose ideal de N
para fisalis varia 90 a 200 kg ha™® (GIRAPU; KUMAR 2006; EL-TOHAMY et al., 2009;
ALBAYRAK; SONMEZ; BIYIKLI, 2014). As diferentes condicBes experimentais de tipo de
solo e nivel de fertilidade podem influenciar a resposta de fisalis a adubacéo nitrogenada.

Apesar da falta de interacdo do tipo de solo e dose de N (Figura 1a), deve-se levar em
conta que o N é um elemento essencial, que quando ausente afeta o crescimento e a
produtividade das plantas (BERTONCELLI et al., 2017), especialmente em solos com baixa
fertilidade, como os solos arenosos. Contudo, a alta dose de N pode fazer com que as plantas
de fisalis apresentem maior crescimento vegetativo sobre a produtividade, e, nesse caso, sdo
esperados baixo rendimento e qualidade dos frutos de fisalis (EL-TOHAMY et al., 2009).

Maiores doses de N proporcionaram aumento na concentracao foliar de N (Tabela 3).
O nivel critico foliar de 41,2 g kg™ de N observado nas folhas de fisalis (Tabela 3) confirma
que a dose aplicada foi suficiente para deixar as plantas bem nutridas, pois este nivel esta
compreendido dentro do intervalo considerado como ideal para os tecidos vegetais que é de
10,0 a 56,0 g kg™ para N (RAVIV; LIETH, 2008). Porém, é um valor que esta acima do
proposto por Silva et al. (2018), que é de 34,1 g kg™ para N.

A produtividade das plantas de fisalis também respondeu positivamente a adubacéao
fosfatada, porém houve resultados diferentes para cada tipo de solo (Figura 1 b). No entanto,
para atingir a produtividade média econdémica de 1.710 kg ha™ de frutos, recomenda-se
aplicar um valor médio de 32 kg ha™ de P, independente da textura solo. Uma maior
produtividade de fisalis foi observada por Ali; Singh (2016) com a aplicacdo de 80 kg ha™ de
P. Para Fischer; Almanza-Merchan; Miranda (2014); Gaitan; Gonzélez; Villamizar (2018) o
recomendado foi a aplicacdo de 1509 por planta de adubo formulado com 30% de P, o que
resultou em uma dose de 147 kg ha™ de P. A recomendacdo média de 32 kg ha™ de P foi
suficiente para aumentar os teores de P no solo e na planta (Tabela 3). Esse nutriente é um
fator limitante na produtividade das culturas, ajuda na melhor utilizacdo da agua e de outros
nutrientes (ALI; SINGH, 2017) e desempenha papel importante na transferéncia de energia
das células (HOYOS; FONSECA, 2019). Seu baixo suprimento reduz a floragéo,
produtividade e qualidade de frutos de fisalis (THOME; OSAKI, 2010; PARRA et al., 2014).

As equagdes de regressdao mostram rapido ganho em produtividade de fisalis, frente a
doses baixas de P aplicadas no RQo em relagédo aos solos LVAd e LVd (Figura 1b). Por se
tratar de um solo de textura arenosa (Tabela 1), devido a menor adsor¢do de P, 0 mesmo
proporcionou maior disponibilidade de P no solo, quando comparado a solos mais argilosos
(COSTA et al., 2009; MACHADO et al., 2011). Consequentemente houve maior absor¢éo e
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incremento do teor foliar de P nas plantas cultivadas no RQo, seguido pelo LVAd e LVd
(Tabela 3). A difusdo é o mecanismo mais expressivo do transporte do P no solo, sendo
dependente de varios fatores, dentre eles, a interacdo P-coloide. Em geral, sdo registrados
valores muito baixos de transporte de P, em razdo de sua forte interacdo com os coloides do
solo, especialmente em solos tropicais muito intemperizados (COSTA et al., 2006; COSTA et
al., 2009). O P é essencial nos estagios iniciais do desenvolvimento das plantas, concentrando
nas partes vegetativas, e no momento da frutificagdo, o0 mesmo ¢ translocado para os frutos
(PARRA et al., 2014). Esta afirmacéo explica maior absorcédo de P mesmo em baixas doses, e
a maior produtividade das plantas de fisalis cultivadas no RQo.

Por outro lado, ap6s o RQo atingir o ponto maximo de produtividade, houve uma
gueda mais acentuada, que pode ter como causa a textura mais arenosa do solo atuando na
elevada e rapida disponibilidade do P. Quantidades excessivas de determinado nutriente
podem causar um desbalanco nutricional nas plantas, induzindo o aumento do crescimento
vegetativo e consequente comprometimento da produtividade (TAIZ et al., 2017). Quando
cultivada no LVAd e LVd a produtividade de frutos de fisalis aumentou de forma menos
proeminente ao RQo (Figura 1b) devido a maior adsorcdo de P nas argilas relacionada a
diferencga textural (Tabela 1), com isso, foi necessario doses mais altas de P para que as
plantas atingissem o maximo de produtividade. Entretanto, o declinio da produtividade com
aumento das doses de P foi menos acentuado em relagdo ao RQo (Figura 1b).

Ainda que todos os solos tenham demonstrado uma relacdo positiva ao aumento da
disponibilidade de P, baseado nos extratores utilizados para determinacdo de P no solo, o
incremento foi maior no RQo seguido do LVAd e LVd (Tabela 3). Este resultado confirma
que diferencas no teor de argila (Tabela 1) influenciaram diretamente na disponibilidade de P
no solo, consequentemente na extracdo (MACHADO et al., 2011). Solos mais
intemperizados, como o LVAd e LVd possuem maiores niveis de energia de interacdo entre
os coloides do solo e o P, comprometendo a disponibiliadade de P (COSTA et al., 2006;
COSTA et al., 2009).

Quanto aos extratores, o Mehlich-3 extraiu 42 % a mais de P que o Resina,
corroborando com a média, apresentada por Bortolon; Gianello (2012), que foi de
aproximadamente 50 %. Geralmente os métodos de extracdo de P pelo Mehlich-3 e Resina
extraem, em média, 11 a 12 % mais P que o Mehlich-1 (MUMBACH et al., 2018), porém
neste trabalho os valores Mehlich-3 e Resina encontrados foram de 3 a 4 vezes superiores ao
Mehlich-1(Tabela 2). As maiores quantidades de P extraidas pelo Mehlich-3 podem ser

devidas as suas caracteristicas quimicas, que contribui para extrair principalmente o P ligado
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ao Fe e Al (BORTOLON; GIANELLO 2012). Em solos argilosos com alta capacidade de
tamponamento, € comum ocorrer reducdo da capacidade de extragdo por Mehlich-1,
subestimando o teor de P no solo (STEINER et al., 2012). Isso acontece porque da mesma
forma que o P é adsorvido pelo solo, 0 SO,* do Mehlich-1 também é rapidamente adsorvido
em sitios ainda ndo ocupados pelo P, perdendo seu poder de extracdo (NOVAIS et al., 2007).
O indicado nestes casos é fazer uma adequacdo dos valores extraidos as caracteristicas
quimicas e fisicas dos solos quando for determinar os niveis criticos de P no solo com o
extrator Mehlich-1 (SIMOES NETO et al., 2011; SIMONETE et al., 2015), ou utilizar-se de
extratores com maior poder de extracdo do P disponivel no solo, como Mehlich-3 e Resina
(MEHLICH, 1984; KULHANEK et al., 2018).

Considerando a extracdo por Mehlich-1, que € o método mais comumente utilizado
nos laboratdrios de Minas Gerais, 0s niveis criticos médios obtidos de P pelo Mehlich-1 foram
de 23,6 mg kg para 0 RQo, 11,2 mg kg™ para o LVAd e 8,5 mg kg™ para o LVd. Para os trés
solos avaliados os valores ficaram abaixo do proposto por Alvarez V. et al. (1999) que foi de
30 mg kg™ para um solo de textura arenosa (RQo), 20 mg kg™ para um solo de textura média
(LVAd) e 12 mg kg™ para um solo de textura argilosa (L\Vd). No entanto, esses baixos valores
ndo foram suficientes para influenciar negativamente a absorcdo e concentragdo de P nas
folhas e consequentemente na produtividade da cultura, uma vez que o nivel critico foliar de P
igual a 3,6 g kg™ encontra-se acima do proposto por Silva et al. (2018), que é de 2,9 g kg™
para P, além de estar compreendido no intervalo considerado como ideal para os tecidos
vegetais que é 1,2 a 5,0 g kg™ (RAVIV; LIETH, 2008).

Para a adubacéo com K, independente do tipo de solo a dose de 36 kg ha™ de K foi
suficiente para atingir a produtividade econdmica (1.710 kg ha™ de frutos). Ali; Singh (2016)
recomendam uma dose de mais que o dobro de K (80 kg ha™), entretanto, Fischer; Almanza-
Merchén; Miranda, (2014); Gaitan; Gonzélez; Villamizar (2018) afirmam que 48 kg ha™ de K
é o suficiente para atender a demanda nutricional de fisalis, reafirmando o baixo requerimento
de K pela cultura (SILVA et al., 2017; LAGE, 2018). O aumento da absor¢do de K é
importante para uma maior ativacdo enzimatica (CIKILI; SAMET, 2016) e melhor eficiéncia
fotossintética devida o aumento do numero de cloroplastos por célula, por folha e
consequentemente maior area foliar, refletindo em maior produtividade da cultura (ALI,
SINGH 2017).

O decréscimo menos acentuado da curva a partir da produtividade maxima de fisalis
(Figura 1c) é uma caracteristica apresentada pela maioria das plantas, ou seja, absorver o K

além do seu nivel critico sem prejudicar o crescimento e desenvolvimento, é o chamado
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consumo de luxo (KANG et al., 2014; SHI et al., 2019). Geralmente essa absorcdo de luxo de
K ocorre frente a uma alta disponibilidade de K no solo, sendo uma das razdes pela qual
ocorre uma variacdo na quantidade de nutrientes necessaria para atingir determinada
produtividade (AULAR; NATALE, 2013; SHI et al., 2019). Geralmente, plantas de fisalis
requerem baixas quantidades de K no inicio do crescimento, e depois aumentam o
requerimento & medida que a planta se desenvolve (PARRA et al., 2014).

A adubacdo potassica proporcionou aumento nos teores de K no solo (Tabela 3)
Porém, apesar de apresentarem caracteristicas quimicas diferentes, ndo houve diferenca na
disponibilidade K entre os solos estudados. Em virtude de sua configuragéo eletronica, o K,
ndo é adsorvido aos coldides do solo por meio de complexos de superficie (adsor¢do quimica)
(ERNANI et al., 2007) dessa forma, o teor encontrado nos solos ndo diferiu. No entanto, as
avaliacdes de disponibilidade de K nos solos mostraram diferencas entre os extratores
utilizados. A maior extracdo de K foi obtida pelo extrator Mehlich-3, que foi 40 % maior que
a extracao feita por Resina e 20 % maior que a extracdo feita pelo Mehlich-1. Na média, a
solucdo Mehlich-3 extrai cerca de 20 % a mais de quantidades de K que 0s outros extratores
(BORTOLON; GIANELLO, 2012). As maiores quantidades de K extraidas pelo Mehlich-3
deve-se a formacdo do acetato de amonio neste extrator, possibilitando maior quantificacdo de
K nos solos em relagdo ao Mehlich-1 e Resina (HANLON; JOHNSON 1996 apud
BORTOLON; GIANELLO, 2012). Em termos de extracdo por Mehlich-1, o valor médio
encontrado neste trabalho foi de 1,9 mmol. kg™, se enquadrando na faixa de disponibilidade
considerada como sendo boa por Alvarez V. et al. (1999) que é de 1,82 - 3,07 mmol. kg™.

A aplicagéo de doses elevadas de K no solo induziu em elevacdo do teor foliar de K
(Tabela 3). O nivel critico estimado para atingir a produtividade econémica de frutos foi de
30,6 g kg™t para K estando dentro do intervalo considerado como ideal para os tecidos
vegetais que é de 14 a 64 g kg™ para K (RAVIV; LIETH, 2008) e acima do proposto por Silva
etal. (2018), que é de 17,1 g kg™ de K.

Desde que domesticadas, plantas como Physalis peruviana, perdem sua rusticidade
por ser constantemente selecionadas, e sdéo muito mais dependente de alteragcbes humanas e
intervencbes em seu ambiente (VEASEY et al., 2011). Em geral, as doses de NPK
recomendadas para fisalis no presente estudo (Figura 1) oscilam entre as recomendadas na
literatura para fisalis e as indicadas para o cultivo do tomate (15 a 44 kg ha™ de N, 37 a 140
kg ha de P e 15 a 27 kg ha™ de K (FILGUEIRA, 2013), cultura muito utilizada como base

para recomendar a adubacgéo para fisalis (MOURA et al., 2016). Contudo, sabe-se que essa
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variacdo nas doses recomendadas € dependente da fertilidade do solo, ciclos de cultivo,
condic@es climaticas e manejo da cultura (TORRES et al., 2014; MOLIN; TAVARES, 2019).

Além disso, a produtividade econdmica de fisalis foi alcancada com doses proximas
de 40 % a menos de NPK, quando comparadas com as doses necessarias para atingir a
méaxima produtividade (Tabela 2). E geralmente as doses recomendadas na literatura sdo para
a produtividade maxima, o que também explica a discrepancia entre os valores recomendados.
Isso mostra quao importante é considerar o manejo da adubacéo, que € um dos investimentos
mais determinantes nos custos de producdo dos cultivos. E fundamental considerar também,
que a adubacdo é um procedimento realizado com o propdsito de complementar o que o solo
tem para disponibilizar para as plantas, dadas suas caracteristicas de material de origem e
historico de uso (CERETTA et al., 2007). Sendo assim, o tipo de solo e o nivel de fertilidade
se tornam fatores determinantes para o cultivo de fisalis (EL-TOHAMY et al., 2009).

Baseado nos resultados do presente estudo é notavel a importancia do N, P e K, na
eficiéncia produtiva da cultura de fisalis. Sabe-se que o desenvolvimento de fisalis é
comprometido pela deficiéncia de macronutrientes, e que a ordem de restricdo observada foi:
S>N>P>Ca>K>Mg (SILVA et al., 2017; LAGE, 2018). Ao avaliar estes trés nutrientes (N, P
e K), diversos estudos relatam que uma deficiéncia de N pode reduzir em até 89 % no peso
fresco dos frutos fisalis e a deficiéncia de K em até 53 % (MARTINEZ et al., 2008). Embora
as plantas de fisalis apresentem pequenas quantidades de P, este nutriente é essencial na fase
de crescimento e no inicio amadurecimento de frutos onde 94 % do P estdo concentrados nos
frutos e apenas 6 % nas folhas e caules (MARTINEZ et al., 2008; FISCHER; ALMANZA-
MERCHAN; MIRANDA, 2014; PARRA et al., 2014).

Em resumo, experimentos de resposta das culturas frente & doses de nutrientes séo
fundamentais para dar sustentacdo a recomendacdes de adubacdo, resultando assim, na
definicdo das doses a serem recomendadas (CANTARUTTI et al., 2007; CASARIN; STIPP,
2013). A falta ou a quantidade em excesso de determinado nutriente podem induzir
deficiéncias ou acumulos anormais de outros nutrientes (TAIZ et al., 2017), sendo, portanto,
importante um equilibrado e adequado suprimento de fertilizantes N, P e K (ROTHWELL,;
ELPHINSTONE; DODD, 2015; AMEEN et al., 2018).

6 CONCLUSAO

Para atingir uma produtividade econdmica de 1.710 kg ha™ de frutos de fisalis as
doses recomendadas séo: 59 kg de N, 32 kg de P,0s e 36 kg de K,O por ha.
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Os niveis criticos de P e K no solo foram 14,5 mg kg™ (Mehlich-1), 78,6 mg kg™
(Mehlich-3), 55,2 mg kg” (Resina) para P e, 1,9 mmol. kg (Mehlich-1), 1,6 mmol, kg™
(Mehlich-3), 1,1 mmol. kg™ (Resina) para K para atingir a produtividade econémica de frutos.

Os niveis criticos nas folhas de fisalis foram 41,2 g kg™ de N, 3,7 gkg™* de P € 30,6 g

kg™ de K para atingir a produtividade econémica de frutos.
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ANEXO A - Distribuicdo mensal da precipitacdo pluviométrica e temperatura média do

periodo experimental em trés locais de cultivo da fisalis.
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ANEXO B - Distribuicdo dos tratamentos pelo delineamento em blocos casualizados
dispostos em esquema fatorial fracionado (4x4x4)*? e as respectivas doses de nutrientes

aplicadas.
Numero da Tratamento Doses de nutrientes
parcela NPK N P K
--------------------------- L R —
Bloco |
1... 111 0 0 0
2 ... 122 0 20 30
3. 133 0 40 60
4 ... 144 0 80 120
5... 212 40 0 30
6.... 221 40 20 0
7 ... 234 40 40 120
8.... 243 40 80 60
Bloco Il
9.... 313 80 0 60
10 ... 324 80 20 120
11 ... 331 80 40 0
12 ... 342 80 80 30
13 ... 414 160 0 120
14 ... 423 160 20 60
15 ... 432 160 40 30
16 ... 441 160 80 0
Bloco |11
17 ... 114 0 0 120
18 ... 123 0 20 60
19 ... 132 0 40 30
20 .... 141 0 80 0
21 ... 213 40 0 60
22 ... 224 40 20 120
23 ... 231 40 40 0
24 .... 242 40 80 30
Bloco IV
25 ... 312 80 0 30
26 .... 321 80 20 0
27 ... 334 80 40 120
28 .... 341 80 80 0
29 .... 411 160 0 0
30.... 422 160 20 30
31.... 433 160 40 60
32 ... 444 160 80 120

N — nitrogénio (uréia 44% de N), P — Fdsforo (superfosfato triplo 41% de P), K — Potéassio (Cloreto de potassio
58% K).
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ANEXO C - Resumo da analise de variancia conjunta e respectivos niveis de
significAncia referentes a produtividade de frutos de fisalis em funcdo das doses de N, P
e K aplicadas em trés tipos de solos.

Causa de variacao GL Quadrado Médio
Bloco (Solo) 11 1.736.572,68**
N 2 5.906.004,56**
P 3 8.098.613,08**
K 3 1.540.098,51**
Solox N 4 530.437,65
Solo x P 6 1.152.452 47**
Solo x K 6 285.513,00
Residuo 60 278.105,85
CV% 37,56
Média 1.404,04

** Significativo a 1% pelo teste de F.



