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RESUMO 

 
MENEGHELLI, Caroline Merlo, D.Sc. Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2022. Proposição de algoritmos baseados em análise de imagens para 
recomendar a dose de nitrogênio em cobertura na cultura da batata. Orientador: 
Paulo Cezar Rezende Fontes. Coorientadora: Carla do Carmo Milagres. 
 

O nitrogênio (N) desenvolve papéis obrigatórios na planta, sendo componente da 

clorofila, aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos, coenzimas e constituintes da 

membrana. O objetivo do trabalho foi avaliar a proposição de algoritmos baseados em 

análise de imagens para recomendar a dose de nitrogênio em cobertura na cultura da 

batata. Os experimentos foram conduzidos na Horta Nova do Departamento de 

Agronomia da Universidade Federal de Viçosa, no período de junho a setembro dos 

anos de 2018 e 2019 e foram instalados no delineamento de blocos casualizados, no 

esquema de parcelas subdivididas, com quatro repetições, cujos tratamentos, na 

parcela, foram por cinco doses de N em pré-plantio e nas subparcelas por três critérios 

de recomendação de adubação nitrogenada em cobertura. No momento da amontoa, 

o clorofilômetro (SPAD) foi utilizado como indicador da necessidade de adubação em 

cobertura, após a medição na quarta folha a partir do ápice da planta e cálculo do 

índice de suficiência de N. As variáveis analisadas foram o valor SPAD, quantidade 

de N aplicado aos 21 dias após a emergência (DAE), produtividade total, produtividade 

comercial, número de tubérculos comerciais e não comerciais, teor de matéria seca 

de tubérculos, massa seca da parte aérea, massa seca de tubérculos, teor de matéria 

seca total, teor de N da quarta folha, teor de N da parte área, teor de N dos tubérculos, 

quantidade de N absorvido pela parte aérea, tubérculos e total, índice de colheita, 

eficiência de uso de N, eficiência agronômica de N e eficiência fisiológica de N. Os 

dados foram avaliados por meio de análise de variância. Para o fator qualitativo as 

médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, e para o fator 

quantitativo foi utilizada análise de regressão. As variáveis foram significativamente 

influenciadas pela dose de N aplicado no momento do plantio. Os maiores valores das 

variáveis foram obtidos quando se aplicou de 200 a 300 kg.ha-1 de N. Com relação às 

variáveis de eficiência de uso de N, eficiência agronômica de N, os melhores valores 

foram aqueles nos quais se aplicaram em média de 100 a 150 kg.ha-1 de N. Para o 

experimento que tinha como objetivo verificar a possibilidade de utilizar a análise de 

imagens digitais na avaliação do status de N da batata, o delineamento foi em blocos 



 

 

ao acaso, no esquema fatorial 5x3 (dose de N x época de avaliação), com quatro 

repetições. Os tratamentos foram constituídos pelas doses 0, 50, 100, 200 e 300 

kg.ha-1 de N, e pelas épocas de avaliação, 21, 48 e 77 dias após a emergência. As 

avaliações foram realizadas na quarta folha completamente expandida a partir do 

ápice do ramo principal, avaliando-se as seguintes variáveis: índice SPAD, índices de 

balanço de nitrogênio (NBI), de Clh e Flv, característica da imagem e teor de N. Na 

análise de imagem, a superfície foliar foi digitalizada com um scanner de mesa e 

fotografada com um smartphone. Utilizando os valores médios dos componentes 

vermelho, verde e azul das imagens, foram calculadas dez diferentes combinações 

de funções desses planos. As funções nomeadas 3, 7, 8 e 9, tanto para o scanner, 

quanto para o smartphone, foram as que apresentam os maiores coeficientes de 

correlação com o SPAD, N total e Chl. Conclui-se que a análise de imagens obtidas 

por scanner ou smartphone utilizando as funções 3, 7, 8 e 9 estimam adequadamente 

o status de N da batata. 

 

Palavras-chave: Solanum tuberosum L.. Adubação. Nutriente. Agricultura de 

Precisão. Novas Tecnologias.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

MENEGHELLI, Caroline Merlo, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 
2022. Proposition of algorithms based on image analysis to recommend the 
dose of nitrogen in topdressing in the potato crop. Adviser: Paulo Cezar Rezende 
Fontes. Co-adviser: Carla do Carmo Milagres. 

 

Nitrogen (N) plays mandatory roles in the plant, being a component of chlorophyll, 

amino acids, proteins, nucleic acids, coenzymes and membrane constituents. The 

objective of this work was to evaluate the proposition of algorithms based on image 

analysis to recommend the dose of nitrogen in topdressing in the potato crop. The 

experiments were conducted in Horta Nova of the Department of Agronomy of the 

Federal University of Viçosa, from June to September of the years 2018 and 2019 and 

were installed in a randomized block design, in a split-plot design, with four replications, 

whose treatments , in the plot, they were by five doses of N in pre-planting and in the 

subplots by three criteria of recommendation of nitrogen fertilization in cover. At the 

time of hilling, the chlorophyll meter (SPAD) was used as an indicator of the need for 

topdressing fertilization, after measuring the fourth leaf from the apex of the plant and 

calculating the N sufficiency index. The variables analyzed were the SPAD value, 

amount of N applied at 21 days after emergence (DAE), total yield, commercial yield, 

number of commercial and non-commercial tubers, tuber dry matter content, shoot dry 

mass, tubers dry mass, dry matter content total, fourth leaf N content, area N content, 

N content of tubers, amount of N absorbed by shoots, tubers and total, harvest index, 

N use efficiency, N agronomic efficiency and physiologic of N. Data were evaluated by 

means of analysis of variance. For the qualitative factor, the means were compared 

using the Tukey test at 5% probability, and for the quantitative factor, regression 

analysis was used. The variables were significantly influenced by the dose of N applied 

at the time of planting. The highest values of the variables were obtained when 200 to 

300 kg.ha-1 of N were applied. Regarding the variables of N use efficiency, N 

agronomic efficiency, the best values were those in which they were applied in an 

average of 100 to 150 kg.ha-1 of N. For the experiment that aimed to verify the 

possibility of using digital image analysis to evaluate the N status of potatoes, the 

design was in randomized blocks, in a 5x3 factorial scheme ( N dose x evaluation time), 

with four replications. The treatments consisted of the doses 0, 50, 100, 200 and 300 

kg.ha-1 of N, and the evaluation times, 21, 48 and 77 days after emergence. The 



 

 

evaluations were carried out on the fourth leaf completely expanded from the apex of 

the main branch, evaluating the following variables: SPAD index, nitrogen balance 

indices (NBI), Clh and Flv, image characteristic and N content. In image analysis, the 

leaf surface was scanned with a flatbed scanner and photographed with a smartphone. 

Using the average values of the red, green and blue components of the images, ten 

different combinations of functions of these planes were calculated. The functions 

named 3, 7, 8 and 9, both for the scanner and for the smartphone, were the ones with 

the highest correlation coefficients with SPAD, total N and Chl. It is concluded that the 

analysis of images obtained by scanner or smartphone using functions 3, 7, 8 and 9 

adequately estimate the N status of potato. 

  

Keywords:  Solanum tuberosum L.. Nutrient. Fertilizing. Precision Agriculture. New 

Technologies. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A batata (Solanum tuberosum) é considerada o sexto mais importante produto 

agrícola, depois da cana-de-açúcar, milho, arroz, trigo e leite (Enciso-Rodriguez et al., 

2018). Os tubérculos de batata são ricos em amido e contêm minerais e vitaminas, 

além de aminoácidos essenciais. O tubérculo contém metabólitos secundários 

relacionados à saúde humana, como carotenoides, principalmente xantofilas e 

antocianinas, além de glicoalcalóides esteroides tóxicos (Fogelman et al., 2019). 

Devido à composição em nutrientes e ao alto teor de amido, a batata serve como 

alimento básico, ração e matéria-prima para diversos fins industriais, incluindo a 

produção de bioetanol e espessante de alimentos (Van Harsselaar et al., 2017).  

Para uma boa produção de batata é necessário adequado programa de manejo 

dos nutrientes que refletirá na produtividade das plantas e na saúde dos 

consumidores. No manejo dos nutrientes, a aplicação de fertilizantes é a ferramenta 

central para alta produtividade e qualidade dos tubérculos de batata (Nurmanov; 

Chernenok; Kuzdanova, 2019). Dos nutrientes, um dos mais significativos para o 

crescimento e desenvolvimento de biomassa das plantas é o nitrogênio (N) (Hopkins 

et al., 2008). 

O N desenvolve papéis obrigatórios na planta como componente da clorofila, 

aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos, coenzimas e constituintes da membrana 

(Andrews et al., 2013). Adicionalmente, o N modula a arquitetura das plantas refletindo 

no aumento da produtividade (Nunes et al., 2006; Le et al., 2020). Recentemente, 

descobriu-se que o nitrato e alguns de seus derivados metabólicos (controlando a 

expressão de mais de 1000 genes) são essenciais como compostos semelhantes a 

hormônios, determinando em última análise as peculiaridades da morfogênese e dos 

processos de produção nas plantas. Em resposta às flutuações externas de 

suprimento de N, as plantas podem ativar redes regulatórias complexas para otimizar 

a absorção e utilização de N via sensores responsivos ao N, transportadores e 

moléculas de sinalização (Xuan et al., 2017). O papel do nitrato absorvido pela planta, 

como importante agente de sinalização, é evidente em diferentes células, tecidos e 

órgãos, bem como na regulação do metabolismo geral (Izmailova et al., 2018). 

Apesar de especificidade varietal (Van Dingenen et al., 2019), a nutrição 

nitrogenada tem impacto direto no desenvolvimento da planta e na produtividade e 

qualidade dos tubérculos de batata (Mahamud et al., 2015; Nurmanov; Kuzdanova, 
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2017). O N incorpora-se às plantas de batata principalmente durante a primeira 

metade do período de vegetação, quando as hastes e folhas crescem intensamente 

(Nurmanov; Eleshev, 2017). Com isso, aumenta-se a eficiência da fotossíntese, pelo 

aumento da taxa de interceptação de radiação e partição de matéria seca e formação 

dos tubérculos (Ahmed et al., 2015). Assim, é necessário adequado suprimento de N 

para alcançar produtividades economicamente viáveis e para atingir metas de 

qualidade para o processamento dos tubérculos produzidos (Cambouris et al., 2016).  

A deficiência de N é caracterizada pela baixa taxa de crescimento da planta, 

folhas de tamanho reduzido, morte prematura das folhas mais velhas, raízes sem 

ramificações, colapsos e distúrbios gerais no desenvolvimento dos cloroplastos, folhas 

cloróticas com necroses no estágio mais avançado da deficiência (Mengel; Kirkby, 

1987). Por outro lado, o excesso de N pode prolongar a fase vegetativa e, assim, 

interferir no início da tuberização da batata, diminuindo a produtividade e acúmulo de 

matéria seca nos tubérculos (Dangi et al., 2018). Além disso, a aplicação excessiva 

de N aumenta o potencial de lixiviação do nutriente (Wen et al., 2019) e problemas 

ambientais.  

A dose de N que propicia a máxima produtividade de tubérculos é variável, 

sendo dependente de diversos fatores relacionados ao solo, à planta e às condições 

ambientais que modelam a produtividade esperada e a eficiência do seu uso. De 

maneira geral, na região sudeste brasileira, é necessário aplicar 1 kg de N para a 

produção de 190 ± 40 kg de tubérculos de batata (Fontes; de Castro Silva; Miranda, 

2012). Assim, para obter-se 31,6 t.ha-1, média brasileira (IBGE, 2019), a aplicação de 

N deve variar de 140 a 210 kg.ha-1. Há situações diferenciadas nas regiões brasileiras, 

pois a dose ótima a ser fornecida depende de vários fatores, como produtividade 

esperada, pluviosidade, cultura anterior, práticas culturais, modelo ajustado, entre 

outros (Fontes, 2001). 

Em termos teóricos, a dose de N é ditada pela combinação dos fatores 

demanda da planta, capacidade do solo, eficiência de utilização do N e de partição de 

assimilados, em complexa interação solo-planta-ambiente (Fontes; de Castro Silva; 

Miranda, 2012). O fornecimento de dose insuficiente ou mais do que suficiente de N 

pode diretamente e indiretamente reduzir a produtividade e, consequentemente, a 

lucratividade da cultura (Coelho et al., 2010), influenciar a qualidade dos tubérculos, a 

eficiência do uso do N do fertilizante além de propiciar risco ambiental. Normalmente, 

a dose de N ainda tem sido estabelecida por meio de curvas de resposta obtidas no 
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campo, uma vez que não pode ser adequadamente prevista pela análise do solo 

(Coelho; Fontes, 2005). Baseado em abrangente revisão da literatura, as doses ótimas 

de N resultaram em aumento da produtividade e eficiência do uso de N e redução dos 

impactos ambientais negativos, os quais desempenham papel importante na 

manutenção da produção sustentável de batata (Wang et al., 2020).  

Normalmente, a dose de N é parcelada, sendo parte aplicada antes do plantio 

e o restante em cobertura (Milagres et al., 2019). O parcelamento da dose de N é 

recomendado no intuito de melhorar o aproveitamento do nutriente pelo sistema 

radicular das plantas, sendo necessário que parte da dose seja adicionada no sulco 

de plantio. Há estudos indicando que, em determinadas situações, a aplicação do 

fertilizante nitrogenado em duas vezes é mais eficiente do que a aplicação total no 

plantio, pois favorece a absorção do nutriente e aumenta o peso do tubérculo e, 

consequentemente, a produção (Cardoso et al., 2007).  

Mas, uma dúvida que existe é quanto aplicar de N em cobertura. Como a 

análise do solo ainda não é comum para o N, pode ser utilizada a análise da planta 

para indicar o parcelamento da dose de N, aplicando-se o princípio da “adubação 

quando necessária” (Schepers et al., 1992). Neste caso, para complementar a 

quantidade de N aplicada no momento do plantio, a resposta de quanto aplicar de N 

em cobertura deve ser dada pela planta, via índices da avaliação do estado de N 

apropriadamente calibrados (Fontes, 2011). 

Técnicas de diagnóstico do estado nutricional vem sendo desenvolvidas com a 

finalidade de avaliar o estado de N nas plantas ou até mesmo de adequar o programa 

de adubação para a cultura. Há diversos índices para a avaliação do estado de N da 

planta, com destaque para o teor de N na matéria seca da folha ou parte da folha, a 

massa de matéria seca da planta, o teor e a quantidade de N acumulada pela planta, 

teor de N-NO3- na seiva do pecíolo, intensidade da cor verde da folha, teor de clorofila 

na folha, índices espectrais da folha, índice relativo de clorofila (IRC), índice SPAD, 

índice DUALEX (Chl, Flv e NBI) e outros (Fontes; Araújo, 2007; Fontes, 2016). Nesse 

contexto, o gerenciamento para a melhoria da eficiência do uso do N passa pela 

resposta de quanto de N aplicar em cobertura na cultura da batata.  

Assim, os objetivos da tese são: 

a) Determinar o efeito do modo de aplicar N por meio de algoritmos obtidos com as 

caraterísticas teores de clorofila e de N na folha sobre a produtividade total e comercial 

da batata; 
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b) Avaliar o efeito do modo de aplicação de N por meio de algoritmos obtidos com as 

caraterísticas teores de clorofila e de N na folha sobre diferentes índices de eficiência 

do N em batata Asterix;  

c) Avaliar a utilização de análises de imagens originadas de scanner e smartphone 

sobre o diagnóstico do status de N em batata 

d) Propor funções a partir de análise digital de imagens utilizadas no diagnóstico do 

status de N em batata.  
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CAPÍTULO I  

 

PRODUTIVIDADE DA BATATA EM RESPOSTA ÀS DOSES DE 

NITROGÊNIO ESTIMADAS POR ALGORITMOS E APLICADAS EM COBERTURA  

 

RESUMO 

 

Objetivou-se com a realização deste trabalho avaliar a produtividade da batata Asterix 

em resposta às doses de nitrogênio (N) estimadas por algoritmos e aplicadas em 

cobertura. Foram instalados dois experimentos; um no ano de 2018 e outro em 2019. 

Os experimentos foram instalados no delineamento em blocos casualizados, em 

esquema de parcelas subdivididas, com quatro repetições, cujos tratamentos, na 

parcela, foram compostos por cinco doses de N em pré-plantio (0, 50, 100, 200 e 300 

kg.ha-1) e nas subparcelas por três critérios de recomendação de N em cobertura. Aos 

21 DAE foi avaliada a quarta folha totalmente desenvolvida, com o clorofilômetro 

SPAD. Essa leitura foi utilizada como indicadora da necessidade de adubação em 

cobertura. Adicionalmente, aos 21 dias após a emergência (DAE), foi avaliada a 

quantidade aplicada de N em cobertura. Na colheita dos tubérculos foram avaliadas 

as seguintes variáveis: produtividade total e comercial, número de tubérculos 

comerciais e não comerciais, teor de matéria seca de tubérculo, massa seca da parte 

aérea, massa seca de tubérculo e teor de matéria seca total. Os critérios de aplicação 

de N em cobertura não influenciaram significativamente as variáveis relacionadas à 

produtividade e à matéria seca. Porém, as variáveis foram significativamente 

influenciadas pela dose de N aplicada no momento do plantio, nos dois experimentos. 

A produtividade total de tubérculos de batata aumentou com aumento das doses de N 

aplicadas no momento do plantio, atingindo valores máximos de 47,47 e 27,12 

toneladas.ha-1, com as doses de 278,98 e 153,25 kg.ha-1 de N para os experimentos 

de 2018 e 2019, respectivamente. O critério A1 se mostra mais eficiente na 

recomendação de N em cobertura, pois recomendou doses menores de N em 

cobertura sem influenciar a produtividade. 

 

Palavras-chave: Dose. Fertilizante. Índices.  
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POTATO PRODUCTIVITY IN RESPONSE TO NITROGEN DOSES ESTIMATED BY 

ALGORITHMS AND APPLIED IN COVERAGE 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate the productivity of Asterix potato in response 

to nitrogen (N) doses estimated by algorithms and applied in top dressing. Two 

experiments were installed; one in 2018 and another in 2019. The experiments were 

installed in a randomized block design, in a split-plot scheme, with four replications, 

whose treatments, in the plot, were composed of five doses of N in pre-planting (0, 50, 

100, 200 and 300 kg.ha-1) and in the subplots by three criteria for N coverage 

recommendation. At 21 DAE, the fourth fully developed leaf was evaluated with the 

SPAD chlorophyll meter. This reading was used as an indicator of the need for 

topdressing fertilization. Additionally, at 21 days after emergence (DAE), the amount of 

N applied in coverage was evaluated. In the tubers harvest, the following variables 

were evaluated: total and commercial yield, number of commercial and non-

commercial tubers, tuber dry matter content, shoot dry mass, tuber dry mass and total 

dry matter content. The N application criteria in topdressing did not significantly 

influence the variables related to productivity and dry matter. However, the variables 

were significantly influenced by the dose of N applied at the time of planting, in both 

experiments. The total productivity of potato tubers increased with increasing N doses 

applied at planting, reaching maximum values of 47.47 and 27.12 tons.ha-1, with doses 

of 278.98 and 153.25 kg. ha-1 of N for the 2018 and 2019 experiments, respectively. 

Criterion A1 is more efficient in the recommendation of N in topdressing, as it 

recommended lower doses of N in topdressing without influencing productivity. 

 

Keywords: Dose. Fertilizer. Indexes. 
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1 INTRODUÇÃO  

  

A batata (Solanum tuberosum L.) em 2019, no Brasil, ocupou 125.865 ha com 

a produção de 3,8 milhões de toneladas e a produtividade média de 31,6 t.ha-1 (IBGE, 

2019). No mundo, a produção mundial de batata foi estimada em 388.106 t em cerca 

de 19,3 milhões de ha (FAOSTAT, 2019). A batata é a base da alimentação de muitos 

povos e possui uma gama alta de possibilidades de utilização, o que torna a produção 

uma atividade atrativa em quase todos os países.  

Há países que podem atingir produtividade média de mais de 45 t.ha-1, 

enquanto a produtividade da maioria dos países é consideravelmente mais baixa, 

propiciando a produtividade média de 20 t.ha-1 em todo o mundo (Koch et al., 2020). 

Entre os diversos fatores que influenciam na variabilidade da produtividade, estão o 

tipo e a disponibilidade de nutrientes no solo (Oliveira et al., 2021). 

Nesse cenário, a adequada disponibilidade de nutrientes desempenha papel 

importante, pois é um dos fatores relevantes para a obtenção de elevada 

produtividade e a qualidade nutricional dos tubérculos, especificamente o teor de 

proteína, cinzas, gordura e carboidratos (Petropoulos et al., 2020). Dos nutrientes, é 

mais comum a aplicação de fósforo, potássio e nitrogênio (N) (Davenport et al. 2005), 

com destaque para o efeito quase sempre positivo do N sobre a produtividade e 

qualidade dos tubérculos (Fontes et al., 2010; Tolessa, 2019; Milagres et al., 2019; 

Trawczyński, 2019; Assunção et al., 2020; Zaeen et al., 2020). Porém, excessiva 

quantidade de N pode causar redução na produtividade de tubérculos (Zaeen et al., 

2020), lucratividade da cultura (Fontes et al., 2010), além de problemas de poluição 

ambiental (Shrestha; Cooperband; Macguidwin, 2010). 

Tem-se buscado o equilíbrio entre maximizar a produtividade e minimizar a 

poluição associada à aplicação de fertilizantes nitrogenados. Estratégias 

conservacionistas sugerem o parcelamento da adubação nitrogenada, onde parte da 

dose de N é aplicada no momento do plantio e parte em cobertura, após a emergência 

da planta (Mackerron, 2000).  

Considerando que a recomendação de adubação nitrogenada baseada na 

associação entre a disponibilidade de N no solo e a necessidade da cultura é difícil de 

ser atingida na prática, uma abordagem alternativa ou complementar que pode ser 

utilizada na recomendação de N em cobertura é uso das plantas como indicadoras. 

Segundo Olivier; Goffart; Ledent (2006), o uso da planta como indicadora parece ser 
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mais apropriado e conveniente do que o solo, devido a amostragem e o tempo para 

as análises serem mais rápidas, além da imperfeição e instabilidade na análise do teor 

de N no solo.  

A avaliação do teor de N da planta pode ser feita de várias maneiras, entre os 

quais a análise do teor de N pela determinação indireta da clorofila. Um medidor 

portátil de clorofila que faz leituras instantâneas, sem necessidades de destruição da 

folha, surgiu como ferramenta para estimar o nível de N na planta (Fontes, 2016). As 

leituras efetuadas pelo medidor portátil SPAD-502 representam um método indireto 

da avaliação do estado de produção real e potencial de biomassa vegetal. Através da 

leitura da intensidade da cor verde presente nas folhas, relacionadas ao teor de 

clorofila (Porto et al., 2014), que por sua vez, apresenta forte correlação positiva com 

o nível nutricional e acúmulo de massa seca da folha na planta.  

Baseado nas leituras disponibilizadas pelo medidor portátil de clorofila é 

necessário arquitetar modelos de aplicação de N que devem ser capazes de executar 

rápida avaliação do status de N da planta e derivar uma recomendação de N baseada 

nessa avaliação. Na cultura da batata, a relação entre teor de clorofila obtido pelo 

medidor de clorofila e a concentração de N foliar é conhecida na cultura da batata 

(Busato, 2007; Coelho, 2010; 2011; Braun, 2012), mas são escassos os trabalhos 

propondo derivar a recomendação da dose de N a ser aplicada em cobertura com 

base na avaliação do estado nitrogenado da planta, estimado por clorofilômetro 

portátil, em tempo real.  

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade da batata 

Asterix em resposta da aplicação de doses de N em cobertura estabelecidas por 

algoritmos obtidos com os teores de clorofila e de N na folha. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

Localização e caracterização da área experimental  

 

Foram instalados e conduzidos dois experimentos no campo em anos 

consecutivos, em 25 de junho de 2018 e o outro em 27 de maio de 2019, em áreas 

próximas, na Horta Nova, Unidade de Pesquisa e Extensão do Departamento de 

Agronomia da Universidade Federal de Viçosa (UFV), Viçosa – MG. O município de 

Viçosa situa-se a 694 m de altitude, a uma latitude de 20º45'14" Sul e a uma longitude 

de 42º52'55" Oeste, com classificação de Koeppen do tipo Cwa, definido pelo clima 

tropical de altitude com chuvas no verão e seca no inverno. Os dados climáticos foram 

coletados, diariamente, durante todo período experimental, na estação meteorológica 

da UFV, instalada aproximadamente a 3 km da área experimental. Os valores mensais 

dos anos de 2018 e 2019 estão descritos nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.  

 

Tabela 1 - Valor mensal de temperatura máxima, mínima e média, umidade relativa 

do ar máxima e mínima e precipitação pluviométrica no período do experimento de 

2018  

 Mês 

 Mai Jun Jul Ago Set Out 

Temp. Máxima (ºC) 28,8 29,1 27,9 28,2 30,6 33 

Temp. Mínima (ºC) 5,5 8,8 8,2 8,7 9,3 13,1 

Temp. Média (ºC) 17,15 18,95 18,05 18,45 19,95 23,05 

Umid. Máxima (%) 98 97 97 97 97 97 

Umid. Mínima (%) 30 39 34 24 30 33 

Precipitação (mm) 12,6 7,2 9,0 85,4 56,8 96,0 

Fonte: Próprio autor.  
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Tabela 2 - Valor mensal de temperatura máxima, mínima e média, umidade relativa 

do ar máxima e mínima e precipitação pluviométrica no período do experimento de 

2019  

 Mês 

 May Jun Jul Ago Set Out 

Temp. Máxima (ºC) 29,7 29,8 28,9 30,7 36,1 34,6 

Temp. Mínima (ºC) 11,3 8,2 5,2 5,6 10,9 11,9 

Temp. Média (ºC) 20,5 19 17,05 18,15 23,5 23,25 

Umid. Máxima (%) 98 98 98 98 97 97 

Umid. Mínima (%) 42 40 26 29 22 22 

Precipitação (mm) 52,6 24,0 1,0 7,6 60,4 143,6 

Fonte: Próprio autor.  

 

O solo da área experimental é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo 

Câmbico (EMBRAPA, 2006). Antes da instalação dos experimentos, foram coletadas 

amostras de solos na camada de 0-20 cm de profundidade para caracterização física 

e química dos mesmos (Tabela 3).  

 

Tabela 3 - Características químicas e físicas dos solos na camada 0-20 cm de 

profundidade, antes da instalação dos experimentos, nos anos de 2018 e 2019  

Características químicas 
Ano 

2018 2019 

pH em água 5,50 4,81 

Matéria Orgânica (dag kg-1) 2,96 2,80 

P disponível (mg dm-3) 20,7 61,9 

K disponível (mg dm-3) 120 65 

Ca+2 trocável (cmolc dm-3) 2,72 1,93 

Mg+2 trocável (cmolc dm-3) 0,65 0,38 

Acidez trocável – Al+3 (cmolc dm-3) 0,0 0,0 

Acidez potencial – H+ Al (cmolc dm-3) 4,95 5,20 

Soma de bases –SB (cmolc dm-3) 3,68 2,48 

CTC efetiva – t (cmolc dm-3) 3,68 2,48 
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CTC a pH 7 – T (cmolc dm-3) 8,63 7,68 

Saturação por bases – V (%) 42,6 32,3 

Características físicas  

Classificação textural Argiloso 

Ca-Mg-Al- Extrator: KCl 1 mol L-1; P – K - Extrator Mehlich 1; H+Al-Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol L-1 pH 7,0. 

Fonte: Próprio autor.  

 

Instalação e condução dos experimentos 

 

O solo das duas áreas, onde antes estava implantada a cultura do milho, foi 

preparado por uma aração com arado de aiveca e duas passagens de grade 

niveladora. Com o objetivo de elevar a saturação por bases da camada de 0-20 cm 

de solo foi aplicado 3,10 t ha-1 e 3,64 t ha-1 de calcário dolomítico, a lanço, na superfície 

do solo nos anos de 2018 e 2019, respectivamente. Em seguida, o solo foi sulcado e 

aplicado os fertilizantes (FONTES, 2005): 324 kg.ha-1 e 550 kg.ha-1 de cloreto de 

potássio (60% de K2O); 1.800 kg.ha-1 e 600 kg.ha-1 de superfosfato simples (18% de 

P2O5); 200 kg.ha-1 e 340 kg.ha-1 de sulfato de magnésio (10% de Mg); 10 kg.ha-1 e 10 

kg.ha-1 de boráx (10% de B); 10 kg.ha-1 e 10 kg.ha-1 de sulfato de zinco (20% de Zn); 

10 kg.ha-1 e 10 kg.ha-1 de sulfato de cobre (24% de Cu) e 0,2 kg.ha-1 e 0,2 kg.ha-1 de 

molibdato de sódio (39% de Mo) nos experimentos dos anos de  2018 e 2019, 

respectivamente. Após a aplicação dos fertilizantes, foi adicionado ao sulco de plantio 

o adubo nitrogenado, na forma de ureia, correspondendo aos tratamentos utilizados: 

0, 50, 100, 200 e 300 kg.ha-1 de N. Em seguida, os fertilizantes foram misturados ao 

solo e feita a distribuição os tubérculos nos sulcos. Antes do fechamento dos sulcos, 

aplicou-se o inseticida Carbofuran.   

A cultivar plantada foi a Asterix, de origem holandesa, considerada uma 

variedade semi-tardia, que apresenta rápida emergência, número médio de hastes e 

folhagem bem desenvolvida. Caracteristicamente, seus tubérculos são grandes com 

formato oval-alongado, gemas superficiais e película vermelha, ficando rosada 

durante o plantio em épocas quentes, de polpa amarela, alta produtividade e teor de 

matéria seca (SILVA, 2012).  

Para o plantio, foram utilizados tubérculos de batata-semente naturalmente 

brotados, com brotos de aproximadamente 0,5 a 1 cm. A emergência das plantas foi 

considerada completa quando pelo menos 90% das plantas apresentaram uma haste 
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emergida. Aos 22 dias após a emergência (DAE) das plantas foi realizada a amontoa.  

As irrigações foram efetuadas por aspersão convencional, seguindo o 

procedimento adotado por Nunes (2004). O solo foi mantido próximo à capacidade de 

campo, sendo a irrigação suspensa duas semanas antes da colheita. A cultura foi 

conduzida no campo de acordo com as recomendações de Fontes (2005), sendo o 

controle de pragas realizado com a aplicação de defensivos químicos.  

 

Tratamentos e delineamento experimental  

 

Em ambos os experimentos, 2018 e 2019, os tratamentos consistiram da 

combinação de cinco doses de N: 0, 50, 100, 200 e 300 kg.ha-1; aplicadas em pré-

plantio e três critérios de recomendação de adubação nitrogenada em cobertura: 

Critério do nível crítico utilizando informações de Coelho (2011); Critério do nível 

crítico utilizando informações de Busato et al. (2007) e Critério do índice de suficiência 

de nitrogênio (ISN). 

Os três critérios de recomendação de adubação nitrogenada foram 

derivados/formulados da seguinte maneira:  

 

- Critérios do Nível Crítico (NC) 

 

Os critérios de nível crítico propostos foram baseados em experimentos 

anteriores realizados por Coelho (2011) e Busato (2007), onde os autores estudaram 

o estabelecimento do valor crítico de SPAD medido na quarta folha (QF) da batateira 

Asterix aos 21 DAE, em função das doses de N. O critério oriundo do artigo de Coelho 

(2011) foi chamado de critério/algoritmo A1. O critério oriundo do artigo de Busato 

(2007) foi chamado de critério/algoritmo A2. Assim, via as relações estabelecidas nos 

trabalhos de Coelho (2011) e Busato (2007), foi possível calcular o nível crítico de 

SPAD e a dose de N que deveria ser aplicada para cada valor de leitura SPAD a partir 

das equações obtidas pelos autores e empregá-los neste trabalho (Tabela 4).  

 

Tabela 4 - Equações ajustadas, nível crítico, dose de nitrogênio (N) e dose de N por 

unidade SPAD em resposta ao índice SPAD para os critérios A1 e A2  

Critério Equação ajustada Nível 
crítico Dose N Dose N por 
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(kg.ha-1) und. SPAD 

A1- Coelho 
(2011) Y= 35,4 + 0,82017N0,5 – 0,018413N 43,70 250,00 30 

A2- Busato 
(2007) Y= 42,2901 + 0,057099N – 0,0000987N2 47,78 212,22 39 

Fonte: Adaptado de Coelho (2011) e Busato (2007) 

 

Dessa forma, aos 21 DAE, as plantas de cada parcela foram diagnosticadas 

pela realização de leitura com o medidor portátil SPAD. Quando o valor medido pelo 

SPAD foi menor do que o nível crítico proposto pelo critério (43,7 para A1 e 47,78 para 

A2), a planta foi diagnosticada como deficiente. Ao ser diagnosticada como deficiente, 

a planta recebeu a dose de 30 e 39 kg.ha-1 de N para o critério A1 e A2, 

respectivamente para cada unidade de SPAD abaixo do valor crítico que se 

encontravam (Tabela 4). Por outro lado, se o valor da leitura SPAD medido na folha 

fosse superior ao nível crítico proposto, a planta era diagnosticada como suficiente e 

não recebia adubação em cobertura. 

 

- Critério do índice de suficiência de N (ISN) ou de referência  

 

Neste critério, o valor crítico da leitura SPAD ou valor referência foi obtido como 

a média das leituras SPAD de todas as plantas da parcela adubadas com 300 kg.ha-

1 de N. No experimento em 2018, o valor referência determinado foi 45. No 

experimento em 2019, o valor referência foi 48. Para as parcelas consideradas 

deficientes, ou seja, com valor de leitura SPAD menor que o valor de referência, a 

dose de N aplicada em cobertura foi determinada pela seguinte equação:  

 

Dose de N = (SPAD referência – SPAD parcela) x 25 

 

Na relação acima, Dose de N é a dose recomendada (kg.ha-1) para aplicação 

de N em cobertura; SPADreferência é o índice SPAD médio entre as parcelas referências; 

SPADparcela é o índice SPAD obtido para a parcela avaliada e 25 é a dose de N 

necessária para elevar em uma unidade o índice SPAD na QF, de acordo com Coelho 

et al. (2010). 

Assim, os critérios de diagnose e recomendação da dose de N em cobertura 
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foram baseados no índice SPAD aos 21 DAE. O índice SPAD foi obtido pela média 

de três leituras no folíolo terminal da QF, utilizando-se o clorofilômetro SPAD-502 

(Konica-Minolta, Tóquio, Japão). Quando recomendada, a aplicação de N em 

cobertura foi realizada com o adubo fertilizante ureia, imediatamente antes da prática 

da amontoa. 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema de 

parcelas subdivididas no espaço, com quatro repetições. Na parcela ficaram as doses 

de N aplicadas em pré-plantio e nas subparcelas os três critérios de recomendação 

de adubação nitrogenada em cobertura.  

Cada parcela foi constituída por 16 linhas de plantio, sendo quatro linhas para 

cada critério (A1, A2 e ISN) e mais quatro linhas para a testemunha. A testemunha  

consistiu somente na aplicação do N em pré-plantio. A subparcela possuiu 1,25 m de 

comprimento e 3,75 m de largura e foi constituída por quatro linhas e cinco plantas 

por linhas. As duas fileiras laterais e as duas plantas das extremidades da fileira útil 

foram consideradas bordaduras. As três plantas medianas foram consideradas 

plantas úteis. O espaçamento entre fileiras foi de 0,80 m e de 0,30 m entre plantas.  

 

Variáveis avaliadas  

 

- Quantidade de N aplicada em cobertura aos 21 DAE 

 

Quantidade de N aplicada seguindo-se os três critérios de recomendação de N 

em cobertura. 

 

- Índice SPAD 

 

Valores de índice SPAD obtidos pela média de três leituras no folíolo terminal 

da QF das plantas de cada parcela aos 21 DAE. As leituras de índice SPAD é a única 

variável obtida antes da aplicação do segundo fator (critérios de recomendação de 

adubação nitrogenada em cobertura), portanto não foi considerada a interação nesta 

variável, somente fator isolado para doses de N aplicadas em pré-plantio.  

 

- Variáveis morfológicas componentes de produtividade 
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Produtividade total, comercial e número de tubérculos  

 

As colheitas dos tubérculos dos experimentos de 2018 e 2019 foram realizadas 

aos 120 e 110 dias após o plantio (DAP), respectivamente. Com a parte aérea 

completamente seca, os tubérculos foram arrancados e permaneceram sobre o solo 

por 2 horas para o secamento da película, sendo posteriormente levados para um 

galpão, onde foram lavados e avaliados em comerciais e não comerciais, contados e 

pesados. Além disso, os tubérculos foram classificados de acordo com o diâmetro 

transversal (PORTARIA Nº 69, de 21/02/1995 do MAPA), onde tubérculos com Ø ≥ a 

8,5 e Ø > que 3,3 e < que 4,5 cm foram classificados como comerciais. Os tubérculos 

quando apresentaram Ø ≤ a 3,3 cm, podridões, ataques de pragas e doenças, defeitos 

de esverdeamento, embonecamento ou rachaduras foram classificados como não 

comerciais. 

 

Teor de matéria seca de tubérculos (%) 

 

Após a classificação, foram retiradas amostras de tubérculos comerciais de 

cada parcela, sendo pesadas, trituradas e, posteriormente, colocadas em estufa com 

ventilação forçada de ar a 70 ºC, até atingirem massa constante. Os valores foram 

registrados para a determinação do teor de matéria seca (TMS) pela equação: TMS = 

(MF/MS) x 100, em que TMS = teor de matéria seca (%), MF = massa da matéria 

fresca de tubérculos (g) e MS = massa da matéria seca de tubérculos (g). 

 

Massa seca da parte aérea (kg.ha-1) 

 

Para obtenção da massa seca da parte aérea, quando as plantas começaram 

a apresentar sintomas de senescência, foram coletadas duas plantas em cada 

parcela. Os materiais vegetais foram alocados em estufa com ventilação forçada de 

ar a 70 ºC, até atingirem massa constante. Em seguida, foi realizada a pesagem dos 

materiais em balança eletrônica de precisão. De posse das massas secas das plantas 

das parcelas, os resultados foram extrapolados para kg.ha-1.  
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Massa seca de tubérculos (kg.ha-1) 

 

Após a classificação, foram retiradas amostras de tubérculos comerciais de 

cada parcela, sendo pesadas, trituradas e, posteriormente, colocadas em estufa com 

ventilação forçada de ar a 70 ºC, até atingirem massa constante. Em seguida, foi 

realizada a pesagem dos materiais em balança eletrônica de precisão. De posse da 

massa seca das amostras, os resultados foram extrapolados para kg.ha-1.  

 

Quantidade de matéria seca total (kg.ha-1) 

 

Para obtenção da quantidade de matéria seca total da planta foram somadas 

as massas das matérias seca da parte aérea e dos tubérculos.  

 

Análise estatística  

 

Os dados foram analisados por análise de variância. Para o fator qualitativo 

(critérios de recomendação de N em cobertura) as médias foram comparadas 

utilizando-se o teste de Tukey adotando-se o nível de 5% de probabilidade. O fator 

quantitativo (doses de N aplicadas em pré-plantio) foi utilizada a análise de regressão 

e a seleção do modelo que melhor se ajustou aos dados foi feita com base na lógica 

biológica, no coeficiente de determinação (R2) e significância dos coeficientes de 

regressão. Quando não houve efeito significativo da interação e nem de critérios de 

aplicação, os valores da variável dependente, em cada dose de N, referem-se às 

médias dos critérios de aplicação. Similar procedimento foi adotado para todas as 

variáveis dependentes.  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

- Quantidade de N aplicada em cobertura aos 21 DAE 

 

Houve efeito significativo da interação dose de N aplicada em pré-plantio x 

critérios de recomendação de N em cobertura para a variável quantidade de N 

aplicada aos 21 DAE (p < 0,05) (Figura 1 a-b).  

 

Figura 1 - Relação entre a quantidade de nitrogênio (N) aplicada em cobertura e a 

dose de N aplicada em pré-plantio em cada critério de recomendação de N em 

cobertura nos experimentos de 2018 (a) e 2019 (b) 

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor.  

 

Em ambos os experimentos, 2018 e 2019, o aumento da dose de N aplicada 

em pré-plantio resultou em menor quantidade de N aplicada em cobertura (Figura 1a-

b). No experimento de 2018, o critério ISN propiciou a maior aplicação de N em 

cobertura (127,82 kg.ha-1) com a dose de 0 kg.ha-1, enquanto a menor aplicação de N 

em cobertura (11,85 kg.ha-1) foi observada com a dose de 300 kg.ha-1. Pelo critério 

A1, observou-se comportamento quadrático onde a maior quantidade de N aplicado 

em cobertura (134,11 kg.ha-1) foi com a dose de 0 kg.ha-1 e a menor (13 kg.ha-1) com 

a dose de 214,42 kg.ha-1. Já pelo critério A2, também houve comportamento 

quadrático, onde o maior valor de quantidade de N aplicado em cobertura (325,85 

kg.ha-1) foi obtido na dose de 0 kg.ha-1 e a menor (74,34 kg.ha-1) com a dose de 244,71 
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kg.ha-1 (Figura 1a). 

Para o experimento de 2019, o critério ISN propiciou a maior aplicação de N 

em cobertura (218,68 kg.ha-1) com a dose de 0 kg.ha-1, enquanto a menor aplicação 

de N em cobertura (3,4 kg.ha-1) foi observada na dose de 251,63 kg.ha-1. Pelo critério 

A1, observou-se comportamento quadrático onde a maior quantidade de N aplicado 

em cobertura (135,35 kg.ha-1) foi com a dose de 0 kg.ha-1 e a menor (26,10 kg.ha-1) 

com a dose de 198,84 kg.ha-1. Já pelo critério A2, também houve comportamento 

quadrático, onde o maior valor de quantidade de N aplicado em cobertura (345,22 

kg.ha-1) foi obtido na dose de 0 kg.ha-1 e a menor (0,5 kg.ha-1) com a dose de 212,96 

kg.ha-1 (Figura 1b).  

De maneira geral, as maiores quantidades de N aplicadas em cobertura, 

ocorreram com a dose de 0 kg.ha-1 para os três critérios de aplicação. Tal fato, em 

parte era esperado, já que os menores valores das leituras do índice SPAD 

encontrados na dose de 0 kg.ha-1, sugerem a necessidade de aplicação de maior 

quantidade de N em cobertura (Figura 1a-b). Isso porque os critérios utilizam o valor 

da leitura SPAD para calcular a quantidade de N a ser aplicada em cobertura. Nas 

maiores doses de N aplicadas em pré-plantio, observou-se pequeno aumento da 

quantidade de N aplicado em cobertura. Novamente, isso é atribuído ao índice SPAD 

que tendeu a ter pequena redução nas maiores doses de N aplicadas em pré-plantio 

(Figura 2a-b).  

Nos dois experimentos realizados, o critério A2 foi o que mais indicou aplicação 

de N, seguido pelo ISN e A1. O critério A2 e A1 demonstraram marcante diferença na 

indicação de aplicação de N em cobertura principalmente com as doses mais baixas 

de N em pré-plantio. Isso ocorreu porque o critério A2 tem valor de nível crítico de 

SPAD mais alto (47,78) do que o critério A1 (43,70) (Figura 1), ou seja, quanto menor 

for o valor da leitura SPAD observado na QF em campo, maior foi à diferença entre o 

valor da leitura SPAD obtido em campo e o valor crítico do algoritmo, acarretando em 

maior indicação de aplicação de N. Além disso, a dose de N aplicada em cobertura 

por cada unidade SPAD pelo critério A1 foi de 30, enquanto no A2 foi de 39 (Figura 

1), o que também justifica a maior recomendação de aplicação de N em cobertura 

pelo critério A2. 
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- Índice SPAD 

 

 Nos dois experimentos, em determinações realizadas na QF, aos 21 DAE, 

portanto antes da implementação do segundo fator, houve efeito significativo de doses 

de N aplicadas em pré-plantio sobre o índice SPAD, relação mostrada nas Figuras 2a 

e 2b. No primeiro ano, o índice SPAD aumentou até atingir o máximo de 46,15 com a 

dose de 262,0 kg.ha-1 e no segundo ano os valores correspondentes foram 47,20 e 

203,5 kg.ha-1, respectivamente. Assim, independentemente do critério adotado para 

estimar a dose de N em cobertura, o valor do índice SPAD aumentou com o aumento 

da dose de N em pré-plantio e atingiu diferente valor máximo com diferentes doses de 

N dependendo do ano.  

 

Figura 2 - Relação entre doses de nitrogênio (N) aplicadas em pré-plantio e os valores 

médios do índice SPAD na folha de batata nos experimentos de 2018 (a) e 2019 (b) 

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor.  

 

O aumento do valor do índice SPAD devido ao aumento da dose de N aplicada 

em pré-plantio indicou a relação entre esse nutriente e a intensidade de cor verde da 

planta, a maior síntese de clorofila e o possível aumento da atividade fotossintética 

(TAIZ; ZEIGER, 2013). Por outro lado, a aparente estabilização da leitura SPAD 

observada nas doses mais altas pode estar relacionada com o consumo de luxo de 

N. Segundo Coelho et al. (2012), sob altas doses de N, o índice SPAD tende a 

aumentar até certo ponto, a partir do qual se mantém invariável ou tende a declinar. 
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Tal fato pode ser devido o aparelho detectar, indiretamente, o aumento de N apenas 

quando está sendo incorporado em moléculas de clorofila, e não na forma livre, não 

incorporada, na qual o N se acumula quando há consumo de luxo (Argenta et al., 

2001). Os resultados obtidos nesse experimento corroboram com os obtidos por 

Milagres et al. (2018) que encontram na folha da cultivar Asterix, aos 21 DAE, o valor 

crítico SPAD de 46,35 com a dose de 220 kg.ha-1 de N em pré-plantio.  

 

- Variáveis morfológicas e componentes de produtividade 

 

No experimento de 2018, as variáveis produtividade não comercial (PNC), 

número de tubérculos comerciais (NTC), número de tubérculos não comerciais 

(NTNC) e teor de matéria seca de tubérculos (TMST) não foram significativamente (p 

> 0,05) influenciados pela interação dose de N em pré-plantio e critérios de 

recomendação de N em cobertura e nem pelos fatores independentes critério de 

recomendação de N em cobertura e dose de N aplicada em pré-plantio. Os valores 

médios destas variáveis encontram-se na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Valores médios das variáveis produtividade não comercial (PNC), número 

de tubérculos comerciais (NTC), número de tubérculos não comerciais (NTNC) e teor 

de matéria seca de tubérculos (TMST) em função das doses de nitrogênio (N) para o 

experimento de 2018, de acordo com as doses em pré-plantio 

 Variáveis 

Critérios 
Dose de N 

(kg.ha-1) 

PNC 

(t.ha-1) 

NTC 

(un.) 

NTNC 

(un.) 

TMST 

(%) 

A1 

0 6,0 8 5 17,9 

50 4,3 8 5 16,3 

100 5,5 8 5 16,9 

200 6,9 10 4 17,1 

300 5,3 7 5 18,1 

 Média  5,6 8,2 4,8 17,3 
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A2 

0 6,0 8 5 16,4 

50 6,1 8 5 16,3 

100 7,0 9 6 16,5 

200 6,8 9 5 17,4 

300 7,8 8 4 16,9 

 Média 6,7 8,4 5 16,7 

ISN 

0 5,3 7 6 20,8 

50 4,1 8 7 16,2 

100 6,0 9 5 19,9 

200 4,4 10 5 17,3 

300 5,9 9 5 17,4 

 Média 5,1 8,6 5,6 18,3 

Fonte: Próprio autor.  

 

No experimento de 2019, as variáveis que não apresentaram efeito significativo 

(p > 0,05) para a interação dose de N em pré-plantio e critérios de recomendação de 

N em cobertura, nem para os fatores independentes critérios de recomendação de N 

em cobertura e dose de N aplicada em pré-plantio foram a produtividade não comercial 

(PNC), número de tubérculos comerciais (NTC), número de tubérculos não comerciais 

(NTNC), massa seca da parte aérea (MMSA) e teor de matéria seca de tubérculos 

(MST). Os valores médios destas variáveis encontram-se na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Valores médios das variáveis produtividade não comercial (PNC), número 

de tubérculos comerciais (NTC), número de tubérculos não comerciais (NTNC), 

massa seca da parte aérea (MSPA) e teor de matéria seca de tubérculos (TMST) em 

função das doses de nitrogênio (N) para o experimento de 2019 

 Variáveis 

Critérios 
Dose de N 

(kg.ha-1) 

PNC 

(t.ha-1) 

NTC 

(un.) 

NNC 

(un.) 

MSPA 

(kg.ha-1) 

TMST 

(%) 

A1 

0 3,8 3 4 1344 20,4 

50 6,1 4 4 1464 22,5 

100 6,9 4 4 1492 22,2 

200 6,0 3 3 1548 23,0 

300 2,2 3 1 1373 22,6 

 Média 5 3,4 3,2 1444,2 22,14 

A2 

0 5,0 3 4 1323 20,4 

50 4,8 5 3 1480 22,6 

100 6,6 4 4 1547 22,1 

200 5,3 3 3 1474 22,8 

300 4,7 3 3 1437 23,1 

 Média 5,3 3,6 3,4 1452,2 22,2 

ISN 

0 5,5 2 3 1317 19,3 

50 5,4 4 5 1418 21,1 

100 6,1 4 3 1492 22,2 

200 3,9 4 3 1523 23,3 

300 4,7 3 1 1343 22,4 

 Média 5,1 3,4 3 1418,6 21,7 

Fonte: Próprio autor.  
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Produtividade total e comercial  

 

Nos dois experimentos, houve apenas efeito isolado das doses de N aplicadas 

em pré-plantio sobre a produtividade total sendo que relação se ajustou ao modelo 

quadrático (Figura 3 a-b).   

 

Figura 3 - Relação entre doses de nitrogênio (N) aplicadas em pré-plantio e a 

produtividade total de tubérculos nos experimentos de 2018 (a) e 2019 (b) 

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor.  

 

No ano de 2018, a produtividade total aumentou até atingir o máximo de 47,47 

t.ha-1 com a dose de 278,98 kg.ha-1 de N em pré-plantio (Figura 3a) e no ano de 2019, 

os valores correspondentes foram de 27,12 t.ha-1 e 153,25 kg.ha-1 (Figura 4a), 

respectivamente. Na testemunha não adubada com N em pré-plantio foram 

verificados os menores valores de produtividade total, sendo 40,93 t.ha-1 e 17,72 t.ha-

1 para os experimentos de 2018 e 2019, respectivamente. 

No experimento do ano de 2019, a máxima produtividade total foi menor do que 

em 2018, cerca de 20,35 t.ha-1 a menos do observado no experimento do ano anterior. 

Acredita-se que tal fato se deve ao uniforme ataque de lagarta-rosca (Agrotis ipsilon 

(Lepidoptera: Noctuidae)) que ocorreu na metade do ciclo da cultura. Durante o dia, 

essa praga se escondia sob a superfície do solo e à noite atacavam as plantas, 

cortando as hastes da batata rente ao solo. A lagarta-rosca é considerada difícil de 

controlar por ser inseto de hábito noturno, o que dificulta a visualização no campo 
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durante o dia (Kaiser et al., 2020).  

A alta produtividade total observada na dose 0 kg.ha-1 de N em pré-plantio, 

principalmente observada no experimento do ano de 2018 (Figura 3a), se deveu, 

provavelmente, ao alto nível de matéria orgânica no solo, além de condições 

climáticas diferentes (Tabela 1 e 2). A área onde foram instalados os experimentos foi 

utilizada por anos consecutivos na produção de milho. Dessa forma, a palhada 

deixada sob a superfície do solo ao final da colheita pode sofrer mineralização, 

transformado o N orgânico para a forma mineral. 

Assim como para a variável produtividade total, houve efeito isolado das doses 

de N em pré-plantio para a variável produtividade comercial, onde os dados se 

ajustaram ao efeito quadrático, para os dois experimentos (Figura 4 a-b).  

 

Figura 4 - Relação entre doses de nitrogênio (N) aplicadas em pré-plantio e a 

produtividade comercial de tubérculos nos experimentos de 2018 (a) e 2019 (b)  

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor.  

 

Em 2018, a dose ótima de N em pré-plantio estimada pela análise de regressão 

foi de 255,29 kg.ha-1 proporcionando a produtividade comercial de 41,26 t.ha-1 (Figura 

4a). Em 2019, a dose ótima foi 173,83 kg.ha-1 propiciando a produtividade comercial 

de 21,94 t.ha-1 (Figura 4b). Os menores valores de produtividade comercial foram 

verificados na testemunha não adubada, sendo 35,27 t.ha-1 e 12,87 t.ha-1 para o 

experimento de 2018 e 2019, respectivamente. 

 De modo geral, a produtividade comercial seguiu o mesmo comportamento que 
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a produtividade total. Ambos os experimentos apresentaram uma queda na 

produtividade comercial em relação a total, o que é esperado, obedecendo à mesma 

proporção para os dois experimentos.   

Em muitos anos de estudos realizados em várias localidades, sabe-se que as 

taxas de aplicação de N variam de 30 a 330 kg.ha-1 (Darwish et al., 2006; Fontes et 

al., 2010; Srek; Hejcman; Kunzova (2010); Ierna et al., 2011; Wang et al., 2017; Rens 

et al., 2015 ), dependendo das condições de cultivo. No Brasil, as doses de N que 

propiciaram as máximas produtividades totais de tubérculos são de 60 a 250 kg.ha-1 

de N (Busato; Fontes; Braun, 2009). Em MG, é recomendada a dose de 190 kg.ha-1 

de N (Fontes, 1999). Trabalhos desenvolvidos com a cultivar Asterix também 

encontraram valores de N parecidos com os obtidos nesse trabalho. Fontes et al. 

(2010) observaram a maior produtividade total (36,49 t.ha-1) com a dose de 201 kg.ha-

1. A dose de 261 kg.ha-1 de N proporcionou as máximas produtividades total de 

tubérculos para a cultivar Asterix em experimento conduzido por Coelho et al. (2010). 

Assim, as doses que propiciaram os maiores valores de produtividade total, 

tanto no experimento de 2018 quanto no de 2019, estão dentro das doses 

recomendadas no Brasil e no mundo. Efeitos positivos na produção de tubérculos em 

resposta à fertilização nitrogenada foram observados por Banjare; Sharma; Verma 

(2014). Os autores explicaram que esse efeito positivo pode ser atribuído a um 

aumento no número de hastes através do efeito na biossíntese de giberelinas na 

planta da batata. Além disso, detectaram que o maior rendimento total de tubérculos 

foi registrado na dose 225 kg.ha-1 de N.  

O nível de nutrição de N tem um impacto direto no crescimento e na 

produtividade da batata (Mahamud et al., 2015). O excesso de nutrição de N é 

indesejável, pois causa crescimento excessivo das hastes e, ao contrário, crescimento 

retardado de tubérculos (Nurmanov; Chernenok; Kuzdanova, 2019). Dessa forma, 

acredita-se que a queda de produtividade total da cultivar Asterix observada nas doses 

mais altas de N aplicadas em pré-plantio pode estar relacionada com um excesso de 

N, o que conferiu um crescimento excessivo da parte aérea, reduzindo o tempo de 

enchimento dos tubérculos.  

Com relação a variável produtividade comercial, assim como neste trabalho, 

Coelho et al. (2010), observaram que a produtividade comercial aumentou 

significativamente com o incremento das doses de N, seguindo o modelo quadrático, 

onde a máxima produtividade comercial, de 46.500 kg.ha-1, foi obtida com a dose de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#bib0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#bib0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#bib0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#bib0285
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#bib0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#bib0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#bib0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#!
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250 kg.ha-1 de N. Fontes et al. (2010), em trabalho realizado na mesma região do 

presente experimento obtiveram produtividade comercial máxima de 32,3 t.ha-1 com 

a dose de 212 kg.ha-1 de N. Alemayehu; Nigussie; Tamado (2015) relataram que o 

rendimento total de tubérculos comercializáveis e não comercializáveis foram 

aumentados pela aplicação de N na taxa de 110 kg.ha-1. Tanios et al. (2020) 

observaram que o tratamento com N inferior (100 kg.ha-1) proporcionou produção 

significativamente reduzida de aproximadamente metade do que os tratamentos com 

N superior (200 e 300 kg.ha-1). 

Assim como para a produtividade total, o menor valor de produtividade 

comercial no experimento de 2019 (Figura 4b) se deveu em parte ao ataque de lagarta 

rosca. 

 

Massa seca da parte aérea, dos tubérculos e total  

 

Para a variável massa seca da parte aérea houve efeito isolado das doses de 

N em pré-plantio, onde os dados se ajustaram ao efeito quadrático somente para o 

experimento do ano de 2018 (Figura 5 a). Para o experimento de 2019 não houve 

efeito da interação dose de N em pré-plantio x critérios de recomendação em 

cobertura e para os fatores isolados.  

 

Figura 5 - Relação entre doses de nitrogênio (N) aplicadas em pré-plantio e a massa 

seca da parte aérea no experimento de 2018. 

  

 

Fonte: Próprio autor.  

 

A dose ótima de N em pré-plantio estimada foi de 195,46 kg.ha-1, 
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proporcionando uma massa seca da parte aérea de 1851,4041 kg.ha-1 para o 

experimento de 2018 (Figura 5). Um aumento da massa seca da parte aérea na dose 

ótima estimada, deve-se, provavelmente, ao aumento progresso vegetativo, expresso 

pelo comprimento da planta, número e área das folhas e hastes, devido ao fato de 

que uma maior concentração de N estimulou a assimilação de carboidratos e 

proteínas, o que por sua vez favoreceu as divisões celulares e a formação de mais 

tecidos que resultou em maior crescimento vegetativo das plantas de batata (Moussa; 

Hafez; El-Fad, 2018).  

Houve efeito isolado das doses de N em pré-plantio para a variável massa seca 

de tubérculos, onde os dados se ajustaram ao modelo linear para o ano de 2018 

(Figura 6a) e quadrático para o experimento de 2019 (Figura 6b).   

 

Figura 6 - Relação entre doses de nitrogênio (N) aplicadas em pré-plantio e a massa 

seca de tubérculos nos experimentos de 2018 (a) e 2019 (b). 

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor.  

 

 Em 2018, a dose de 300 kg.ha-1 de N em pré-plantio proporcionou o maior valor 

de massa seca de tubérculos de 8434,20 kg.ha-1 (Figura 6a). Em 2019, a dose ótima 

foi de 149,25 kg.ha-1, propiciando 5702,43 kg.ha-1 de massa seca de tubérculos 

(Figura 6b). Acredita-se que o aumento da matéria seca com a aplicação de N deve-

se ao fato de que doses elevadas de N podem ter aumentado a produção de 

fotossíntese, resultando em um acúmulo de matéria seca nos tubérculos (Jha; Jha; 

Deepshikha, 2008).  
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 Para a variável massa seca total houve efeito isolado das doses de N em pré-

plantio, onde os dados se ajustaram ao modelo linear para o ano de 2018 (Figura 7a) 

e quadrático para o experimento de 2019 (Figura 7b).   

 

Figura 7 - Relação entre doses de nitrogênio (N) aplicadas em pré-plantio e a massa 

seca total de planta nos experimentos de 2018 (a) e 2019 (b) 

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor.  

 

Em 2018, o maior valor de massa seca total (10257,76 kg.ha-1) foi observado 

na dose de 300 kg.ha-1 de N em pré-plantio (Figura 7a). Em 2019, a dose ótima foi 

155,03 kg.ha-1, propiciando a massa seca total de 7305,07 kg.ha-1 (Figura 7b). Os 

menores valores de massa seca total foram verificados na testemunha não adubada, 

sendo 7876,54 kg.ha-1 e 5117,70 kg.ha-1 para o experimento de 2018 e 2019, 

respectivamente.  

Assim como neste trabalho, os resultados de Singh et al. (2016) revelaram que 

a adição de 180 kg de N + 50 kg S ha-1 aumentou significativamente os caracteres 

vegetativos. Os autores explicam que esses resultados podem ser devidos ao fato de 

que a aplicação de fertilização aumentou o número de hastes independentes e a 

absorção de N durante o período de crescimento, resultando em aumento no tamanho 

das células, alongamento e aprimoramento da divisão celular, o que acaba 

aumentando o crescimento das plantas e consequentemente a massa seca da parte 

aérea.  

Por outro lado, diferentemente deste trabalho, que proporcionou uma redução 
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da massa seca da parte aérea em doses mais elevadas de N, Banjare; Sharma; Verma 

(2014) observaram que o maior peso seco da parte aérea por planta foi observado no 

tratamento 300 kg.ha-1 de N. Segundo os autores, a aplicação de doses mais altas de 

N resultou em aumento na altura e folhagem das plantas, aumentando assim o peso 

fresco e seco da parte aérea por planta.  

A deficiência de N (menores doses de N aplicadas) e o excesso (maiores doses 

de N aplicadas) causaram reduções na massa seca da parte aérea. A redução da 

massa seca nas doses mais baixas já era esperada, uma vez que a deficiência de 

N resulta em baixo desenvolvimento da batata. Segundo da Silva Filho et al. (2018), 

quando comparadas às plantas fertilizadas com N, plantas em deficiência de N 

produzem apenas 31% a 45% em biomassa e 68% a 72% no número de tubérculos, 

dependendo da variedade. Por outro lado, esperava-se que o excesso de N 

promovesse um aumento da massa seca da parte aérea, uma vez que o excesso de 

N normalmente provoca um crescimento excessivo das hastes (Nurmanov; 

Chernenok; Kuzdanova, 2019). No entanto, neste trabalho, a massa seca da parte 

aérea reduziu em doses elevada de N.  

O fato da redução da massa seca da parte aérea pode estar relacionado com 

a menor produtividade total e comercial observadas nas doses mais baixas e nas mais 

altas de N aplicado (Figura 3 e 4). Tanto a produção de hastes, quanto de folhas é 

fundamental para obtenção de maior área foliar, o que favorece a realização da 

fotossíntese e consequentemente maior produção de fotoassimilados e outros 

compostos de reservas para crescimento dos tubérculos (Bisognin et al., 2008). Sendo 

assim, com uma menor quantidade de folhas e hastes, menor será a taxa 

fotossintética e consequentemente menos assimilados serão direcionados para os 

tubérculos. Além disso, no caso de deficiência de N ocorre uma redução da síntese 

de clorofila e a planta passa a utilizar menos luz solar como fonte de energia para 

fotossíntese, resultando em uma redução da taxa fotossintética (Dechen; Natchtigall, 

2007). 

O excesso de N pode reduzir a massa seca e o amido nos tubérculos devido o 

retardamento da maturação e prolongamento da duração do período vegetativo 

(Cardoso et al., 2017), o que é prejudicial, uma vez que a cultivar estudada é destinada 

ao processamento devido seu maior teor de matéria seca. Tal fato pode explicar a 

redução da matéria seca no experimento do ano de 2019 nas doses mais altas de N 

aplicado (Figura 6b).  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nitrogen-deficiency
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nitrogen-deficiency
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429018313522#!
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 Trabalhos semelhantes demonstram que o aumento da aplicação de N pode 

afetar a massa seca dos tubérculos. Regassa et al. (2016) salienta-se que o 

rendimento de tubérculos foi afetado significativamente pelos níveis de N. Etemad; 

Sarajuoghi (2012) identificaram que o maior número de tubérculos e a maior parte do 

peso seco dos tubérculos foram alcançados após o uso de 200 kg.ha-1 de N. Kandi et 

al. (2011) relataram uma porcentagem reduzida de matéria seca de tubérculos de 

batata à medida que as taxas de N aumentavam. Zelalem et al. (2009) indicaram que 

a fertilização nitrogenada reduziu significativamente o teor de matéria seca dos 

tubérculos sem afetar o número de caules, o rendimento e o número de tubérculos 

não comercializáveis. Os autores explicaram que essa diminuição ocorrida no 

conteúdo de matéria seca de tubérculos pode estar associada à influência do N na 

biossíntese de giberelinas e outras atividades fitohormonais que influenciam 

diretamente o crescimento das plantas e o acúmulo de matéria seca. Por outro lado, 

assim como no experimento de 2018 (Figura 6a), Banjare; Sharma; Verma (2014) 

encontraram o peso seco máximo de tubérculo por planta na aplicação de 375 kg.ha 
-1 de N. 
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4 CONCLUSÕES  

 

A produtividade de tubérculos de batata aumentou com o aumento das doses 

de N no plantio, atingindo o valor máximo de 47,47 e 27,12 toneladas.ha-1, com a dose 

de 278,98 e 153,25 kg.ha-1 de N, para os experimentos de 2018 e 2019, 

respectivamente. 

O valor da leitura SPAD aumentou com o aumento da dose de N em pré-plantio 

até a dose de 262,0 kg.ha-1 e 203,5 kg.ha-1 para os experimentos de 2018 e 2019, 

respectivamente.  

Os critérios de aplicação não influenciaram significativamente as variáveis 

ligadas à produtividade não comercial, número de tubérculos, matérias massa seca 

da parte aérea e teor de matéria seca de tubérculos. 

O critério A1 se mostra mais eficiente na recomendação de N em cobertura, 

pois recomendou doses menores de N em cobertura sem influenciar na produtividade.  
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CAPÍTULO II 

 

ÍNDICES DE EFICIÊNCIA DO NITROGÊNIO DA BATATA EM RESPOSTA ÀS 

DOSES DE NITROGÊNIO ESTIMADAS POR ALGORITMOS E APLICADAS EM 

COBERTURA 

 

RESUMO 

 

Objetivou-se com a realização deste trabalho avaliar o efeito da aplicação de doses 

de nitrogênio (N) estimadas por algoritmos e aplicadas em cobertura sobre diferentes 

índices de eficiência do nitrogênio em batata Asterix. Foram instalados dois 

experimentos no campo, um no ano de 2018 e outro no de 2019. Os experimentos 

foram instalados no delineamento em blocos casualizados, no esquema de parcelas 

subdivididas, com quatro repetições, cujos tratamentos, na parcela, foram 

determinados por cinco doses de N em pré-plantio (0, 50, 100, 200 e 300 kg.ha-1) e 

nas subparcelas por três critérios de N em cobertura. Aos 21 dias após a emergência 

(DAE) foi avaliada a quarta folha de batata totalmente desenvolvida, com o 

clorofilômetro SPAD. Essa leitura foi utilizada como indicadora da necessidade de 

adubação em cobertura. Adicionalmente, aos 21 DAE foi analisada a variável teor de 

N da quarta folha. Na colheita dos tubérculos foram determinadas as seguintes 

variáveis: teor de N da parte área, teor de N dos tubérculos, quantidades de N 

absorvido pela parte aérea, tubérculos e total, índice de colheita, eficiência de uso de 

N, eficiência agronômica de N e eficiência fisiológica de N. Houve efeito de da 

aplicação de doses de N em cobertura estimadas por algoritmos sobre as variáveis 

eficiência do uso de N na matéria seca e eficiência do uso de N no peso fresco. As 

variáveis foram significativamente influenciadas pela dose de N aplicado no momento 

do plantio. Os critérios de aplicação não influenciaram significativamente nas variáveis 

ligadas a teor e quantidade de N absorvido, com exceção para o teor de N dos 

tubérculos no experimento de 2018. As variáveis teor de N da QF, teor de N da parte 

aérea, quantidade de N absorvido pela parte aérea, tubérculo e planta e a eficiência 

agronômica de N foram significativamente influenciadas pela dose de nitrogênio 

aplicado no pré-plantio. A variável eficiência agronômica de N foi significativamente 

influenciada pela dose de nitrogênio estimada pelos critérios de recomendação de N 
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em cobertura. Os maiores valores obtidos das variáveis relacionadas com teor e 

quantidade de N absorvido foram aqueles nos quais se aplicaram de 200 a 300 kg.ha-

1 de N. Não houve efeito significativo do fator critério de recomendação. Entretanto, o 

critério A1 merece destaque por ser o que menos recomendou N em cobertura. 

 

Palavras-chave: Fertilização Nitrogenada. Asterix. Teor de Nitrogênio.  
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POTATO NITROGEN EFFICIENCY INDICES IN RESPONSE TO NITROGEN 

DOSES ESTIMATED BY ALGORITHMS AND APPLIED IN COVERAGE 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate the effect of applying nitrogen rates (N) 

estimated by algorithms and applied in topdressing on different nitrogen efficiency 

indices in Asterix potato. Two experiments were installed in the field, one in 2018 and 

another in 2019. The experiments were installed in a randomized block design, in a 

split-plot scheme, with four replications, whose treatments, in the plot, were determined 

by five doses of N in pre-planting (0, 50, 100, 200 and 300 kg.ha-1) and in the subplots 

by three criteria of N in coverage. At 21 days after emergence (DAE) the fourth fully 

developed potato leaf was evaluated with the SPAD chlorophyll meter. This reading 

was used as an indicator of the need for topdressing fertilization. Additionally, at 21 

DAE, the variable N content of the fourth leaf was analyzed. In the tuber harvest, the 

following variables were determined: N content of the area part, N content of the tubers, 

amounts of N absorbed by the shoot, tubers and total, harvest index, N use efficiency, 

N agronomic efficiency and Physiological efficiency of N. There was an effect of the 

application of N doses in topdressing estimated by algorithms on the variables N use 

efficiency in dry matter and N use efficiency in fresh weight. The variables were 

significantly influenced by the dose of N applied at the time of planting. The application 

criteria did not significantly influence the variables related to the content and amount 

of N absorbed, with the exception of the N content of the tubers in the 2018 experiment. 

The variables N content of the QF, N content of the shoot, N amount uptake by shoot, 

tuber and plant and the agronomic efficiency of N were significantly influenced by the 

dose of nitrogen applied at pre-planting. The variable N agronomic efficiency was 

significantly influenced by the nitrogen dose estimated by the N coverage 

recommendation criteria. The highest values obtained for the variables related to 

content and amount of absorbed N were those in which 200 to 300 kg.ha-1 of N were 

applied. There was no significant effect of the recommendation criterion factor. 

However, criterion A1 deserves to be highlighted for being the one that least 

recommended N in coverage. 

 

Keywords: Nitrogen Fertilization. Asterix. Nitrogen Content.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A batata (Solanum tuberosum L.), um dos vegetais mais consumidos na dieta 

da população brasileira, apresenta elevado potencial produtivo, especialmente 

quando a cultura é adequadamente fertilizada com nitrogênio (N). Falta ou excesso 

de N é prejudicial à cultura, ao produtor e ao meio ambiente, tornando desejável o 

manejo adequado do N na cultura (Milagres et al., 2018). 

A maneira mais simples de recomendar a fertilização nitrogenada consiste em 

utilizar, em todas as situações, uma dose fixa de N para a cultura, independentemente 

da cultivar, época de plantio, ciclo cultural, potencial produtivo do sistema de 

produção, conteúdo de matéria orgânica no solo antes do plantio, modo de 

parcelamento da dose de N, tipo de solo, entre outros. Neste caso, não há 

preocupação com o aumento na eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado e 

nem com a quantidade de N residual deixada no solo por ocasião da colheita (Araújo 

et al., 2007).  

Para a cultura da batata no Brasil, geralmente, a dose de N tem sido definida 

de maneira empírica, baseando-se na experiência do produtor ou, raramente, em 

relação derivada da produtividade esperada da cultura e eficiência do uso do N. Neste 

caso, ao se aplicar uma dose fixa, sem a preocupação com a eficiência do uso do N, 

aumenta-se a probabilidade de deixar alta quantidade de N-residual no solo por 

ocasião da colheita. Além disso, a aplicação de excesso de adubo nitrogenado para 

alcançar maior produtividade pode levar a menor sustentabilidade da cultura (Silva et 

al., 2013).  

Nas últimas décadas, esforços têm sido direcionados no sentido de maximizar 

a eficiência de utilização do N pelas plantas, visando reduzir os custos de produção, 

evitar a degradação dos recursos ambientais e aumentar a produtividade das culturas. 

A eficiência do uso do fertilizante nitrogenado (EUN) pode ser expressa de várias 

formas, sendo mais comumente expressa em produção de tubérculos por kg de N 

adicionado ao solo como adubo estando em média em torno de 55% (Rens et al., 

2016). A exploração da base genética da EUN é uma possibilidade (Getahun et al. 

2020). Estudos demonstram que a EUN na cultura da batata decresceu 7% em 

condição de deficiência de N (Zhang et., al., 2020). Já em vasos, a EUN (produção de 

tubérculo.dose-1) decresceu (696; 398 e 273 kg.kg-1) com aumento da dose de N (46; 

92 e 138 kg.ha-1) como ureia (Zareabyaneh; Bayatvarkeshi, 2015). 
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O N tem grande mobilidade no solo, especialmente em solos mais arenosos, 

onde a batata é comumente cultivada (Silva et al., 2018). Diante da impossibilidade 

da utilização de outro critério, a dose de N pode ser definida com base na produção 

esperada, pela relação 1 kg de N para ± 40 kg de tubérculos (Fontes; de Castro Silva; 

Miranda, 2012).  

Aparentemente, a batata necessita de maior disponibilidade, mas apresenta 

menor utilização de N em comparação com outras espécies (Goffart et al., 2008). Tem 

sido relatada eficiência de recuperação de N do fertilizante de 21 a 62% (Cambouris 

et al., 2008), em grande parte devido à variação na dose de N aplicada (Trawczyński, 

2020). 

Obviamente, a relação de eficiência pode ser alterada por vários fatores como 

cultura anterior, precipitação, tipo de solo, cultivar, práticas culturais, idade do 

tubérculo plantado, espaçamento, fonte nitrogenada e o parcelamento adotado da 

dose de N.  

Quando a aplicação de fertilizante com N ocorre em uma única aplicação, a 

probabilidade de lixiviação no solo é aumentada em comparação com a aplicação 

dividida da mesma dose de N (Scholberg et al., 2013). Áreas agrícolas com alta 

suscetibilidade a perdas de N requerem estratégias de aplicação de fertilizantes para 

minimizar a probabilidade de lixiviação de N no solo por eventos de chuva (Cambouris 

et al., 2016). Ademais, a recuperação do N dos fertilizantes nitrogenados pelas plantas 

é relativamente baixa devido, em parte, à volatilização de amônia, lixiviação e 

desnitrificação do nitrato, tornando-se um nutriente suscetível à perda no sistema 

(Rodrigues et al., 2018).  

Uma das maneiras de reduzir as possíveis perdas de N é aumentando a 

eficiência de utilização de N pelas plantas de batata, adicionando inibidor da 

nitrificação ao fertilizante (Souza et al., 2020). Entretanto, tal procedimento não está 

incorporado ao processo de produção de batata. 

Nesse contexto, busca-se a determinação da dose ótima de N para a produção 

agrícola que minimiza o risco de degradação ambiental e requeira menos empirismo. 

Assim, o melhor manejo de N na planta de batata visa não apenas melhorar a 

produtividade e a qualidade dos tubérculos, mas também aumentar a eficiência do 

uso do fertilizante nitrogenado e reduzir o risco de poluição ambiental (Fontes; de 

Castro Silva; Miranda, 2012). 
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Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito da aplicação de doses de 

N estimadas por algoritmos e aplicadas em cobertura sobre diferentes índices de 

eficiência do N em batata Asterix.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram instalados e conduzidos dois experimentos no campo, em 2018 e 2019. 

A localização e caracterização da área experimental, tratamentos e delineamento 

experimental e instalação e condução do experimento foram os mesmos descritos no 

capítulo 1. 

 

Variáveis avaliadas  

 

- Teor de N da quarta folha, parte aérea e tubérculos  

 

Para avaliação do teor de N da quarta folha (QF), as folhas foram coletadas 

aos 21 DAE. Para avaliar o teor de N da parte aérea e tubérculos foram coletadas 

duas plantas por parcela no início do período de senescência (65 a 70 DAE) e três 

plantas ao final do ciclo (colheita), respectivamente. Os materiais foram levados para 

o laboratório e separados em parte aérea (caule e folhas) e tubérculos. As partes 

foram pesadas separadamente, devidamente identificadas, colocadas em sacos de 

papel em estufa com ventilação forçada de ar à 70ºC até atingir peso seco constante. 

Os materiais, após secos, foram pesados e triturados em moinho tipo Willey com 

malha de 20 mesh e encaminhados ao laboratório para a determinação do N-total pelo 

método Kjeldahl, determinando-se o teor de N por titulometria, após a destilação de 

amônia por arraste de vapor. A partir dos dados de matéria seca e teor de N-total 

(g.kg-1), foram calculadas as seguintes variáveis: 

 

- Quantidade de N total absorvido  

 

O N total absorvido pela planta foi aferido pela soma entre o absorvido pela 

parte aérea e pelos tubérculos:  

  Ntotal = Npa +  Ntub 

 

Em que: Ntotal= quantidade total de N absorvida (kg.ha-1 de N); Npa= quantidade 

N absorvida pela parte aérea (kg.ha-1 de N); e Ntub= quantidade de N absorvida pelos 

tubérculos (kg.ha-1 de N). 
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- Índice de colheita 

 

O índice de colheita (IC) foi determinado pela razão entre a massa seca de 

tubérculos e a massa de matéria seca total da planta:  

 

IC (%) = MStubérculos / MSplanta 

 

Em que: MStubérculos= matéria seca de tubérculos no tratamento (kg.ha-1); e 

MSplanta= matéria seca de planta total no tratamento (kg.ha-1). 

 

- Eficiência de absorção do N (EABN) 

 

A eficiência de absorção do N foi dada pela equação:  

 

EABN (kg.kg-1) = QNPANx / Nx 

 

Em que: QNPANx= quantidade de N na parte aérea da planta no tratamento 

Nx (kg.ha-1); Nx= dose de N aplicada no tratamento (kg.ha-1).  

 

- Eficiência de uso do N (EUSN) 

 

A eficiência de uso do N foi expressada na base de matéria seca e no peso 

fresco de tubérculos, conforme equações abaixo, respectivamente:   

 

EUSNms (kg.kg-1) = MStubérculosNx / Nx 

 

Em que: MStubérculos= matéria seca de tubérculos no tratamento Nx (kg.ha-

1); e Nx= dose de N aplicada no tratamento (kg.ha-1).  

 

EUSNpf (kg.kg-1) = PCtubérculosNx / Nx 

 

Em que: PCtubérculos= produção comercial de tubérculos no tratamento Nx 

(peso fresco) (kg.ha-1); e Nx= dose de N aplicada no tratamento (kg.ha-1). 



63 
 

 

- Eficiência de utilização do N (EUTN) 

 

A eficiência de utilização do N foi dada pela equação abaixo:  

 

EUTN (kg.kg-1) = MStubérculosNx / QNPANx 

 

Em que: MStubérculos= matéria seca de tubérculos no tratamento Nx (kg.ha-

1); e QNPANx= quantidade de N na parte aérea (k.ha-1 de N) no tratamento Nx. 

 

- Eficiência agronômica do N (EAGN) 

 

A eficiência agronômica do N foi dada pela equação:  

 

EAGN (kg.kg-1) = (MStubérculosNx – MstubérculosN0) / Nx 

 

Em que: MStubérculosNx= matéria seca de tubérculos no tratamento Nx (kg.ha-

1); MStubérculosN0= matéria seca de tubérculos na parcela sem adubação (kg.ha-1); 

Nx= dose de N aplicada no tratamento (kg.ha-1).  

 

- Eficiência fisiológica do N (EFN) 

 

A eficiência fisiológica do N foi dada pela equação:  

 

EFN(kg.kg-1) = MStubérculosNx – MstubérculosN0) / (QNPANx – QNPAN0) 

 

em que: MStubérculosNx= matéria seca de tubérculos no tratamento Nx (kg.ha-

1); MStubérculosN0= matéria seca de tubérculos na parcela sem adubação (kg.ha-1); 

QNPANx= quantidade de N na parte aérea (k.ha-1 de N) no tratamento Nx; QNPAN0= 

quantidade de N na parte aérea (kg.ha-1 de N) na parcela sem adubação.  

 

Análise estatística  

 

Os dados foram analisados por análise de variância. Para o fator qualitativo 
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(critérios de recomendação de N em cobertura) as médias foram comparadas 

utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se o nível de 5% de probabilidade. Para o 

fator quantitativo (doses de N aplicadas em pré-plantio) foi utilizada a análise de 

regressão e a seleção do modelo que melhor se ajustou aos dados foi feita com base 

na lógica biológica, no coeficiente de determinação (R2) e significância dos 

coeficientes de regressão. Quando não houve efeito significativo da interação e nem 

de critérios de aplicação, os valores da variável dependente, em cada dose de N, 

referem-se às médias dos critérios de aplicação. Similar procedimento foi adotado 

para todas as variáveis dependentes.  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

No experimento de 2018, as variáveis índice de colheita (IC), eficiência de 

absorção do N (EABN), eficiência fisiológica do N (EFN) e eficiência de utilização do 

N (EUTN) não foram significativamente (p > 0,05) influenciados pela interação dose 

de N em pré-plantio e critérios de recomendação de N em cobertura e nem pelos 

fatores independentes critério de recomendação de N em cobertura e dose de N 

aplicada em pré-plantio. Os valores médios destas variáveis encontram-se na Tabela 

1. 

 

Tabela 1 - Valores médios das variáveis índice de colheita (IC), eficiência de utilização 

do N (EUTN), eficiência de absorção do N (EABN) e eficiência fisiológica do N (EFN) 

em função das doses de nitrogênio (N) para o experimento de 2018 

  Variáveis 

Critérios 
Dose de N 

(kg.ha-1) 

IC 

(%) 

EUTN 

(kg.kg-1)  

EABN 

(kg.kg-1) 

EFN 

(kg.kg-1) 

A1 

0 0,8159 202,8897 0,2225 87,7869 

50 0,8246 197,537 0,3389 199,3733 

100 0,8143 184,4611 0,3723 103,9012 

200 0,8215 173,4535 0,2114 89,0446 

300 0,8303 160,7557 0,1747 89,8233 

 Média  0,8213 183,8194 0,26401 113.9859 

A2 

0 0,8255 193,4365 0,1126 65,1965 

50 0,8466 188,2209 0,1103 58,1199 

100 0,7999 158,3169 0,2120 72,6786 

200 0,8146 162,4312 0,1798 86,1527 

300 0,8224 159,1458 0,1377 80,9505 

 Média 0,8218 172,3102 0,150515 72,61969 

ISN 

0 0,8351 230,9747 0,2181 188,3844 

50 0,8093 163,6581 0,2444 44,4542 

100 0,7885 156,8087 0,3046 56,4515 

200 0,7931 133,8654 0,2584 53,4130 

300 0,8415 166,7507 0,1762 102,4653 
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 Média 0,8135 170,4115 0,2404 89,0337 

Fonte: Próprio autor. 

 

No experimento de 2019, as variáveis índice de colheita (IC), eficiência de 

absorção do N (EABN), eficiência fisiológica do N (EFN) e eficiência de utilização do 

N (EUTN) não foram significativamente (p > 0,05) influenciados pela interação dose 

de N em pré-plantio e critérios de recomendação de N em cobertura e nem pelos 

fatores independentes critério de recomendação de N em cobertura e dose de N 

aplicada em pré-plantio. Os valores médios destas variáveis encontram-se na Tabela 

2. 

 

Tabela 2 - Valores médios das variáveis índice de colheita (IC), eficiência de utilização 

do N (EUTN), eficiência de absorção do N (EABN) e eficiência fisiológica do N (EFN) 

em função das doses de nitrogênio (N) para o experimento de 2019 

  Variáveis  

Critérios 
Dose de N 

(kg.ha-1) 

IC 

(%) 

EUTN 

(kg.kg-1)  

EABN 

(kg.kg-1) 

EFN 

(kg.kg-1) 

A1 

0 0,7411 199,5417 0,1400 175,2265 

50 0,7613 185,6165 0,3824 322,7634 

100 0,7766 187,1173 0,3014 299,4438 

200 0,7865 172,7843 0,1613 336,8564 

300 0,7402 112,5243 0,1208 86,9420 

 Média  0,7678 171,5168 0,2212 244,2464 

A2 

0 0,9428 171,1485 0,0717 500,6035 

50 0,7807 185,3834 0,1745 439,8461 

100 0,7699 166,23 0,1519 212,0654 

200 0,7809 171,4477 0,1583 227,3336 

300 0,7463 117,5004 0,1023 104,2907 

 Média 0,8041 162,342 0,131823 296,8279 

ISN 

0 0,8472 160,2968 0,1078 176,3729 

50 0,7915 198,5623 0,2352 461,2956 

100 0,7682 167,4362 0,1920 216,6947 

200 0,7781 149,0135 0,1676 184,4595 
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300 0,7651 116,6541 0,1154 85,7793 

 Média 0,7900 158,3926 0,1636 224,9204 

Fonte: Próprio autor. 

 

- Teor de N da quarta folha 

 

Nos dois experimentos, em determinações realizadas na QF, aos 21 DAE, 

portanto antes da implementação do segundo fator, houve efeito significativo de doses 

de N aplicadas em pré-plantio sobre as determinações do teor de N na QF (p < 0,05), 

sendo que a relação se ajustou ao modelo quadrático (Figura 1 a-b). 

 

Figura 1 - Relação entre doses de nitrogênio (N) aplicadas em pré-plantio e o teor de 

N da quarta folha nos experimentos de 2018 (a) e 2019 (b). 

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

No primeiro ano, o teor de N aumentou até atingir o máximo de 57,90 g.kg-1 

com a dose de 232 kg.ha-1 (Figura 1a) e no segundo ano, os valores correspondentes 

foram 55,58 g.kg-1 e 228,44 kg.ha-1, respectivamente (Figura 1b). Na testemunha não 

adubada com N em pré-plantio foram verificados os menores valores de teor de N da 

QF, sendo 49,88 e 42,22 g.kg-1 para os experimentos de 2018 e 2019, 

respectivamente.  

Valores de 40 a 65 g.kg-1 de N na matéria seca da folha completamente 

desenvolvida de batateira jovem são citados como adequados (Rodrigues et al., 
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2000). Dessa forma, os resultados encontrados nesse trabalho estão dentro do limite 

considerado adequado.   

Acréscimos nas concentrações de N na folha têm sido detectados com o 

aumento da quantidade da adubação nitrogenada (Coelho et al., 2010). Os aumentos 

tendem a atingir variações pronunciadas, que decrescem à medida que aumenta a 

quantidade do fertilizante aplicado (White; Sanderson, 1983). Assim como neste 

trabalho, Gil et al. (2002) verificaram que o teor de N na matéria seca da QF da batata 

no campo também aumentou de maneira quadrática com o incremento das doses de 

N em pré-plantio, encontrando o valor de 61,5 g.kg-1 para a dose de N que propiciou 

a maior produção de tubérculos comerciais. Já Coelho et al. (2010) com objetivo de 

determinar a dose ótima de N associada à máxima produtividade física e econômica 

de tubérculos de cultivares de batata Asterix, encontraram na dose de 277,37 kg.ha-1 

um teor de N na QF de 75,52 g.kg-1.  

 

- Teor de N na parte aérea e tubérculos  

 

Houve apenas efeito isolado das doses de N aplicadas em pré-plantio  sobre 

as determinações do teor de N na parte aérea, sendo que a relação se ajustou ao 

modelo linear (Figura 2 a-b).  

 

Figura 2 - Teor de nitrogênio (N) da parte aérea em função das doses de N aplicadas 

em pré-plantio nos experimentos de 2018 (a) e 2019 (b) 

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor. 
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Em 2018, a dose de 300 kg.ha-1 de N em pré-plantio proporcionou o maior valor 

do teor de N na parte aérea de 30,62 g.ha-1 (Figura 2a). O mesmo ocorreu em 2019, 

sendo que 300 kg.ha-1 propiciaram 25,95 g.ha-1 de teor de N na parte aérea (Figura 

2b). Na testemunha não adubada com N em pré-plantio foram verificados os menores 

valores de teor do N da parte aérea, sendo 23,09 e 17,73 g.kg-1 para os experimentos 

de 2018 e 2019, respectivamente.  

Observa-se que o teor de N da parte aérea (Figura 2a-b) foi o dobro do teor de 

N dos tubérculos (Figura 3a-b). Assim como neste trabalho, o conteúdo de N foi 

mostrado como sendo duas vezes mais alto na folhagem da batata do que nos 

tubérculos, com essas diferenças aumentando continuamente com a taxa de 

fertilizante N (Ruza et al. 2013). 

No experimento de 2018 houve efeito significativo da interação dose de N 

aplicada em pré-plantio x critérios de recomendação de N em cobertura para a variável 

teor de N dos tubérculos (Figura 3 a). Para o experimento de 2019, houve efeito 

significativo, apenas de doses de N aplicadas em pré-plantio sobre as determinações 

do teor de N da parte aérea, sendo que a relação se ajustou ao modelo quadrático 

(Figura 3b). 

 

Figura 3 - Teor de nitrogênio (N) dos tubérculos em função das doses de N aplicadas 

em pré-plantio e dos critérios de recomendação de N em cobertura no experimento 

de 2018 (a) e teor de N dos tubérculos em função das doses de N aplicadas em pré-

plantio no experimento de 2019 (b). 

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor. 
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O aumento da dose de N aplicada em pré-plantio no experimento de 2018, 

resultou em maior teor de N dos tubérculos, onde todas as relações se ajustaram ao 

modelo linear. O critério ISN propiciou o maior teor de N dos tubérculos (13,36 g.ha-1) 

com a dose de 300 kg.ha-1 de N em pré-plantio, enquanto o menor (6,94 g.ha-1) foi 

observado na testemunha não adubada. Pelo critério A1, o maior valor de teor de N 

dos tubérculos (10,12 g.kg-1) foi com a dose de 300 kg.ha-1 de N em pré-plantio e o 

menor (7,99 g.kg-1) com a dose de 0 kg.ha-1. Já pelo critério A2, o maior valor de teor 

de N dos tubérculos (12,33 g.ha-1) foi obtido na dose de 300 kg.ha-1 de N em pré-

plantio e o menor (7,44 g.ha-1) na dose de 0 kg.ha-1 (Figura 3a). 

Em 2019, a dose que proporcionou o maior valor de teor de N dos tubérculos 

(13,87 g.ha-1) foi a de 225,05 kg.ha-1. Na testemunha não adubada com N em pré-

plantio foram verificados o menor valor de teor de N dos tubérculos (10,15 g.ha-1) 

(Figura 3b). Em geral, o aumento das taxas de fertilização com N mostra aumento no 

conteúdo de N no tubérculo (Ruza et al. 2013), embora esta relação possa variar com 

as condições experimentais e variedade.  

Em experimento realizado na Austrália, Tanios et al. (2020), observaram que o 

aumento nas taxas de fertilização com N de 35 para 185 kg.ha-1 aumentou o teor de 

N do tubérculo na cultivar Maranca, enquanto o inverso foi observado para a cultivar 

Nicola, levando a uma diminuição no teor de N no tubérculo. Segundo os autores, a 

falta de associação consistente entre fertilização com N e o conteúdo de N no 

tubérculo pode ser potencialmente explicado pela mobilização de N nas plantas de 

batata. O suprimento excessivo de N é conhecido por aumentar a produção de matéria 

seca em outras partes da planta além dos tubérculos. Por exemplo, alta quantidade 

de N pode reduzir a proporção de assimilados fornecidos às partes da planta abaixo 

do solo (Oparka et al. 1987). Portanto, a aplicação de doses excessivas de N pode 

resultar na redução da partição de N em tubérculos, como observado no experimento 

de 2019.  

  

- Quantidade de N absorvido pela parte aérea, tubérculos e total  

 

Para os dois experimentos, houve efeito isolado das doses de N aplicadas em 

pré-plantio sobre a quantidade de N absorvido pela parte aérea, sendo que as 

relações se ajustaram ao modelo quadrático (Figura 4 a-b).  
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Figura 4 - Quantidade de nitrogênio (N) absorvido pela parte aérea em função das 

doses de N aplicadas em pré-plantio nos experimentos de 2018 (a) e 2019 (b) 

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

A dose ótima estimada pela análise de regressão para a dose de N aplicada 

em pré-plantio foi de 277,37 kg.ha-1 proporcionando uma quantidade de N absorvido 

pela parte de 52,40 kg.ha-1 para o experimento de 2018 (Figura 4a). No experimento 

de 2019, a dose ótima foi de 244,75 kg.ha-1, promovendo 35,36 kg.ha-1 de N absorvido 

pela parte aérea. Os menores valores de quantidade de N absorvido pela parte aérea 

foram obtidos na testemunha não adubada, sendo de 30,69 kg.ha-1 e 23,38 kg.ha-1 

para o experimento de 2018 e 2019, respectivamente. 

Houve efeito significativo das doses de N aplicadas em pré-plantio sobre a 

quantidade de N absorvido pelos tubérculos, sendo que as relações se ajustaram ao 

modelo linear para o experimento de 2018 e quadrático para 2019 (Figura 5 a-b).  
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Figura 5 - Quantidade de nitrogênio (N) absorvido pelos tubérculos em função das 

doses de N aplicadas em pré-plantio nos experimentos de 2018 (a) e 2019 (b)  

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Em 2018, a dose de 300 kg.ha-1 de N em pré-plantio proporcionou o maior valor 

de quantidade de N absorvido pelos tubérculos de 99,65 kg.ha-1 (Figura 5a). Em 2019, 

a dose ótima estimada pela análise de regressão para a dose de N em pré-plantio foi 

de 184,5 kg.ha-1, proporcionando uma quantidade de N absorvido pelos tubérculos de 

79,23 kg.ha-1 (Figura 5b). 

A quantidade de N absorvido pelos tubérculos foi menor no experimento de 

2019. Tal fato já era esperado, uma vez que a quantidade de N absorvido pela parte 

aérea também foi menor no experimento de 2019 (Figura 4). Com uma menor 

absorção pela parte aérea, acredita-se que menos N foi translocado para os 

tubérculos, explicando o fato da menor absorção dos tubérculos.  

Houve efeito significativo das doses de N aplicadas em pré-plantio sobre a 

quantidade total de N absorvido pela planta, sendo que as relações se ajustaram ao 

modelo linear para o experimento de 2018 e quadrático para 2019 (Figura 6 a-b).  
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Figura 6 - Quantidade total de nitrogênio (N) absorvido pela planta em função das 

doses de N aplicadas em pré-plantio nos experimentos de 2018 (a) e 2019 (b)  

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

 A dose de 300 kg.ha-1 de N em pré-plantio proporcionou o maior valor de 

quantidade total de N absorvido pela planta, que foi de 154,91 kg.ha-1 de N para o 

experimento de 2018. Em 2019, a dose de 187,75 kg.ha-1 de N em pré-plantio 

proporcionou a quantidade de N absorvido pela planta de 262,66 kg.ha-1 de N (Figura 

6b).  

 Tal comportamento já era esperado, visto que a quantidade total de N absorvido 

é o somatório da quantidade de N absorvido pela parte área e pelos tubérculos 

(Figuras 4 e 5).  

 

- Eficiência de uso do N (EUSNms) 

 

No experimento de 2018 houve efeito significativo da interação doses de N em 

pré-plantio x critérios de recomendação de N em cobertura para a variável EUSNms 

(Figura 7a).  Para o experimento de 2019, houve efeito significativo para os fatores 

independentes doses de N aplicadas em pré-plantio (Figura 7b) e critérios de 

recomendação de N em cobertura (Figura 7c).  
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Figura 7 - Eficiência de uso do nitrogênio (N) na matéria seca em função das doses 

de N aplicadas em pré-plantio e dos critérios de recomendação de N em cobertura no 

experimento de 2018 (a) e em função das doses de N aplicadas em pré-plantio (b) e 

dos critérios de recomendação de N em cobertura (c) no experimento de 2019 

(a) (b) 

  

(c)  

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

De forma geral, o aumento da dose de N aplicada em pré-plantio resultou em 

uma menor EUSNms nos dois experimentos. Em 2018, o critério A1 propiciou o maior 

valor de EUSNms (59,60 kg.kg-1) na dose de 90,88 kg.ha-1 em pré-plantio, sendo a 

relação ajustada ao modelo quadrático. Pelo critério ISN, o maior valor de EUSNms 

(48,60 kg.kg-1) foi com a dose de 0 kg.ha-1 em pré-plantio e a menor (28,71 kg.kg-1) 

com a dose de 300 kg.ha-1, sendo a relação ajustada ao modelo linear. O critério de 

avaliação A2 não foi significativo (Figura 7a).  

Em 2019, a dose de 119,44 kg.ha-1 de N aplicada em pré-plantio proporcionou 

uma EUSNms de 39,74 kg.kg-1. Por outro lado, a maior dose de N aplicada em pré-
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plantio, 300 kg.ha-1 de N, foi a que propiciou o menor valor de EUSNms (10,40 kg.kg-

1) (Figura 7b). Com relação aos critérios de recomendação de N em cobertura em 

2019, a maior EUSNms foi obtida no critério A1, seguido pelos critérios A2 e ISN, que 

não apresentaram diferença significativa entre eles (Figura 7c).  

Com relação a EUSNpf, no experimento de 2018 houve efeito significativo da 

interação dose de N em pré-plantio x critérios de recomendação de N em cobertura 

para a variável EUSNpf (Figura 8a).  Para o experimento de 2019, houve efeito 

significativo para os fatores independentes doses de N aplicadas em pré-plantio 

(Figura 8b) e critérios de recomendação de N em cobertura (Figura 8c).  

 

Figura 8 - Eficiência de uso do nitrogênio (N) no peso fresco de tubérculos em função 

das doses de N aplicadas em pré-plantio e dos critérios de recomendação de N em 

cobertura no experimento de 2018 (a) e em função das doses de N aplicadas em pré-

plantio (b) e dos critérios de recomendação de N em cobertura (c) no experimento de 

2019 

(a) (b) 
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(c) 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Da mesma forma que para a variável EUSNms, o aumento da dose de N 

aplicada em pré-plantio resultou em uma menor EUSNpf nos dois experimentos. Em 

2018, o critério A1 propiciou o maior valor de EUSNpf (312,18 kg.ha-1) na dose de 71 

kg.ha-1 de N em pré-plantio, sendo a relação ajustada ao modelo quadrático, enquanto 

o menor valor (107,82 kg.ha-1) foi obtido na dose de 300 kg.ha-1 de N em pré-plantio. 

Pelo critério ISN, o maior valor de EUSNpf (274,29 kg.kg-1) foi com a dose de 0 kg.ha-

1 em pré-plantio e a menor (132,69 kg.kg-1) com a dose de 300 kg.ha-1, sendo a relação 

ajustada ao modelo linear. O critério de avaliação A2 não foi significativo (Figura 8a).  

Em 2019, a dose de 129,32 kg.ha-1 de N aplicada em pré-plantio proporcionou 

uma EUSNpf de 149,77 kg.kg-1. Por outro lado, a maior dose de N aplicada em pré-

plantio, 300 kg.ha-1 de N, foi a que propiciou o menor valor de EUSNpf (50,61 kg.kg-1) 

(Figura 8b). Com relação aos critérios de recomendação de N em cobertura em 2019, 

a maior EUSNpf foi obtida no critério A1, seguido pelos critérios A2 e ISN, que não 

apresentaram diferença significativa entre eles (Figura 8c).  

Uma elevada eficiência no uso do N é alcançada com o manejo correto da 

adubação nitrogenada. O procedimento de recomendação da dose de N a ser 

aplicada é importante, podendo-se aplicar o fertilizante de maneira fracionada, em 

pré-plantio e em cobertura, concomitantemente com a demanda da planta (Binder et 

al., 2000). Nos dois experimentos, observa-se que o critério de recomendação de N 

em cobertura A1 foi o que possibilitou uma maior EUSNms. Segundo Neeteson; 

Zwetsloot (1989), a batateira é menos eficiente na utilização do N quando o conteúdo 

de N do solo é muito elevado, mostrando que a planta responde melhor quando se 
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conhece a quantidade deste nutriente no solo, fornecendo assim subsídios para uma 

correta fertilização. Dessa forma, a adubação de N em cobertura utilizando esse 

critério, pode levar a redução da dose do fertilizante para uma quantidade que propicie 

otimização da produção, redução da lixiviação do N e os impactos ambientais 

acarretados pela mesma, além de possibilitar uma economia de adubo nitrogenado.  

 De modo geral, a aplicação de 0 kg.ha-1 de N em pré-plantio resultou nos 

maiores valores de EUSNms. Segundo Coelho et al. (2010), maiores valores de EUSN 

sem aplicação de N em pré-plantio,  indica haver quantidade de N no solo. Assim, o 

N existente no solo supre parte da necessidade da planta. Além disso, os autores 

enfatizam que a redução da EUSN com a aplicação de doses elevadas de N em pré-

plantio pode acarretar em um decréscimo do seu aproveitamento, em função da 

disponibilidade de N ultrapassar a necessidade da cultura. Outra explicação para tal 

resultado é dada por Gil (2001), que relata em seu trabalho que a redução da EUSN 

em maiores doses de N pode estar associada à saturação dos carregadores, já que a 

absorção do N é ativa. Um deles é o HATS (“hight afinity transport system”) o qual é 

ativado nos casos de baixa concentração de N- no solo, sendo altamente eficiente; o 

outro é o LATS (“light afinity transport system”) que funciona quando existem altas 

concentrações de N- no solo (Von Wirén et al., 1997). 

Nesse contexto, também é valido salientar que o critério de recomendação de 

N em cobertura A1 foi o que menos recomendou N em cobertura (Figura 1 do Cap.1). 

Acredita-se que o N existente no solo e a aplicação de N em cobertura em menor 

quantidade recomendada pelo critério, foi suficiente para suprir a necessidade da 

planta, sem ultrapassar a necessidade da cultura, propiciando um manejo de 

aplicação de N em cobertura que favorece o desenvolvimento da cultura e ao mesmo 

tempo reduz a aplicação de N, garantindo uma economia de adubo e atenuando os 

impactos ambientais que estão relacionados à elevada aplicação de N em lavouras 

de batata.   

Outros autores também observaram o comportamento obtido neste trabalho. 

Fontes et al. (2010) observou  que a EUSN foi maior com a diminuição da taxa de 

fertilização com N. Getahun et al. (2019) estudando a diversidade genética de 

cultivares de batata para EUN sob regimes de N contrastantes observaram valores 

médios mais elevados em N baixo do que em N alto em ambos os locais de avaliação. 

Silva (2007) observou que quanto maior a dose aplicada de N, menor foi a EUSN e 

vice-versa, indicando que maior proporção de N fornecido não foi recuperado pelos 
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tecidos da planta ou ficou retido no perfil da zona radicular, sendo perdido para 

camadas profundas. Zebarth et al. (2004) verificaram que a EUSN diminuiu de forma 

quadrática com o aumento da dose de N aplicada na cultivar de batata Russet 

Burbank, onde o decréscimo deve-se às perdas de amônia, que aumentam com a 

dose de aplicação de N.  

 

- Eficiência agronômica de N  

 

Houve efeito significativo para os fatores independentes doses de N aplicadas 

em pré-plantio e critérios de recomendação de N em cobertura para os dois 

experimentos (Figura 9a-d).  

 

Figura 9 - Eficiência agronômica de nitrogênio (N) em função das doses de N aplicadas 

em pré-plantio (Figura a-b) e em função dos critérios de recomendação de N em 

cobertura (Figura c-d) nos experimentos de 2018 e 2019, respectivamente 

(a) (b) 
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(c) (d) 

  

 Fonte: Próprio autor. 

 

Em 2018, a dose de 167,5 kg.ha-1 de N aplicado em pré-plantio proporcionou 

uma EAGN de 8,05 kg.kg-1. Por outro lado, o menor valor de EAGN (2,44 kg.kg-1) foi 

obtido na testemunha não adubada (Figura 9a). Em 2019, a dose que proporcionou o 

maior valor de EAGN (22,05 kg.kg-1) foi a de 136,25 kg.ha-1 de N. Já a dose de N 

aplicada de 300 kg.ha-1 em pré-plantio foi a que gerou o menor valor de EAGN (5,9655 

kg.kg-1) (Figura 9b). 

Com relação aos critérios de recomendação de N em cobertura em 2018, a 

maior EAGN foi obtido no critério A1, seguido pelos critérios A2 e ISN, que não 

apresentaram diferença significativa entre eles (Figura 9c). Em 2019, a maior EAGN 

foi obtido no critério A1 que não diferiu do ISN (Figura 9d). 

A EAGN reflete a quantidade de tubérculos produzidos por unidade de N 

aplicado. Assim como para a variável anterior, nos dois experimentos, observa-se que 

o critério de recomendação de N em cobertura A1 foi o que possibilitou uma maior 

EAGN. Souza (2014) estudando fontes e manejo de N na cultura da batata em solos 

arenosos observou em três experimentos que a eficiência agronômica com a 

aplicação parcelada da dose 120 kg ha-1 de N foi mais eficiente que a maior dose 

estudada (160 kg ha-1). Esses resultados indicam que o parcelamento da dose de N 

promove melhor aproveitamento do N pela cultura da batata, sugerindo limite na taxa 

de absorção de N. Dessa forma, a aplicação de maiores doses ou a aplicação de toda 

a dose no plantio proporcionou adicional de N no solo, o qual permaneceu por mais 

tempo sujeito a lixiviação e desnitrificação.  

A dose de 300 kg.ha-1 de N em pré-plantio diminuiu drasticamente a EAGN. Em 
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contrapartida, as doses entre 100 a 200 kg.ha-1 de N em pré-plantio foram as que 

possibilitaram os maiores valores de EAGN. Segundo Cancellier et al. (2011) a partir 

de um certa dose de N aplicada, representa um nível acima do qual a resposta à 

aplicação do N será muito baixa ou nenhuma. Assim sendo, a aplicação do fertilizante 

irá diminuir a eficiência da adubação nitrogenada em função da maior dose aplicada 

(Barbosa Filho et al., 2008).  

Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores. Em 

experimento avaliando a influência do N na produtividade da batata e na eficiência do 

uso de nutrientes, Ruza et al. (2013) observaram um aumento da EAGN até a dose 

de 120 kg.ha-1 de N. Aumento adicional na taxa de N reduziu a EAGN. Outros estudos 

também confirmam a redução da eficiência agronômica de N com o aumento da taxa 

de N (Darwish et al., 2006; Kumar et al., 2007; Fontes et al., 2010). 
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4 CONCLUSÃO 

 

Houve efeito da aplicação de doses de N em cobertura estimadas por 

algoritmos sobre as variáveis eficiência do uso de N na matéria seca e eficiência do 

uso de N no peso fresco. 

Os critérios de aplicação não influenciaram significativamente nas variáveis 

ligadas a teor e quantidade de N absorvido, com exceção para o teor de N dos 

tubérculos no experimento de 2018. 

Os melhores resultados para as variáveis de eficiência de uso de N e  eficiência 

agronômica de N foram aqueles nos quais se aplicaram em média de 100 a 150 kg.ha-

1 de N em pré-plantio. 

As variáveis teor de N da QF, teor de N da parte aérea, quantidade de N 

absorvido pela parte aérea, tubérculo e planta e a eficiência agronômica de N foram 

significativamente influenciadas pela dose de N aplicado no pré-plantio. 

A variável eficiência agronômica de N foi significativamente influenciada pela 

dose de N estimada pelos critérios de recomendação de N em cobertura.  

Os maiores valores obtidos das variáveis relacionadas com teor e quantidade 

de N absorvido foram aqueles nos quais se aplicaram de 200 a 300 kg.ha-1 de N em 

pré-plantio. 

Não houve efeito significativo do fator critério de recomendação. Entretanto, o 

critério A1 merece destaque por ser o que menos recomendou N em cobertura. 
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CAPÍTULO III 

 

ESTADO DE NITROGÊNIO DA BATATA DETERMINADO PELA ANÁLISE DE 

IMAGEM 

 

RESUMO 

 

O processamento de imagens tem sido usado para detectar problemas potenciais de 

algumas plantas, como deficiências de nitrogênio (N). Objetivou-se com a realização 

deste trabalho avaliar o uso de análises de imagens obtidas por scanner e smartphone 

e propor funções para o diagnóstico do estado de N em batata. Os tratamentos foram 

constituídos pelas doses 0, 50, 100, 200 e 300 kg ha-1 de N em pré-plantio, tendo 

como fonte a ureia e pelas épocas de avaliação, aos 21, 48 e 77 dias após a 

emergência. O delineamento foi em blocos ao acaso, no esquema fatorial 5x3, (dose 

de N em pré-plantio x época de avaliação, respectivamente), com quatro repetições. 

A cultivar de batata utilizada foi a Asterix. Na quarta folha completamente expandida 

a partir do ápice do ramo principal, avaliou-se as variáveis índice SPAD, índices de 

balanço de nitrogênio, de Clh e Flv, característica da imagem e teor de N. Na análise 

de imagem, a superfície foliar foi digitalizada com um scanner de mesa e também 

fotografada com um smartphone. Utilizando os valores médios dos componentes 

vermelho, verde e azul foram calculadas dez diferentes combinações de funções 

desses planos. De modo geral, observa-se que as funções 3, 7, 8 e 9, tanto para o 

scanner, quanto para o smartphone foram as que apresentam os maiores coeficientes 

de correlação com o SPAD, N total e Chl. Análises de imagens originadas de scanner 

e smartphone podem ser utilizadas no diagnóstico do estado de N sendo propostas 

quatro funções possíveis de serem utilizadas em batata Asterix. 

 

Palavras-chave: Processamento de Imagens. Deficiência. Índices Espectrais.  
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POTATO NITROGEN STATE DETERMINED BY IMAGE ANALYSIS 

 

ABSTRACT 

 

Image processing has been used to detect potential problems in some plants, such as 

nitrogen (N) deficiencies. The objective of this work was to evaluate the use of image 

analysis obtained by scanner and smartphone and to propose functions for the 

diagnosis of N state in potato. The treatments were constituted by the doses of 0, 50, 

100, 200 and 300 kg ha-1 of N in pre-planting, having urea as source and the evaluation 

times, at 21, 48 and 77 days after emergence. The design was in randomized blocks, 

in a 5x3 factorial scheme (dose of N in pre-planting x evaluation period, respectively), 

with four replications. The potato cultivar used was Asterix. On the fourth leaf 

completely expanded from the apex of the main branch, the variables SPAD index, 

nitrogen balance indices, Clh and Flv, image characteristic and N content were 

evaluated. In the image analysis, the leaf surface was digitized with a flatbed scanner 

and also photographed with a smartphone. Using the average values of the red, green 

and blue components, ten different combinations of functions of these planes were 

calculated. In general, it is observed that functions 3, 7, 8 and 9, both for the scanner 

and for the smartphone, presented the highest correlation coefficients with SPAD, total 

N and Chl. Analyzes of images originated from scanner and smartphone can be used 

in the diagnosis of the state of N being proposed four possible functions to be used in 

Asterix potato. 

 

Keywords: Image Processing. Deficiency. Spectral Indices. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A batateira por ser uma planta que apresenta alta taxa de crescimento, elevada 

produção por unidade de área e ciclo relativamente curto, torna-se bastante exigente 

quanto à presença de nutrientes. Dentre os nutrientes destaca-se o nitrogênio (N), 

cujas principais funções na planta são participar da síntese da clorofila, aminoácidos, 

proteínas, ácidos nucléicos, coenzimas e membranas celulares (Koch et al., 2020).  

O N tem marcada influência, tanto sobre o dossel da planta, quanto sobre a 

produção de tubérculos, via adequadas fotossíntese e partição de assimilados (Villa 

et al., 2020). Assim, Lombardo; Pandino; Mauromicale (2020) mostraram que a 

biomassa do dossel e os componentes da produção de tubérculos são influenciados 

por dose de N, enquanto a interação entre dose de N e ano de cultivo pode ou não 

ser significativa. Porém, independentemente do ano, plantas não adubadas produzem 

menos tubérculos do que as adubadas com N (Fontes et al., 2010; Lombardo; 

Pandino; Mauromicale, 2020). Escassa disponibilidade de N leva à senescência foliar 

precoce, crescimento e produtividade reduzidos (Pagola et al., 2009), enquanto o 

excesso pode prolongar a fase vegetativa e interferir no início da tuberização, 

diminuindo a produtividade e o acúmulo de matéria seca nos tubérculos (Dangi et al., 

2018). 

Além disso, o uso em excesso de fertilizantes nitrogenados, principalmente a 

ureia que é a mais utilizada, induz a impactos ambientais graves, como eutrofização 

da água e segurança alimentar (Gao et al., 2015). Dessa forma, o equilíbrio entre 

maximizar a produtividade de tubérculos, diminuir gastos monetários e minimizar a 

poluição, avançará ao se realizar manejo eficiente da aplicação de fertilizante 

nitrogenado à cultura da batata. 

Um método de manejo da dose de N, amplamente usado na cultura da batata, 

é aplicar uma dose fixa de N à cultura. Parte desta dose é aplicada no momento do 

plantio (pré-plantio) e a parte restante adicionada em cobertura, imediatamente antes 

da amontoa. Esse procedimento de aplicar uma determinada dose em pré-plantio e 

complementá-la com uma dose de N em cobertura é desafiador. O principal desafio é 

a capacidade de estimar a dose adequada a ser aplicada em cobertura em 

complemento à dose aplicada em pré-plantio devido às interações de ano, cultivar, 

crescimento da parte aérea e tuberização, que são influenciados pelas condições 

climáticas vigentes naquele momento de decisão. Até o momento, dezenas de 
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instruções e protocolos tem sido introduzidos para a fertilização com N. No entanto, 

de acordo com fatores ambientais, bióticos e abióticos, a absorção e a necessidade 

de N pelas plantas podem ser alteradas (Vakilian; Massah, 2017) provocando variação 

no estado de N da planta. 

A ferramenta mais usual para avaliar o estado nitrogenado da planta é a análise 

do teor de N na matéria seca da folha em laboratório. Esse procedimento apresenta a 

desvantagem de não poder ser realizado em tempo real. O desejável é conseguir que 

a planta por meio de expressão de alguma característica fenotípica, anatômica, 

morfológica, visual e/ou ótica, indique a sua necessidade real de N via sensoriamento 

em tempo real, podendo ser proximal ou remoto (Fontes, 2016). Em consonância com 

a agricultura de precisão, a análise do estado de nutrientes das plantas em tempo real 

vem crescendo em importância, principalmente para análise do N. 

Quase sempre o estado de N da planta está vinculado ao teor de clorofila das 

folhas, possível de ser estimado por diversos tipos de sensores e sistemas de 

processamento de imagens, variando de sensores remotos de imagens hiperespectrais 

(Fontes, 2011; Nigon et al, 2015; Berger et al., 2020; Lu et al., 2020). Até o sensoriamento 

de contato via sensores mais simples, práticos e de menor custo, como o SPAD 

(refletância da folha), o Dualex (fluorescência da clorofila), a tabela de tons do verde da 

folha, a escala RGB, via análise de imagem digital das folhas, entre outros possíveis de 

serem usados em condição de campo, em tempo real e de forma não destrutiva 

(Fontes, 2016).  

O SPAD é chamado de clorofilometro, pois há relação linear entre a leitura 

obtida na folha com o equipamento e o teor de clorofila extraível na mesma folha em 

laboratório, dependendo do solo, como mostrado em trabalho pioneiro no país 

(Guimarães et al., 1999). As leituras SPAD são baseadas na refletância da folha e 

desde o ano de 2002 há resultados iniciais e pioneiros no país, apontando para a 

viabilidade técnica do equipamento SPAD ser utilizado na avaliação do estado de N e 

no prognóstico da produtividade de batata (Gil et al., 2002). 

Assim como o SPAD, o Dualex é um equipamento portátil possível de ser 

usado em condição de campo, em tempo real e de forma não destrutiva, via 

fluorescência da clorofila da folha (Fontes, 2016). Há resultados iniciais, pioneiros no 

país, desde 2012, apontando para a viabilidade técnica do equipamento Dualex em 

batata (Milagres et al., 2012; 2018; Coelho et al., 2012).  

A estimativa do teor de clorofila também pode ser feita por uma tabela de 
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intensidade de cor verde (Silva et al., 2009), cujas leituras apresentaram correlação com 

as leitura SPAD. No entanto, a desuniformidade entre as diversas tabelas de cor, tanto 

no número de divisões quanto na intensidade do verde dos diferentes segmentos, 

proporciona dúvidas no momento da leitura. As imagens RGB, por sua vez, podem 

ser distinguidas pelas faixas de comprimento de onda das bandas espectrais (Li et 

al., 2020). Tentativas tem sido feitas, principalmente via análise de imagens, incluindo-

se a utilização de escala RGB (Li et al. 2020), espectroscopia, fluorescência (Vakilian 

& Massah, 2017; Li et al., 2020; Liu et al., 2021).  

Entre as ferramentas mais populares usadas para determinar características 

visíveis dos objetos estão as câmeras RGB (Hernández-Hernández et al., 2016), 

devido a resolução, portabilidade e baixo custo (Vakilian & Massah, 2017). O sistema 

Android do smartphone tem sido usado em vários campos para aquisição de imagens, 

inclusive, recentemente, para estimar o conteúdo de clorofila das folhas de plantas 

(Rigon et al., 2016; Barman; Choudhury, 2020). Esse fornece as informações espectrais 

de Vermelho/red, Verde/green, Azul/blue (RGB), com diferentes índices de cores RGB 

úteis na estimativa da intensidade do verde da folha (Barman; Choudhury, 2020). As 

imagens RGB usam câmeras geralmente CCD ou CMOS para registrar no comprimento 

de 400-700 nm que é a faixa da visão humana. 

Outra ferramenta, o scanner é um aparelho de leitura ótica que permite 

converter uma imagem visual para o formato digital ou em imagem digital a qual pode 

ser manipulada em computador. Há diversos tipos no mercado, sendo comum o 

scanner de mesa, que gera padrões diversos como o formato TIFF (Tagged Image 

File Format), que oferece relativamente elevado número de cores de alta qualidade 

de imagem. Foi mostrada a viabilidade de utilização de scanner óptico na obtenção 

de imagem digital de folhas, que permite calcular a intensidade do verde da folha (Doi, 

2012).  

Com o aumento do interesse pelo uso de imagens digitais, ocorre também um 

impulso do desenvolvimento de programas computacionais específicos para análises 

de plantas. O software ImageJ® é um programa de processamento de imagens digitais 

(obtidas com câmera ou scanner) de domínio público, escrito em Java e desenvolvido 

pelo National Institutes of Health, EUA, de código aberto 

(https://imagej.nih.gov/ij/features.html) (Schneider; Rasband; Eliceiri, 2012).  

Qualquer que seja o programa computacional utilizado, sempre é necessário 

padronizar os procedimentos como a cultivar, idade da planta e a posição da folha 
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para a determinação dos valores apropriados de refletância ou de fluorescência para 

diagnosticar o estado de N de cultivares de batata (Busato et al., 2010). Dessa forma, 

apesar de todos os avanços trazidos pelo processamento de imagens no manejo de 

N em plantas, ainda há espaço para pesquisas que forneçam informações quanto à 

diferença de cultivares e época de avaliação, e que ao mesmo tempo, sejam de 

simples uso e baixo custo.  

Objetivou-se com a realização deste trabalho avaliar o uso de análises de 

imagens obtidas por scanner e smartphone e propor funções para o diagnóstico do 

estado de N em batata.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi instalado e conduzido na Horta Nova, Unidade de Pesquisa 

e Extensão do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Viçosa 

(UFV), Viçosa – MG no período de junho a setembro de 2019. O município de Viçosa 

situa-se a uma altitude de 694 m, latitude de 20º45'14" Sul e longitude de 42º52'55" 

Oeste, com classificação de Koeppen do tipo Cwa, definido pelo clima tropical de 

altitude com chuvas no verão e seca no inverno.  

O solo da área experimental é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo 

Câmbico (EMBRAPA, 2006) e foi utilizado anteriormente para o cultivo de milho. Antes 

da instalação do experimento, foram coletadas amostras de solos na camada de 0-20 

cm de profundidade para caracterização física e química do mesmo (Tabela 1). Aos 

30 dias antes da instalação do experimento foi realizada a calagem, com o objetivo de 

elevar a saturação por bases, na camada superficial do solo para 70%.  

 

Tabela 1 - Características químicas e físicas do solo nas camadas 0-20 cm de 

profundidade, antes da instalação do experimento 

Características químicas  

pH em água 4,81 

Matéria Orgânica (dag kg-1) 2,80 

P disponível (mg dm-3) 61,9 

K disponível (mg dm-3) 65 

Ca+2 trocável (cmolc dm-3) 1,93 

Mg+2 trocável (cmolc dm-3) 0,38 

Acidez trocável – Al+3 (cmolc dm-3) 0,0 

Acidez potencial – H+ Al (cmolc dm-3) 5,2 

Soma de bases –SB (cmolc dm-3) 2,48 

CTC efetiva – t (cmolc dm-3) 2,48 

CTC a pH 7 – T (cmolc dm-3) 7,68 

Saturação por bases – V (%) 32,3 

Características físicas  

Classificação textural Argiloso 

Ca-Mg-Al- Extrator: KCl 1 mol L-1; P – K - Extrator Mehlich 1; H+Al-Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol L-1 pH 7,0. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

A adubação foi realizada no sulco de plantio com a aplicação dos fertilizantes 

em função da análise de solo e segundo as recomendações para a cultura (Fontes, 

2005): 384 kg ha-1 de cloreto de potássio (60% de K2O); 1.800 kg.ha-1 de superfosfato 

simples (18% de P2O5); 200 kg.ha-1 de sulfato de magnésio (10% de Mg); 10 kg.ha-1 

de boráx (10% de B); 10 kg.ha-1 de sulfato de zinco (20% de Zn); 10 kg.ha-1 de sulfato 

de cobre (24% de Cu); 0,5 kg.ha-1 de molibdato de sódio (39% de Mo). Após a 

aplicação dos fertilizantes, foi adicionado ao sulco de plantio o adubo nitrogenado, 

correspondendo aos tratamentos utilizados: 0, 50, 100, 200 e 300 kg.ha-1 na forma de 

ureia. Em seguida, os fertilizantes foram misturados ao solo e feito o plantio dos 

tubérculos, aplicando-se o inseticida Carbofuran e fechando o sulco.  

Os tratamentos foram constituídos por doses de N em pré-plantio (0, 50, 100, 

200 e 300 kg.ha-1), tendo como fonte a ureia (45% de N) e por épocas de avaliação 

(21, 48 e 77 dias após a emergência (DAE)). O delineamento foi em blocos ao acaso, 

no esquema fatorial 5x3, com quatro repetições. Cada parcela experimental foi 

constituída de quatro linhas com cinco plantas por linhas. As duas fileiras laterais e as 

duas plantas das extremidades da fileira útil foram consideradas bordaduras. As três 

plantas medianas foram consideradas plantas úteis. O espaçamento entre fileiras foi 

de 0,80 m e de 0,30 m entre plantas.  

A cultivar de batata utilizada foi a Asterix, de origem holandesa. É considerada 

semi-tardia, apresenta rápida emergência, número médio de hastes, folhagem bem 

desenvolvida e tubérculos grandes de formato oval-alongado, gemas superficiais e 

película vermelha, ficando rosada durante o plantio em épocas quentes, possuem 

polpa amarela e com alto teor de matéria seca (Silva, 2012). Para o plantio, foram 

utilizados tubérculos de batata-semente previamente brotados, com brotos de 

aproximadamente 1 cm. A emergência das plantas foi considerada completa quando 

pelo menos 90% das plantas estiveram com ao menos uma haste emergida. O manejo 

amontoa foi realizado aos 22 DAE da cultura. 

As irrigações foram efetuadas por aspersão convencional, seguindo o 

procedimento adotado por Nunes (2004). A cultura foi conduzida no campo de acordo 

com as recomendações de Fontes (2005), sendo o controle de pragas realizado com 

a aplicação de defensivos químicos.  

As avaliações foram realizadas pela manhã, entre 8:00 e 10:00 h, sendo o valor 
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obtido por leitura direta na quarta folha, completamente expandida, a partir do ápice 

do ramo principal. Foram avaliados os índices SPAD, balanço de N (NBI), Clh, Flv, 

teor de N e análise de imagem digital.  

Ainda em campo, foram determinados o índice SPAD com a leitura do medidor 

portátil de clorofila SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development-502) e os índices de 

CHL, FLV e NBI, com o medidor Dualex.  

Em seguida, as folhas foram retiradas e levadas para o laboratório para realizar 

a análise de imagem. As superfícies destinadas ao ensaio foram digitalizadas, com 

um scanner de mesa, gerando imagens TIFF (Tagged Image File Format) com 300 

dpi (dots per inch). Além disso, foram obtidas imagens digitais por meio de um 

smartphone. Com intuito de evitar influência da luminosidade externa, as folhas foram 

colocadas dentro de uma caixa com interior de cor preta, onde a câmera foi 

posicionada acima da caixa em um orifício que permitia obter as fotos das folhas no 

interior da caixa (Figura 1).  As imagens foram obtidas com flash.  

 

Figura 1 - Caixa utilizada para fotografar as folhas de batata 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Após serem fotografadas, as folhas foram colocadas em sacos de papel e em 

estufa com ventilação forçada de ar à 70 ºC até atingir peso constante. Os materiais, 

após secos, foram pesados e triturados em moinho tipo Willey, com malha de 20 

mesh; e posteriormente encaminhados ao laboratório para a determinação pelo 

método Kjeldahl, do teor de N por titulometria, após a destilação de amônia por arraste 
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de vapor. 

As imagens obtidas pelo scanner e pelo smartphone foram importadas para o 

software ImageJ®, que permite quantificar o valor médio das cores presentes na 

imagem. Na Figura 2 é possível observar um exemplo de uma imagem digital obtida 

pelo scanner antes, (a) e após (b) passar pelo software ImageJ®.  

 

Figura 2 - Imagem digital obtida pelo scanner antes (a) e após (b) passar pelo 

software ImageJ®  

(a) (b) 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Os valores médios dos componentes vermelho, verde e azul (RGB) da imagem, 

extraídos pelo software ImageJ®, foram salvos em planilha do Microsoft® Excel e em 

seguida foram utilizados para calcular diferentes combinações de funções desses 

planos. As funções foram aplicadas para os valores de R, G e B obtidos pelo scanner 

e pelo smartphone (Tabela 2). A correlação dessas funções foi feita com os índices 

SPAD, NBI, Chl, Flv e os valores de N total obtidos em laboratório, para cada época 

de avaliação. Somente as correlações significativas (p<0,05) foram apresentadas.  
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Tabela 2 - Funções combinando R, G e B para o scanner e smartphone 

Função Referência Scanner Referência Smartphone 

(R-B)/(R+B) 1S 1C 

(R+B)/(R-B) 2S 2C 

G/(R+G+B) 3S 3C 

R/(R+G+B) 4S 4C 

G/R 5S 5C 

R+G 6S 6C 

G/(R+B) 7S 7C 

2B/(R+G+B) 8S 8C 

B/G 9S 9C 

(R+2G).(R+G)/2B(R-G) 10S 10C 

Fonte: Próprio autor. 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância, e posteriormente ao teste 

de média e de correlação. As médias dos tratamentos qualitativos foram comparados 

pelo teste de Tukey a 5% de significância. A seleção de características mais 

apropriada para a avaliação do estado nitrogenado da planta foi feita com base na 

significância da correlação entre as características das imagens do Scanner e do 

Smartphone e os índices SPAD, NBI, CHL, FLV e o teor de N na matéria seca da 

quarta folha. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Para as variáveis índices SPAD, NBI, Chl, Flv e teor de N na matéria seca (N), 

a análise de variância indicou não haver efeito significativo (p<0,05) para a interação 

entre as doses e as épocas de avaliação, porém foi observado efeito significativo para 

os dois fatores, individualmente.  

Os efeitos de dose e época são apresentados na Tabela 3 e Figura 3, 

respectivamente.  

 

Tabela 3 - Valores médios dos índices SPAD, NBI, Chl, Flv e teor de N de acordo 

com as épocas de avaliação aos 21, 48 e 77 dias após a emergência 

Época SPAD NBI Chl FLV 
Teor de 
N (%) 

21 44,235 a 36,66 a 41,275 a 1,189 b 5,012 a 

48 44,24 a 27,445 b 42,55 a 1,645 a  3,956 b 

77 39,935 b 24,68 b 34,485 b 1,5335 a 3,323 c 

Médias seguidas das mesmas letras na coluna são estatisticamente iguais entre si ou não diferem entre 

si (p>0,05) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.  

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 3 - Relação entre doses de nitrogênio (N) aplicadas em pré-plantio e os 

valores médios dos Índices SPAD, NBI, Chl (a), Flv (b) e teor de N (c) na folha de 

batata 

(a) (b) 
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(c)  

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Os maiores valores de índice SPAD foram observados nas épocas de avaliação 

1 e 2, onde ambas diferiram estatisticamente da época 3 (Tabela 3). Provavelmente a 

diminuição do índice SPAD na época 3 é devido a remobilização do N dos tecidos 

vegetativos para os tubérculos. Segundo Fontes (2001), a redução do teor de N foliar 

com a idade da planta pode ser explicada por mecanismos que envolvem absorção 

de N, acumulação e distribuição no interior da planta, bem como o seu 

desenvolvimento.  

O aumento das doses de N em pré-plantio resultou em um aumento da leitura 

SPAD, tendendo a uma estabilização nas doses de N mais elevadas (Figura 3a). O 

índice SPAD aumentou até atingir o máximo de 45,37 com a dose de 210,75 kg.ha-1 

de N em pré-plantio (Figura 3a). Na testemunha não adubada com N em pré-plantio 

foram verificados os menores valores (36,49) de índice SPAD.  

Segundo Coelho et al. (2012), sob altas doses de N, o índice SPAD tende a 

aumentar até certo ponto, a partir do qual se mantém invariável ou tende a declinar. 

Tal fato pode ser devido o aparelho detectar, indiretamente, o aumento de N apenas 

quando está sendo incorporado em moléculas de clorofila, e não na forma livre, não 

incorporada, na qual o N se acumula quando há consumo de luxo (Argenta; Silva; 

Bortolini, 2001). 

O índice FLV aumentou com a idade da planta (Tabela 3) e teve comportamento 

quadrático com o aumento das doses de N em pré-plantio (Figura 3(b)). Os maiores 

valores de índice FLV foram observados nas menores e maiores doses de N 

aplicadas. Na testemunha não adubada o índice FLV foi de 1,69, enquanto na dose 



99 
 

de 300 kg.ha-1 foi de 1,40. O menor valor de índice FLV (1,29) foi observado na dose 

de 197,82 kg.ha-1 de N em pré-plantio.  

Os flavonoides são metabolitos secundários dos vegetais e possuem diversas 

funções, como a defesa (Kumar; Pandey, 2013). Teixeira et al. (2016) relata que o tipo 

de adubação pode influenciar a síntese destes compostos. Sabe-se que em situações 

de deficiência nutricional as plantas aumentam a biossíntese de fenilpropanoides e, 

por conseguinte de flavonoides (Cesco et al., 2010), explicando o maior valor de índice 

FLV nas menores doses de N aplicadas. Por outro lado, acredita-se que os maiores 

valores encontrados nas doses mais elevadas de N podem ser devido ao excesso de 

N, causando estresse e levando à produção desses compostos. Esses resultados 

corroboram com Coelho et al. (2012) e Milagres et al. (2018) que, avaliando o estado 

nutricional do N em batateira por meio de polifenóis e clorofila na folha e estudando 

índices de N e modelo para prognosticar a produção de tubérculos de batata, 

respectivamente, também observaram decréscimo no índice FLV com o aumento das 

doses de N.  

Um comportamento parecido foi observado para as variáveis NBI, CHl e teor 

de N, que decresceram com a idade da planta (Tabela 3) e aumentaram com as doses 

de N aplicadas se ajustando ao modelo quadrático (Figura 3(a, c)). A variável NBI 

aumentou até atingir o máximo de 37,77 com a dose de 238,33 kg.ha-1 de N em pré-

plantio (Figura 3a). Na testemunha não adubada com N em pré-plantio foram 

verificados os menores valores (20,73) de NBI. Para a variável Chl, o maior valor 

(41,74) foi observado na dose de 198,75 kg.ha-1 de N em pré-plantio e o menor (33,84) 

na testemunha não adubada com N em pré-plantio. O teor de N foliar apresentou o 

maior valor (4,57) na dose de 300 kg.ha-1 de N em pré-plantio (Figura 3c) e o menor 

valor (3,50) na testemunha não adubada com N em pré-plantio.  

O NBI e a clorofila possuem correlação direta com o N presente nas folhas. 

Dessa forma, era esperado que com a redução do N presente nas folhas ao longo do 

ciclo, houvesse também uma redução do NBI e Chl. Do mesmo modo, como relatado 

acima, acredita-se que essa redução do teor de N foliar com a idade da planta pode 

ser explicada por mecanismos que envolvem absorção de N, acumulação e 

distribuição no interior da planta. Bregagnoli et al. (2004), em condições de campo, 

mostraram o acúmulo de N nos tecidos aos 45 DAP tendo como teor médio no 

tubérculos, folha e haste, de 1,7; 5,41 e 2,09%, respectivamente. Similarmente, 

ocorreu aos 65 DAP, porém, com elevação da concentração nos tubérculos (2,11%), 
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diminuição nas folhas (4,4%) e hastes (1,38%), devido a sua translocação para os 

tubérculos. Assim, com o aumento do ciclo a planta tende a translocar o N absorvido 

para os órgãos de interesse comercial, que neste caso os tubérculos, e com isso, 

reduzindo o teor de N foliar.  

Com relação ao aumento do teor de N foliar com a elevação das doses de N 

aplicadas, segundo White; Sanderson (1983), os aumentos tendem a atingir variações 

pronunciadas, que decrescem à medida que aumenta a quantidade do fertilizante 

aplicado, explicando o comportamento observado neste trabalho. Gil et al. (2002) 

verificaram que o teor de N na matéria seca da quarta folha da batata no campo, 

também aumentou de maneira quadrática com o incremento das doses de N em pré-

plantio. Coelho et al. (2010) observaram que o modelo quadrático foi o que melhor 

descreveu o efeito de doses de N sobre o teor de N total na quarta folha.  

Para os valores R, B e G obtidos pelo scanner e o smartphone, foi observada 

interação entre as doses de N em pré-plantio e as épocas de avaliação somente no R 

e G obtidos no scanner (Figura 4). Para o G obtido pelo smartphone foi observado 

efeito simples para o fator época de avaliação e doses de N aplicadas em pré-plantio 

(Figura 4(c)). Já para o B obtido pelo scanner e o R e B obtidos pelo smartphone foi 

observado somente efeito simples para o fator época de avaliação (Tabela 4). 

 

Figura 4 - Valor R (a) e G (b) obtidos pelo scanner, para épocas de avaliação, em 

função das doses de nitrogênio aplicadas em pré-plantio e valores de G (c) obtidos 

pelo smartphone em função das doses de nitrogênio aplicadas em pré-plantio 

(a) (b) 
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(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Tabela 4 - Valor de B obtido pelo scanner e R e B obtidos pelo smartphone em 

função das épocas de avaliação 

Época Blue S Red C Blue C 

1 59,644 b 92,970 b 76,718 a  

2 73,094 a 110,601 a 83,839 a 

3 56,375 c 92,914 b 67,989 b 

Médias seguidas das mesmas letras na coluna são estatisticamente iguais entre si ou não diferem entre 

si (p>0,05) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.  

Fonte: Próprio autor. 

 

O aumento da dose de N aplicada em pré-plantio resultou em menor valor de 

R obtido pelo scanner (Figura 4a). Na época 1 de avalição observou-se 

comportamento quadrático, onde o maior valor de R (70,34) foi com a dose de 0 kg.ha-

1 de N em pré-plantio, enquanto a aplicação de 200,5 kg.ha-1 de N em pré-plantio 

proporcionou o menor valor de R (62,30). Para a época 2 de avaliação, também 

observou-se comportamento quadrático e o maior valor de R (93,41) foi com a dose 

de 0 kg.ha-1 de N em pré-plantio. O menor valor de R (81,38) foi observado quando 

aplicado 245 kg.ha-1 de N em pré-plantio. Já para a época 3 de avaliação, o maior 

valor de R (80,43) foi observado na dose de 0 kg.ha-1 de N em pré-plantio e o menor 

(66,30) na dose de 217 kg.ha-1 de N aplicado em pré-plantio. 

Para o valor de G obtido pelo scanner (Figura 4b), observa-se que na época 1 
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de avalição, o maior valor foi 84,65 com a dose de 0 kg.ha-1 de N em pré-plantio, 

enquanto a aplicação de 182,16 kg.ha-1 de N em pré-plantio proporcionou o menor 

valor de G (74,69). Para a época 2 de avaliação, o maior valor de G (108,16) foi com 

a dose de 0 kg.ha-1 de N em pré-plantio, enquanto o menor valor (92,28) foi observado 

quando aplicado 281,75 kg.ha-1 de N em pré-plantio. Já para a época 3 de avaliação, 

o maior valor de G (94,96) foi observado na dose de 0 kg.ha-1 de N em pré-plantio e o 

menor (72,49) na dose de 273,66 kg.ha-1 de N aplicado em pré-plantio. 

Com relação ao G obtido pelo smartphone (Figura 4c), observa-se que o maior 

valor de G (133,03) foi obtido na dose de 0 kg.ha-1 de N em pré-plantio, enquanto a 

aplicação de 190,9 kg.ha-1 de N em pré-plantio proporcionou o menor valor de G 

(114,81).  

A luz refletida de qualquer objeto ou “corpo” oferece uma grande quantidade de 

cores que se consegue distinguir, através das combinações das três cores básicas 

(vermelho, azul e verde), dentro de seus respectivos comprimentos, sendo azul (450-

495 nm), o verde (495-570 nm) e o vermelho (620-750 nm) (Gonzales; Woods, 2008). 

Nota-se que os valore de G e R, tanto para o smartphone, quanto para o scanner 

(Figura 4) tenderam a diminuir com o aumento da dose de N aplicada em pré-plantio. 

Segundo Streit et al. (2005), a diferença de refletância espectral dos comprimentos de 

onda sobre uma mesma folha de planta pode ser aplicada na avaliação da 

concentração de suas moléculas, pois a clorofila é altamente correlacionada com o 

teor de N na planta. Essa refletância pode ser captada pelos equipamentos digitais e 

ser armazenada na forma de valore de 0 e 255 para cada pixel que forma a imagem. 

Com isso, o fato da planta possuir mais clorofila faz com que ela reflita mais 

comprimento de onda verde, que responde em baixos valores para a cor verde na 

imagem, correspondendo assim, a um alto valor de intensidade para a cor verde na 

imagem (Mancin, 2019), explicando assim, o fato do valor de G diminuir com o 

incremento de doses de N.  

Outros autores também observaram esse comportamento. Backes et al. (2010), 

estudando o estado nutricional de nitrogênio da grama esmeralda, avaliado por meio 

do teor foliar, clorofilômetro e imagem digital, observaram que quanto menor o valor 

de G mais intensa a cor verde, e por esse motivo há uma redução do seu valor. Já 

Mancin (2019), avaliando o processamento digital de imagens para análise do status 

nutricional de N em Brachiaria brizantha observaram que plantas deficientes em N 

apresentaram valores de R e G maiores que as que apresentavam status moderado 
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ou suficiente de N.  

Observa-se que os valores de B, tanto o obtido pelo scanner, quanto 

smartphone diminuíram com a evolução do ciclo, apresentando menores valores na 

época 3 de avaliação (Tabela 4). Deve-se considerar que há tendência natural de 

diminuição da concentração de N na folha ao longo do ciclo, dado pelo efeito diluição, 

além da translocação para os órgãos de interesse comercial, consequentemente, 

espera-se um menor status de N na época 3 de avaliação. Dessa forma, os resultados 

deste trabalho não corroboram com os de Mancin (2019), onde o autor observou um 

aumento do N quando as plantas apresentaram status moderado ou suficiente de N. 

Já para o R obtido pelo smartphone (Tabela 4), observa-se uma variação ao longo do 

ciclo, onde o maior valor foi obtido na época 2 de avaliação e as época 1 e 3 não 

apresentam diferença entre si.  

Para as funções adotadas foi observada interação entre as doses de N aplicada 

em pré-plantio e as épocas de avaliação para a função 5 obtida pelo scanner e para 

as funções 1, 2 e 4 obtidas pelo smartphone (Figura 5). Para as funções 1, 2, 3 e 4 

obtidas pelo scanner e 3 e 5 obtidas pelo smartphone foi observado efeito simples 

para o fator época de avaliação e doses de N em pré-plantio (Tabela 5).  

 

Figura 5 - Função 5 obtida pelo scanner (a) e funções 1 (b), 2 (c) e 4 (d) obtidas pelo 

smartphone para épocas de avaliação, em função de doses de nitrogênio aplicadas 

em pré-plantio 

(a) (b) 
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(c) (d) 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Tabela 5 - Funções 1, 2, 3 e 4 obtidas pelo scanner e 3 e 5 obtidas pelo smartphone 

 Época de avaliação   

Função 1 2 3 Equação de Regressão R2 

S1 0,0505 c 0,082 b 0,116 a 0,1271-0,0007x+1,546E-006x2 0,99 

S2 0,382 b 0,384 b 0,393 a 0,3994-0,0002x+3,3934E-007x2 0,98 

S3 0,324 c  0,332 b 0,338 a 0,3384-0,001x+2,8443E-007x2 0,99 

S4 1,180 a  1,156 b 1,163 ab 1,1806-0,0001x 0,91 

C3 0,323 c 0,338 a 0,332 b 0,3377-0,0001x+2,9299E-007x2 0,82 

C5 210,209 b 242,917 a 210,842 b 239,2702-0,3474+0,0010x2 0,99 

 Fonte: Próprio autor. 

 

As correlações das funções com as variáveis analisadas nas primeira (21 DAE), 

segunda (48 DAE) e terceira (77 DAE) épocas de avaliação são apresentadas nas 

Tabelas 6, 7 e 8, respectivamente.  

 

Tabela 6 - Correlações das funções com as variáveis analisadas na primeira época 

de avaliação (21 DAE) 

 SPAD NBI Chl Flv N 
SPAD 1     
NBI 0,51 1    

Chl 0,83 0,49 1   

Flv -0,34 -0,92 0,25 1  
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N 0,61 0,69 0,56 -0,62 1 
S1 -0,75 -0,72 -0,71 0,64 -0,66 
S2 0,53 0,65 0,60 -0,48 0,45 
S3 -0,83 -0,63 -0,85 0,47 -0,74 
S5 -0,67 -0,37 -0,73 0,19 -0,6 
S6 -0,76 -0,62 -0,63 0,53 -0,67 
S7 -0,84 -0,64 -0,84 0,48 -0,74 
S8 0,81 0,72 0,8 -0,6 0,72 
S9 0,83 0,69 0,84 -0,54 0,73 
C1 -0,66 -0,53 -0,45 0,58 -0,59 
C3 -0,74 -0,55 -0,5 0,5 -0,69 
C5 -0,68 -0,49 -0,45 0,36 -0,66 
C7 -0,74 -0,56 -0,5 0,51 -0,69 
C8 0,72 0,56 0,49 -0,56 0,65 
C9 0,74 0,56 0,5 -0,53 0,67 

Fonte: Próprio autor. 

 

Tabela 7 - Correlações das funções com as variáveis analisadas na segunda época 

de avaliação (48 DAE) 

 SPAD NBI Chl Flv N 
SPAD 1     
NBI 0,66 1    

Chl 0,91 0,82 1   

Flv -0,46 -0,94 -0,63 1  

N 0,69 0,51 0,63 -0,45 1 
S1 -0,89 -0,75 -0,87 0,63 -0,8 
S2 0,82 0,76 0,82 -0,63 0,68 
S3 -0,86 -0,73 -0,93 0,55 -0,69 
S4 -0,75 -0,64 -0,66 0,58 -0,74 
S6 -0,73 -0,67 -0,67 0,6 -0,69 
S7 -0,86 -0,72 -0,93 0,55 -0,69 
S8 0,91 0,77 0,91 -0,62 0,79 
S9 0,91 0,77 0,93 -0,61 0,76 
C1 -0,6 -0,42 -0,52 0,26 -0,58 
C2 0,5 0,38 0,47 -0,21 0,48 
C4 -0,51 -0,27 -0,34 0,15 -0,51 
C8 0,6 0,46 0,57 -0,29 0,57 
C9 0,57 0,48 0,59 -0,31 0,52 

Fonte: Próprio autor. 

 

Tabela 8 - Correlações das funções com as variáveis analisadas na terceira época 

de avaliação (77 DAE) 

 SPAD NBI Chl Flv N 
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SPAD 1     
NBI 0,73 1    

Chl 0,95 0,76 1   

Flv -0,53 -0,91 -0,55 1  

N 0,82 0,84 0,81 -0,69 1 
S1 -0,79 -0,54 -0,81 0,44 -0,64 
S2 0,78 0,53 0,81 -0,43 0,65 
S3 -0,86 -0,53 -0,8 0,41 -0,61 
S4 -0,63 -0,48 -0,72 0,41 -0,57 
S6 -0,82 -0,71 -0,83 0,59 -0,74 
S7 -0,85 -0,53 -0,8 0,41 -0,61 
S8 0,83 0,55 0,83 -0,44 0,64 
S9 0,85 0,55 0,83 -0,43 0,64 
C1 -0,9 -0,66 -0,82 0,51 -0,74 
C2 0,89 0,67 0,82 -0,48 0,79 
C3 -0,84 -0,53 -0,72 0,35 -0,75 
C4 -0,57 -0,53 -0,57 0,47 -0,41 
C7 -0,84 -0,53 -0,72 0,36 -0,74 
C8 0,91 0,64 0,82 -0,47 0,77 
C9 0,91 0,61 0,81 -0,43 0,78 

Fonte: Próprio autor. 

 

A correlação entre SPAD e a Chl obtida pelo Dualex obteve um coeficiente de 

correlação de 0,83; 0,91 e 0,95 aos 21, 48 e 77 DAE, respetivamente. Esses 

resultados são semelhantes a muitos estudos utilizando o SPAD para estimar o teor 

de clorofila (Mercado-Luna et al., 2010). Entretanto, quando a correlação foi entre o 

SPAD e o N total obtido em laboratório, que é a variável tida como referencial por 

demonstrar, de fato, o valor de N nos tecidos das plantas, observa-se um coeficiente 

de correlação de 0,61; 0,69 e 0,82, respectivamente.  

A relação entre a leitura SPAD e o teor de N da folha pode ser afetado por 

vários fatores: características das folhas, estado hídrico e condições ambientais, como 

a radiação fotossinteticamente ativa e a hora do dia (Xiong et al., 2015). A absorção 

do fóton depende da distribuição da clorofila na folha que é determinada pela 

organização estrutural do grana dentro do cloroplasto, do cloroplasto dentro da célula 

e da célula nas camadas do tecido (Milagres et al., 2018). Acredita-se que alguns 

desses fatores citados acima podem ter contribuído para a menor relação entre o 

SPAD e o N total nas épocas de avaliação.  

A menor correlação entre o SPAD e o N observada aos 21 DAE pode estar 

relacionada com interferência de algum fator comentado acima ou estar associada ao 
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fato de as leituras efetuadas serem influenciadas pelo consumo de luxo de N. O 

consumo de luxo pode ter ocorrido na primeira avaliação, pois é nessa época que as 

plantas estão absorvendo o N para depois iniciar o processo de tuberização e 

translocá-lo para os tubérculos e com isso, há maior presença do nutriente nos tecidos 

nessa fase. Segundo Godoy et al. (2003), a obtenção de um índice relativo da clorofila 

na folha não responde ao consumo de luxo de N pela planta, e sim, a correlação entre 

o índice relativo da clorofila na folha e a concentração de N que pode deixar de ocorrer.  

 Com relação às funções aos 21 DAE (Tabela 6), quando correlacionado com o 

SPAD, as funções S3, S7 e S9 foram às funções do scanner que apresentaram maior 

coeficiente de correlação com o SPAD, sendo eles 0,83; 0,84 e 0,83, respectivamente. 

Para o smartphone, as funções com maior coeficiente de correlação foram as C3, C7 

e C9, todas com r=0,74. As mesmas funções foram as que também mais se 

correlacionaram com o N total obtido em laboratório e a Chl obtida com o Dualex. 

Patane; Vibhute (2015), estudando a estimativa de clorofila e N de uva, usando 

processamento de imagem em cores, observaram as maiores correlações entre a 

clorofila obtida em laboratório com o modelo 7 (G/(R+B)), 8 (2B/(R+G+B)) e 9 (B/G), 

com coeficientes de correlação de 0,70; 0,70 e 0,73, respectivamente. De maneira 

geral, observa-se que nessa época, as funções obtidas com o RGB do smartphone 

tiveram um coeficiente de correlação menor que as obtidas pelo scanner. Essa 

diferença no valor entre o scanner e o smartphone pode ser devido o flash, que pode 

influenciar no brilho da foto, interferindo na leitura RGB. Além disso, a coloração ou 

até o formato da caixa pode ter interferido para essa diferença de valores.  

 Na segunda época de avaliação (48 DAE) as funções do scanner que tiveram 

um maior coeficiente de correlação com o SPAD foram as S1, S3, S8 e S9, sendo os 

coeficientes: 0,89; 0,86; 0,91 e 0,91, respectivamente (Tabela 7). Para o smartphone, 

as funções com maior coeficiente de correlação foram as C1, C8 e C9, todas com 

coeficientes de 0,6; 0,6 e 0,57, respectivamente. Essas mesmas funções foram as que 

apresentaram maior coeficiente de correlação também para o N total e a Chl. Já, para 

a terceira época de avaliação (77 DAE) as funções do scanner que tiveram um maior 

coeficiente de correlação com o SPAD foram as S3, S7 e S9, sendo os coeficientes: 

0,86; 0,85 e 0,85, respectivamente (Tabela 8). Para o smartphone, as funções com 

maior coeficiente de correlação foram as C1, C8 e C9, todas com coeficientes de 0,90; 

0,91 e 0,91, respectivamente. Para o N total e Chl, as funções com maior coeficiente 

de correlação foram as S1, S2, S8 e S9 para o scanner e C2, C8 e C9 para o 
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smartphone. 

De modo geral, observa-se que as funções 3, 7, 8 e 9, tanto para o scanner, 

quanto para o smartphone foram as que apresentaram os maiores coeficientes de 

correlação com o SPAD, N total e Chl. Os coeficientes de correlação foram altos entre 

o SPAD e as funções, atestando a possibilidade do processamento digital de imagens 

ser utilizado na estimativa do N em batata. No entanto, uma maior correlação foi 

observada com as funções obtidas com o scanner do que com o smartphone, com 

exceção para a época 3 de avaliação, onde alguns modelos obtidos com o smartphone 

obtiveram valores de coeficientes maiores que os obtidos com o scanner.  

Nos últimos anos, modelos têm sido desenvolvidos para dar maior suporte à 

decisão de quanto aplicar de N e quase sempre exploram a relação entre os 

parâmetros da imagem da folha e os valores SPAD no espaço de cores RGB obtidos 

por sensoriamento proximal ou distal. Nesse contexto, as pesquisas estão avançando 

em direção à inteligência artificial e ao aprendizado de máquina e tentando suprir a 

limitação do SPAD de ser um sensor proximal. Os trabalhos começam a buscar 

desenvolver sistema de sensoriamento de detecção de valor SPAD usando sistema 

de sensor de imagem espectral para dar indicação em tempo real da distribuição de 

nitrogênio da planta inteira de batata (Liu; Liu; Sun, 2020). 

As leituras realizadas por meio de sensores de vegetação em tempo real 

permitem maior agilidade no processo de tomada de decisão em relação a práticas 

de manejo durante o ciclo da cultura, permitindo a identificação e a correção de 

deficiências nutricionais causadas pelo N (Raun et aI., 2002; Kitchen et al., 2010; 

Lofton et al., 2012). Dessa forma, o sistema Android do smartphone tem sido usado, 

em vários campos, para aquisição de imagens inclusive para estimar o conteúdo de 

clorofila das folhas (Rigon et al., 2016; Barman; Choudhury, 2020). Os conceitos 

fundamentais e práticas de como usar as informações obtidas pela análise de imagem 

de câmera digital em sistemas de apoio no monitoramento de determinadas culturas 

foram atualizados por Putra et al. (2020), que propuseram um protocolo de uso como 

uma possível solução para os pequenos produtores com limitada infraestrutura de 

rede / acesso à Internet. 

 Com isso, na tentativa de aumentar a eficiência no uso do N na cultura da 

batata, permitindo incrementos no potencial produtivo e uma redução de gastos e 

poluição, este trabalho possibilita inferir que é possível o uso de um Sistema Android 

para estimar o estado nutricional das plantas durante o ciclo de desenvolvimento e 
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realizar a aplicação e a variação das quantidades aplicadas de N em tempo real. 

Pensando em propostas futuras de pesquisas, as leituras podem ser realizadas por 

meio desse sistema de aquisição de imagens e no próprio campo lançadas em um 

aplicativo, disponibilizado com algoritmos apropriados e calibrados para tal objetivo, 

permitindo maior agilidade no processo de tomada de decisão em relação a práticas 

de manejo durante o ciclo da cultura. Com relação ao scanner, por ser um 

equipamento um pouco mais difícil de ser levado ao campo, o mesmo pode ser 

utilizado para construção de tabelas de intensidade de cor verde com especificidade 

para determinada cultivar e local, que também podem auxiliar pequenos produtores 

de batata a tomar decisões sobre o manejo do N na cultura.  
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4 CONCLUSÃO 

 

Análises de imagens originadas de scanner e smartphone podem ser utilizadas 

no diagnóstico do estado de N sendo propostas quatro funções possíveis para serem 

utilizadas em batata Asterix. 
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