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DOSE DE NITROGENIO ASSOCIADA A PRODUTIVIDADE DE
BATATA E INDICES DO ESTADO DE NITROGENIO
NA FOLHA®

Fabricio Silva Coelho(z), Paulo Cezar Rezende Fontes(3), Mario
Puiatti®, Julio César Lima Neves® & Marcelo Cleén de Castro
Silva(®

RESUMO

O nitrogénio é um dos elementos de grande impacto na produtividade da batata,
e seu efeito nas plantas pode ser avaliado por meio de técnicas de diagnéstico do
estado nutricional. Este trabalho teve o objetivo de determinar a dose 6tima
economica de N para a producao de tubérculos e estimar o nivel critico de indices
do estado de N na folha de duas cultivares de batata. O experimento foi conduzido
de maio a agosto de 2008, em delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial
4 x 2, sendo quatro doses de N (0, 100, 200 e 400 kg ha'! de N, aplicadas em pré-
plantio como ureia) e duas cultivares de batata (Agata e Asterix), com quatro
repeticoes. Aos 21 dias apds a emergéncia foram determinadas a leitura SPAD e os
teores de N e de clorofila na quarta folha a partir do apice (QF). A produtividade de
tubérculos comerciais aumentou até 45.065 e 46.500 kg hal com o aumento da
dose de N até 297 e 250 kg ha'l para Agata e Asterix, respectivamente. Para essas
cultivares, a dose para obtencao da maxima eficiéncia econémica foi de 290 e
245 kg hal de N, respectivamente. Nas duas cultivares, houve efeito positivo de
doses de N sobre o indice SPAD e teores de N e de clorofila na QF. Os valores
criticos foram de 40,5 e 43,7 para o indice SPAD, de 66,7 e 75,2 g kg'! para o teor
foliar de N e de 6,13 e 6,96 mg g1 para o teor de clorofila total na matéria fresca das
folhas, respectivamente, para Agata e Asterix. Os valores da leitura do indice
SPAD correlacionaram-se com os valores de clorofila total extraivel na quarta
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folha e com a producao de tubérculos de batata, indicando a possibilidade de medir
ovalor SPAD aos 21 DAE para prognosticar a produtividade de tubérculos de batata.

Termos de indexacao: Solanum tuberosum L., fertilizacao nitrogenada, teor de
nitrogénio, leitura SPAD.

SUMMARY: NITROGEN RATE ASSOCIATED WITH YIELD OF POTATO AND
LEAF NITROGEN INDICES

Nitrogen has strong impact on potato yield and its effects on plants can be evaluated by
specific nutritional diagnostic techniques. The objective of this work was to determine the
optimum economical N rate for tuber yield and to estimate the critical value of plant N indices
in leaf of two potatoes cultivars. The experiment had a 4x2 factorial in a completely randomized
block design with four replications, with four N levels (0, 100, 200 e 400 kg ha! of N, pre-
planting applied as urea) and two potato cultivars (Agata e Asterix), from April to June 2008.
SPAD reading values, nitrogen and chlorophyll contents were determined in the fourth leaf
from the apex 21 days after plant emergence. Marketable tuber yield of Agata and Asterix
increased up to 45,065 e 46,500 kg ha! as N rates increased up to 297 and 250 kg ha'! for
Agata and Asterix, respectively. The maximum economic efficiency rate of these cultivars was
290 and 245 kg ha'! of N, respectively. For both cultivars, the N effect on SPAD values,
nitrogen and chlorophyll contents were positive and significant. Critical values were 40.5 and
43.7 for SPAD readings, 66.7 and 75.2 g kg1 for leaf N concentration, and 6.13 and 6.96 mg g1
for total leaf chlorophyll contents, respectively, for Agata and Asterix. The SPAD reading
values correlated with the values of extractable total chlorophyll in the fourth leaf and potato
tuber yields at the final harvest, indicating the possibility of using SPAD measurement at 21

days after plant emergence to prognostic final potato tuber yield.

Index terms: Solanum tuberosum L., nitrogen fertilization, N content, SPAD index.

INTRODUCAO

Para a produgio de batata (Solanum tuberosum
L.) é necessario haver adequado suprimento de
nutrientes, entre os quais o N, que é um dos elementos
de maior impacto na produtividade da cultura, por
estimular o crescimento vegetativo da planta (Yin et
al., 2003). Contudo, devem ser evitadas doses
excessivas, principalmente as aplicadas tardiamente,
que induzem a planta a produzir folhas em demasia e
a alongar seu crescimento e maturacgio, o que implica
reducgdo do periodo desejavel de tuberizacio e,
consequentemente, menor armazenagem de amido nos
tubérculos, resultando em menor produtividade e
qualidade do tubérculo (Zvomuya et al., 2003).

A forma mais comumente utilizada para o
fornecimento de N a batateira é a aplicagdo de N
mineral via fertilizantes. No Brasil, é possivel
encontrar recomendagoes de fertilizagao variando de
60 a 250 kg ha'! de N (Fontes, 1999); a dose 6tima a
ser fornecida depende de varios fatores, como
produtividade esperada, pluviosidade, cultura anterior,
praticas culturais, entre outros (Fontes, 2001). Além
disso, a dose a ser aplicada deve otimizar o rendimento
da cultura e a qualidade final do produto, maximizar
a rentabilidade e reduzir os riscos de contaminacao
ambiental (Bélanger et al., 2000).

Com a elevacdo no custo dos fertilizantes
nitrogenados, os agricultores necessitam adequar o
manejo da adubacgdo. Entretanto, aplicagdes de doses
muito baixas ou demasiadamente elevadas reduzirdo
os lucros. Assim, a taxa mais rentavel de aplicacao
de N deve ser ajustada aos precos da batata e do
fertilizante, com a finalidade de otimizar o uso de
insumos e de minimizar os riscos com a producao e
comercializagio.

Para avaliar o efeito do N nas plantas ou a
adequacao do programa de adubacio para as culturas,
podem ser utilizadas técnicas de diagnéstico do estado
nutricional. Entre os indices de N mais comuns, tem-
se o teor de N-total ou organico na matéria seca da
folha ou parte da folha, a massa de matéria seca da
planta, o teor e a quantidade de N acumulada e a
intensidade da cor verde da folha (Fontes & Aratjo,
2007). Normalmente, esses indices sdo interpretados
utilizando-se o critério de concentracio ou faixa critica
de concentragao (Gil, 2001).

A cor verde das plantas est4 diretamente associada
com o teor de clorofila foliar, e este, altamente
relacionado com o teor de N na maioria das plantas.
Os pigmentos fotossintéticos (clorofilas a, b e total e
carotendides) sdo essenciais para o desenvolvimento
das plantas, pois sdo responsaveis pela captura da
energia solar usada na fotossintese (Taiz & Zeiger,
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2009). Assim, plantas cultivadas com quantidades
inadequadas de N normalmente nio expressam o seu
potencial produtivo, visto que, sob tais condigoes,
podem ocorrer reducgdes significativas na taxa
assimilatéria liquida de CO,, ja que o N faz parte dos
principais componentes do sistema fotossintético, como
as clorofilas e as enzimas ribulose 1,5 bisfosfato
carboxilase/oxigenase (Rubisco) e fosfoenolpiruvato
carboxilase (PEPcase).

No entanto, a possibilidade de se utilizar um indice
da planta como indicador da adequagéo da dose do
fertilizante nitrogenado ndo tem sido explorada, pois
os métodos tradicionais de avaliacdo do estado
nutricional sdo demorados e onerosos. Normalmente,
a dose de N ainda tem sido estabelecida por meio de
curvas de resposta obtidas no campo, ao contrario dos
demais macronutrientes, cuja limitagdo pode ser
prevista pela analise do solo (Coelho & Fontes, 2005).
Atualmente, tem sido proposto o uso de medidores
portateis, denominados clorofildometros, para avaliar
o estado de N da planta em tempo real, pela analise
da intensidade do verde das folhas. Um desses
medidores portateis é o SPAD-502, que apresenta
facilidade de operagdo, permite avaliagoes in situ e ja
foi utilizado com sucesso em feijao (Madeira et al.,
2000), milho (Argenta et al., 2001), algodao-herbaceo
(Neves et al., 2005), amendoim (Samdur et al., 2000)
e meldo (Azia & Stewart, 2001) como indicador indireto
do status de N da planta. No caso da cultura da batata,
Vos & Bom (1993) verificaram alta correlacdo das
leituras do clorofilometro SPAD com as determinacgoes
analiticas de clorofila e da concentracgéo de N nas folhas.

Este trabalho teve como objetivos determinar a dose
6tima de N associada a maxima produtividade fisica
e economica de tubérculos de cultivares de batata e
estimar o valor critico de indices do estado de N da
planta.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Horta de Pesquisas
do Departamento de Fitotecnia (DFT) da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), na época de outono/inverno
(maio a agosto de 2008). O municipio de Vigosa
apresenta altitude de 693 m, latitude sul de 20 ° 45,
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longitude oeste de 42 ° 51’ e classificagdo climatica
de Koppen (1948) do tipo Cwa, caracterizado pelo clima
tropical de altitude, com chuvas no verao e seca no
inverno. A temperatura média do ar durante o periodo
experimental foi de 17,9 °C; a média das temperaturas
minimas, de 13,2 °C; e a média das temperaturas
maximas, de 25,5°C. Os dados climéaticos foram
coletados diariamente na esta¢do meteorologica da
UFV, localizada a 3 km da area experimental.

Anteriormente a instalacio do experimento, a area
experimental foi cultivada com milho, sem utilizagdo
de adubo nitrogenado, com o objetivo de reduzir o N
disponivel no solo. Apds a retirada do milho, foram
coletadas amostras de solo das camadas de 0-20 e 20—
40 cm de profundidade, para determinagdo das
caracteristicas quimicas (Quadro 1). O solo da area
experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo eutréfico (Embrapa, 1999).

O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, em esquema fatorial 4 x 2, sendo quatro doses
de N (0, 100, 200 e 400 kg ha'!), aplicadas em pré-
plantio, e duas cultivares de batata (Agata e Asterix),
com quatro repeti¢oes. Como fonte de N foi utilizada
aureia (44 % de N).

Cada parcela foi constituida de quatro fileiras com
10 plantas, espacadas de 0,75 m entre fileiras e 0,25 m
entre plantas, com dimensdes de 2,5 m de
comprimento e 3,0 m de largura. Consideraram-se
como bordaduras as duas fileiras laterais e as duas
plantas das extremidades das fileiras centrais,
restando 16 plantas tteis por parcela.

O preparo do solo consistiu de arac¢do, com arado
de aiveca, e de duas passagens de grade niveladora.
A adubacdo, feita manualmente no sulco de plantio,
consistiu de 1.800 kg ha'! de superfosfato simples
(18 % de Py05), 384 kg ha! de cloreto de potéssio (60 %
de K,0), 200 kg ha'! de sulfato de magnésio (10 % de
Mg), 10 kg ha'! de bérax (10 % de B), 10 kg ha'! de
sulfato de zinco (20 % de Zn), 10 kg ha'! de sulfato de
cobre (24 % de Cu) e 0,5 kg ha'! de molibdato de s6dio
(39 % de Mo).

O plantio foi realizado no dia 9/05/2008, utilizando-
se batatas-semente de tamanho uniforme,
previamente brotadas e com peso médio de 60 g. A
cultura foi conduzida segundo as recomendacgdes de

Quadro 1. Caracteristicas quimicas do solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade, antes da

instalacao do experimento

Camada pH H,0 P K* CaZ Mg? A1** H+Al CTC toal A m MO
—mg dm-3— cmol, dm-3 % g kgt

0-20 c¢m 6,0 78,3 196 4,6 0,9 0,0 3,0 9,1 67,0 0,0 41

20-40 cm 5,8 70,1 80 3,4 0,6 0,0 3,0 7.2 58,5 0,0 28

P-K: extrator Mehlich-1; Ca—Mg—Al: extrator KCI 1 mol L''; H + Al: Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol L''; MO: Walkley-Black.
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manejo descritas por Fontes (2005), com controle
fitossanitario realizado com os defensivos quimicos
carbofuran, cimoxanil, mancozeb e oxicloreto de cobre.
As irrigacées foram por aspersdo convencional, no
periodo da manh&, com uma lamina de agua
estabelecida a partir da estimativa da evapotranspiracio
de referéncia e do coeficiente de cultura (Kc). A
estimativa de evapotranspiracio de referéncia foi
realizada pelo método de Penman-Monteith, proposto
pela FAO (Allen, 1993), mantendo-se o solo com
umidade proxima a capacidade de campo.

Aos 21 dias apdés a emergéncia (DAE) foi
determinado o indice SPAD, obtido com o medidor
portatil SPAD-502, em medi¢ao feita no foliolo terminal
da quarta folha a partir do apice da planta (QF), em
seis plantas de cada parcela, entre 8e 11 h. Em cada
folha efetuaram-se cinco leituras, a partir das quais
foi obtida a média para cada folha amostrada. A média
das seis leituras representou o valor da parcela. Na
mesma data, foram coletados dois discos foliares do
foliolo terminal da quarta folha de uma planta
representativa de cada parcela. Os discos foram
congelados em N liquido, posteriormente pesados e
homogenizados num almofariz com CaCOg areia e
5 mL de acetona 80 %. Esse extrato foi filtrado,
coletando-se o filtrado num baldo de 25 mL revestido
com papel-aluminio, e completado o volume. Os teores
de clorofilas totais foram quantificados pelo método
espectrofotométrico (Lichthenthaler, 1987).

Também aos 21 DAE, uma planta representativa
de cada parcela foi colhida, entre 8 e 11 h do dia
seguinte a irriga¢do da cultura. No laboratério, as
folhas foram colocadas em estufa a 70 °C, até
atingirem massa constante, para obten¢ao da massa
da matéria seca. Esta foi triturada em moinho tipo
Wiley para determinacio do teor de N-NH,* apés
digestao sulftrica, utilizando-se o reagente de Nessler
(Jackson, 1958). Em outra subamostra foi extraido o
N-NOj; com agua desmineralizada, em banho-maria,
a 45 °C por uma hora, determinando-se a concentragao
de N-NOj por colorimetria, em espectrofotémetro a
410 nm, segundo método de Cataldo et al. (1975). O
teor de N-total foi obtido pela soma do teor de N-NO,*
com o N-NOg'".

Aos 22 DAE foi feita a amontoa. Aos 95 DAE, com
as ramas completamente secas, as plantas foram
colhidas e os tubérculos arrancados. Estes
permaneceram sobre o solo por 2 h para o secamento
da pelicula, sendo posteriormente levados para um
galpao, onde foram separados em comerciais e nao
comerciais, contados e pesados. Os tubérculos
comerciais foram classificados de acordo com as
normas do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (Brasil, 1995), em funcio do seu maior
diametro transversal, em: classe 1 (diAmetro maior
ou igual a 8,5 cm); classe 2 (maior que 4,5 e menor
que 8,5 cm); classe 3 (maior que 3,3 e menor que
4,5 cm); e classe 4 (menor ou igual a 3,3 cm). A
produgdo comercial foi obtida somando-se as classes

Fabricio Silva Coelho et al.

1, 2 e 3. Os tubérculos ndo comerciais foram
considerados aqueles pertencentes a classe 4, além
dos podres, atacados por pragas e doencgas, com defeitos
de esverdeamento, embonecamento ou rachaduras.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia
e regressao, utilizando-se o software estatistico SAEG
(Ribeiro Junior, 2001). Os modelos de regressio
testados foram: lineares, quadraticos e raiz-quadratico.
Escolheu-se 0o modelo com base no significado biolégico,
na significancia dos coeficientes de regresséo, pelo teste
t, e no maior coeficiente de determinacéo.

A dose de N que proporcionou a maxima produgio
fisica (MEF) foi obtida igualando-se a zero a primeira
derivada da equacao de resposta da producio comercial
de tubérculos as doses de N. A dose de N que
proporcionou a maxima eficiéncia econémica (MEE)
foi obtida igualando-se a primeira derivada da equacio
de resposta da producio comercial de tubérculos as
doses de N a relagéo entre o prego médio do N contido
na ureia e o preco da batata ($/kg:$/kg) nos tltimos
seis anos (Jan/2003 a nov/2008) obtidos junto ao
Instituto de Economia Agricola de Sdo Paulo. A
relagido média de pregos foiigual a 1,91, referente ao
preco da batata de R$ 0,67 kgl e ao preco do N na
forma de ureia de R$ 1,28 kgL,

Foi calculado o valor do nivel critico (NC) para o
indice SPAD e para o teor de N na quarta folha a
partir do apice da batateira associado a dose de N que
propiciou a maxima eficiéncia economica (MEE),
substituindo esse valor na equagdo ajustada das
referidas caracteristicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve interagao entre doses de N e cultivares
de batata para as caracteristicas produgdo total e
comercial de tubérculos de batata (Quadro 2). Tanto
a produtividade comercial quanto a produtividade total
de tubérculos aumentaram significativamente com o
incremento das doses de N, seguindo o modelo
quadratico para ambas as cultivares (Figura 1).

As doses de 289 e 261 kg ha'! de N proporcionaram
as maximas produtividades total de tubérculos para
as cultivares Agata e Asterix, respectivamente. Para
essas cultivares, a maxima produtividade comercial
de tubérculos foi de 45.065 e 46.500 kg ha'l, obtidas
com as doses de 297 e 250 kg ha'! de N, respectivamente.
Busato (2007), em trabalho realizado na mesma regido
do presente experimento com as cultivares Agata e
Asterix na época das secas, obteve produtividade
comercial méxima de 33,1 e 32,3 t ha'! com as doses
de 168 ¢ 212 kg ha'l de N, respectivamente, utilizando
o sulfato de amo6nio como fonte. Diferengas no
rendimento dos tubérculos entre diferentes anos foram
reportadas por Rodrigues et al. (2005), principalmente
nas parcelas controle, e justificadas pela diferenca no
teor de N disponivel no solo.
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Quadro 2. Resumo da analise de variancia para as produtividades total e comercial (kg ha™), teor de N (g kg™),
indice SPAD e teor de clorofila (ing g!) na quarta folha da batateira de acordo com os tratamentos

Fonte de GL Quadrado médio (significancia) Teor de
ariacao ivi ivi . Clorofila
v ¢ Prod:;:;:;rll dade Prgg:lzzclgﬁde Teor de N Indice SPAD
Cultivar (A) 1 20870096 133491127 469,4%* 86,5% * 7,0%%
Doses (B) 3 148514282** 158463173** 794,3%* 98,2%* 7,1%*
AxB 3 3225975 8723656 20,6™ 4,3% 0,3 ns
Bloco 3 45132935™ 37369725 18,3 0,2"s 0,9 s
Residuo 21 25292948 30970163 18 1,2 0,6
Média geral 444825 41071,6 60,9 39,6 5,7
CV (%) 11,3 13,6 7 3 13
ns.

‘k*,‘ke

000 ~ i
£ (a) PT =Y =36953,4 +79,5847* N — 0,137497 % N

R%=0,99

——
- -
-~ a

48000 -

44000

PC =Y = 33899,0 + 75,09259* N — 0,12670°N?
R2=0,98

PT =V = 39814,3 + 73,5702 # *N — 0,141098 # *N2
(b) R2=099 __ _ _ __
48000 - ~

44000 -

PC = ¥ = 35645,6 + 86,7431% N —0,173312* N2
R2=0,97

40000 »

PRODUTIVIDADE DE TUBERCULOS, kg ha™!
o
1]
[=]
L=
o

36000 4

32000 -

200 400

DOSE DE N, kg ha!

Figura 1. Produtividades total e comercial, em
kg hal, de tubérculos de batata cv. Agata (a) e
Asterix (b), em func¢ido das doses de nitrogénio.
% % e ° significativo a 1, 5 e 10 %, respectiva-
mente, pelo teste t.

De maneira geral, doses de N variando de 30 a
350 kg ha! sdo recomendadas para o cultivo de batata
irrigada em diversas regides do mundo (Williams &
Maier, 1990). Nos paises da Europa e nos Estados
Unidos, a dose de N recomendada varia de 70 a
330 kg ha'l, com ciclo de cultivo em torno de cinco
meses (Kolbe & Beckmann, 1997), e, no Canad4, de
165 a 215 kg ha'! (Zebarth et al., 2004). No Brasil, é
possivel encontrar recomendacées de fertilizacdo
variando de 60 a 250 kg ha'! de N (Fontes, 1999).

: significativos a 1 e 5 % e nao significativo, respectivamente, para teste F.

Considerando-se relacées mais e menos favoraveis
de preco de tubérculos e adubo nitrogenado, no periodo
compreendido entre janeiro de 2003 a novembro de
2008, a dose de N para obtencdo da maxima eficiéncia
econéomica (MEE) variou de 283 a 293 kg hal de N
para Agata. Para a cultivar Asterix, a dose de N
variou de 240 a 247 kg ha'! (Quadro 3).

Nas condig¢des edafoclimaticas estudadas,
considerando as maximas produgées comerciais (fisica
e econdomica) e a relagdo média de precos do N e de
tubérculos de batata, seria possivel reduzir a dose de
N em 7,35 e 5,24 kg ha'l, ou seja, 2,5 e 2,1 % de
economia na quantidade de N, que representam R$
9,41 eR$ 6,71 ha'l, para as cultivares Agata e Asterix,
respectivamente. Com a dose de 297 (MEF) ou de
290 kg ha'l de N (MEE), a produtividade comercial
estimada de tubérculos de Agata seria de 45.065 ou
45.057 kg ha'l, respectivamente. Para Asterix, com
a dose de 250 ou 245 kg ha'! de N, a produtividade
comercial estimada de tubérculos seria de 46.500 ou
46.495 kg ha'l, respectivamente. Isso significa
reducdo de menos de 0,02 % na produc¢io comercial
das duas cultivares com a utiliza¢do das doses de 290
e 245 kg ha'l de N, respectivamente.

Nao houve interagdo significativa entre o teor de
N-total na quarta folha a partir do apice (QF) e
cultivares de batata (Quadro 2); o modelo quadratico
foi o que melhor descreveu o efeito de doses de N sobre

Quadro 3. Doses de nitrogénio (kg ha') para
obtencdo da maxima eficiéncia econémica da
producao de tubérculos de cultivares de batata
em trés cenarios de relacao de precos do
nitrogénio e da batata

Relacao de preco do N/Preco da batata

Cultivar
Baixa (1,13) Média (1,90) Alta (3,49)
Agata 293 290 283
Asterix 247 245 240
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o teor de N-total na QF (Figura 2). Acréscimos nas
concentracgoes de N na folha tém sido detectados com
o aumento da quantidade da adubacao nitrogenada.
Os aumentos tendem a atingir variagoes pronunciadas,
que decrescem a medida que aumenta a quantidade
do fertilizante aplicado (White & Sanderson, 1983).

O nivel critico do teor de N na matéria seca da QF
associado a dose de N que propiciou a producio de
maxima eficiéncia econdmica foi de 66,7 g kg'! para
Agata e 75,2 g kg'! para Asterix. Gil et al. (2002)
verificaram que o teor de N na matéria seca da quarta
folha da batata no campo também aumentou de
maneira quadratica com o incremento das doses de N
em pré-plantio, encontrando valor de 61,5 g kgl para
a dose de N que propiciou a maior producio de
tubérculos comerciais. Valores de 40 a 65 g kg'lde N
na matéria seca da folha completamente desenvolvida
de batateira jovem sao citados como adequados
(Rodrigues et al., 2000). O uso do nivel critico na
interpretagao de resultados de analise foliar deve ser
feito tomando algumas precaucgdes, considerando
cultivar, época de amostragem e de aplicacdo do
fertilizante, entre outras (Fontes, 2001).

a,o -
(a)
75
70
65
so 4
55 4 .
¥ = 44,0528+ 0,15869 * N — 0,000278 * N
W, 504
» R>=0,98
on 45 4
- L.
= 4
= ]
=
Y
z 0
a
z %07 (b)
a
= 75 4
70
65
60 4 i’:50.392818+ﬂ,181596**N -0.000328**52
2 _
55 4 R*=0,89
50 -
L
45
0 ; . :
0 100 200 400

DOSE DE N, kg ha™!

Figura 2. Teor de N-total medido na quarta folha a
partir do apice da batateira aos 21 DAE para as
cultivares Agata (a) e Asterix (b), em funcio das
doses de nitrogénio. **,* e °: significativoa 1,5 e
10%, respectivamente, pelo teste t.
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Houve interagéo significativa entre doses de N e
cultivares para indice SPAD (Quadro 2), com efeito
quadratico em funcdo das doses de N para Agata e
raiz-quadratico para Asterix (Figura 3). O
clorofilometro ndo detecta o consumo de luxo de N
(Blackmer & Schepers, 1994), ou seja, quando se
trabalha com altas doses de N, o indice SPAD na folha
tende a aumentar até certo ponto, chamado de ponto
de maturidade fotossintética (Costa et al., 2001), a
partir do qual se mantém invariavel, enquanto o teor
de N continua aumentando com as doses crescentes
desse nutriente (Schepers et al., 1992). Isso pode ser
atribuido ao fato de o aparelho detectar,
indiretamente, o aumento de N apenas quando esta
sendo incorporado em moléculas de clorofila e ndo na
forma livre, ndo incorporada (N-NOj3), na qual o N se
acumula quando ha consumo de luxo (Larcher, 2000).

O nivel critico correspondente ao indice SPAD, para
a dose de N que propiciou a méaxima eficiéncia
economica, foi de 40,5 para Agata e 43,7 para Asterix.
Malavolta et al. (1997) citam a faixa de 49 a 56 como
adequada para o indice SPAD na quarta ou quinta
folha mais nova totalmente expandida a partir do apice,
amostrada um més depois do plantio em campo.
Busato (2007) obteve o nivel critico do indice SPAD de
43 e 50 na quarta folha jovem completamente
expandida das cultivares Agata e Asterix,
respectivamente, aos 21 DAE. O SPAD-502, mesmo
com sistema de compensacio (luz absorvida no
comprimento de onda de 940 nm) para alteragdes na
espessura e contetdo de dgua da folha, apresenta
variagoes de leitura entre espécies de plantas
(Richardson et al., 2002) e entre gendtipos de uma
mesma espécie (Bullock & Anderson, 1998) cultivados
em uma mesma condi¢cdo de ambiente, devido a
diferencas na estrutura e anatomia foliar.

O teor de clorofila na matéria fresca seguiu um
modelo quadratico para ambas as cultivares
(Figura 3). Ha participagéo direta do N na constituigdo
da clorofila, a qual tem no glutamato seu precursor
inicial. O glutamato é um composto nitrogenado que,
além de ser o precursor de outros aminodacidos
essenciais, é também o precursor do 4cido 8-amino-
levulinico (ALA), que por sua vez é considerado
precursor universal dos tetrapirrélicos. Assim, a
deficiéncia de N leva a reducdo na sintese do
glutamato, ALA e na atividade da porfobilinogénio
sintase e, como consequéncia, a uma queda na
biossintese de clorofila, o que leva ao desenvolvimento
da clorose nas plantas (Chu et al., 2006).

O nivel critico do teor de clorofila associado a ma-
xima eficiéncia economica foi de 6,13 e 6,96 mg g'! de
matéria fresca, para Agata e Asterix, respectivamente.
Os resultados das leituras com o SPAD-502
correlacionaram-se positivamente com os teores de
clorofila total (TCL), podendo ser descritos pelas equa-
¢oes: TCL (mg g'1) =0,218 SPAD - 3,0420 (r>=0,47"),
para a cultivar Agata; e TCL (mg g'1) = 0,222 SPAD
x 3,0220 (r2 = 0,43**), para a cultivar Asterix. Em
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Figura 3. Indice SPAD e teor de clorofila medido na
quarta folha a partir do apice da batateira aos
21 DAE para as cultivares Agata (a) e Asterix (b),
em funcao das doses de nitrogénio. **, * e °:
significativoa 1,5 e 10 %, respectivamente, pelo
teste t.

situagoes em que a disponibilidade de N é grande, as
leituras do SPAD-502 e o contetido de clorofila sdo pouco
correlacionados, uma vez que o potencial do sistema
fotossintético ja se encontra estabelecido e atuante na
conversao de energia luminosa em energia quimica, e
o excedente de N encontra-se na forma de outros com-
postos de reserva (Argenta et al., 2001).

Utilizando os 16 pares de dados, verifica-se que
houve correlagio linear positiva entre as caracteristi-
cas analisadas na QF da batateira e a producéao co-
mercial de tubérculos (Quadro 4). Os valores de indi-
ce SPAD apresentaram coeficiente de correlagdo com
a producéo de tubérculos de 0,59%* e 0,54**, para as
cultivares Agata e Asterix, respectivamente. Gil et
al. (2002) também encontraram correlagio de 0,62
entre o valor de indice SPAD e a producéo de tubércu-
los de batata. Em avaliacao feita durante o ciclo da
cultura do milho, Piekielek & Fox (1992) observaram
que os valores SPAD na folha correlacionaram-se com
a quantidade de N adicionada e com a producéo de
graos. O aumento do valor do indice SPAD devido a
adubacio nitrogenada mostra a relagdo entreo N e a
intensidade de cor verde da planta, a maior sintese de
clorofila (Taiz & Zeiger, 2009) e o aumento da ativida-
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de fotossintética, possibilitando o aumento da produ-
¢do (Stone et al., 2002). Além disso, o clorofilometro
SPAD tem a capacidade de detectar o aparecimento
da deficiéncia de N antes que seja visivel ao olho hu-
mano e cedo o suficiente para corrigir essa deficién-
cia, sem reducdo na produtividade (Samborski et al.,
2009), desde que ndo haja interrupgéo indesejada do
ciclo e outros fatores ndo se tornem limitantes.

Quadro 4. Correlagoes lineares de Pearson (r) entre
producao total (PT), produg¢ao comercial (PC),
indice SPAD, teor de nitrogénio (TN) e teor de
clorofila (TCL) da batata cv. Agata e Asterix

Correlacao r Equacao estimada
Agata

SPAD com PT  0,63** PT =-4500,4 + 1269,10 SPAD

SPAD com PC  0,59** PC =-7048,4 + 1250,59 SPAD

TN com PT 0,64** PT =19054,8 + 430,20 TN

TN com PC 0,60** PC=16096,8 + 425,11 TN

TCL com PT 0,42*  PT =29672,7 + 2684,6 TCL

TCL com PC 0,35%  PC =28156,5+ 2352,4 TCL

Asterix

SPAD com PT  0,50** PT =10397,2 + 845,89 SPAD
SPAD com PC  0,54** PC = 828,39 + 991,26 SPAD
TN com PT 0,40*  PT =30096,3 + 233,96 TN
TN com PC 0,40*  PC=25527,3 + 249,30 TN
TCL com PT 0,40*  PT = 32698,6 + 2045,7 TCL
TCL com PC 0,32*  PC=30843,5+1766,7 TCL

s

: significativo a 1 e 5 %, respectivamente.

CONCLUSOES

1. O rendimento de tubérculos de batata aumen-
tou com as doses de N aplicadas, atingindo valores
méaximos de 45.065 e 46.500 kg ha'!, com as doses de
297 e 250 kg ha'! de N para as cultivares Agata e
Asterix, respectivamente. Para as mesmas cultiva-
res, as doses de N associadas 4 maxima eficiéncia eco-
noémica foram de 290 e 245 kg ha'l, respectivamente.

2. Houve efeito de doses de N sobre o indice SPAD
e os teores de N e clorofila na quarta folha a partir do
apice. O nivel critico do indice SPAD associado com a
dose de N que propiciou a maxima eficiéncia econémica
foi de 40,5 e 43,7 para as cultivares Agata e Asterix,
respectivamente.

3. As leituras realizadas com o clorofilometro
correlacionaram-se positivamente com o teor de
clorofila extraivel, mostrando que este pode ser
utilizado para estimar o teor de clorofila em folhas de
batata.
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4. Houve correlacao linear e positiva entre os
valores do indice SPAD e os da producao de tubérculos
de batata, indicando que ha boa perspectiva no seu
uso para o prognostico da produtividade.
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