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RESUMO

LEAO, Armindo Bezerra, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco,
2013. Produtividade de tubérculos e indices de nitrogénio em plantas
de batata influenciados por fontes e doses de nitrogénio. Orientador:
Paulo Cezar Rezende Fontes.

Os objetivos da tese foram: a) determinar o efeito de fontes e doses de
nitrogénio (N) sobre indices de avaliagdo do estado de N na batata
determinados na quarta folha e na planta; b) sobre a massa e numero de
tubérculos de batata; c) avaliar o efeito de doses de N aplicadas na forma de
ureia sobre caracteristicas morfofisiolégicas da batateira; d) caracterizar e
estabelecer indice para o prognostico da produtividade de tubérculos em
fase precoce do ciclo da planta; e) avaliar indices espectrais do dossel da
batateira em resposta a doses e fontes de N, selecionar os mais apropriados
para estimar o estado de N da planta e determinar o nivel critico dos indices
selecionados. Foram conduzidos experimentos, com a cultivar de batata
Agata. O primeiro obedeceu ao delineamento experimental em blocos
casualizados, em esquema fatorial 5 x 3, constituido de trés fontes
(sulfato de amonio, ureia e nitrato de amoénio) e cinco doses (0, 50, 100, 200
e 300 kg ha'1) de N, com quatro repetigdes. Aos 21 apds emergéncia das
plantas (DAE), determinou-se o indice SPAD, peso da massa fresca e
seca e teor de N na quarta folha completamente expandida, a partir do
apice das plantas. Foram avaliadas ainda nas plantas: caule
(comprimento, quantidade, massa seca e fresca e teor de N); folha
(numero, massa seca e fresca, teor de N). Posteriormente, por ocasidao da
colheita, aos 90 DAE, foi avaliada a producéo de tubérculos. O segundo
trabalho foi realizado tendo como fonte a ureia, no delineamento em
blocos casualizados, com cinco doses (0, 50, 100, 200 e 300 kg ha™) de
N e quatro repeticbes. Foram determinadas variaveis na quarta folha, aos
21 DAE. Essas variaveis foram aparéncia, pela aquisicdo da imagem da
folha, caracteristicas morfolégicas (comprimento, largura, numero de
foliolos), indice SPAD, massas frescas e secas, teor de N, além da produgao

de tubérculos no final do ciclo da cultura. O terceiro estudo teve como base a
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obtencdo de dados espectrais, com a cultura instalada em campo, no
primeiro experimento. Na época apropriada para decidir sobre a aplicagao
de nitrogénio em cobertura (21 DAE), foram estimados valores de 29 indices
vegetacdo, com auxilio de espectrorradiometria do dossel das plantas.
Foram obtidas medidas de refletancia nos comprimentos de onda de 400 a
900 nm. Entre os 29 indices, foram selecionados cinco com base na
significancia do coeficiente de determinagdo (r’) da relagdo linear.
Posteriormente foram estimados os coeficientes de correlagao linear (r) entre
cada um dos cinco indices selecionados com as variaveis determinadas na
quarta folha e na colheita (indice SPAD, area, teor de nitrogénio e
produtividade comercial de tubérculos), cujos valores foram adquiridos no
primeiro experimento. Nao houve efeito da interagdo (fontes x doses)
sobre as variaveis. Houve efeito de fontes apenas sobre area foliar,
massa seca e conteudo de N nas folhas. Por outro lado, ocorreu efeito de
doses sobre o indice de intensidade do verde (SPAD), analise visual (nota)
e indices da planta (area foliar, comprimento, numero de foliolos, massas da
matéria fresca e matéria seca). A producdo de tubérculos apresentou
resposta de forma quadratica as doses de N, atingindo o valor maximo
estimado da producdo comercial de 47.920 kg ha™” e 58.300 kg ha™ com
185,25 e 186,6 kg.ha' de N, correspondentes ao primeiro e segundo
experimento, respectivamente. A analise espectral do dossel da batateira
demonstrou que na regidao do visivel (400 a 700 nm) a refletancia,
aparentemente, seguiu a mesma tendéncia para os diferentes tratamentos de
doses e fontes, com o comportamento tipico da vegetacédo verde. De modo
oposto, os valores dos indices hiperespectrais foram influenciados por dose
de N, sendo que os indices NPCI, MCARI (705, 750) e NVID1 obtiveram
maior grau de ajustamento entre os valores observados da refletédncia do
dossel e doses de N. Independente da fonte, os indices MCARI (705, 750) e
NVID1 aumentaram com o incremento das doses e o inverso ocorreu com o
indice NPCI que diminuiu com o incremento das doses de N. Houve
correlagao significativa entre os valores daqueles indices com os valores das
variaveis estudadas e com a produtividade comercial de tubérculos. O valor
considerado critico ou apropriado do indice NPCI variou de 0,28 a 0,29 e do
indice MCARI (705, 750) variou de 127,0 a 128,0 sendo ambos apropriados
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indices para avaliar o estado de N da planta no momento de decidir a

necessidade de aplicar nitrogénio em cobertura na cultura da batata.
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ABSTRACT

LEAO, Armindo Bezerra, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March,
2013. Tuber yield and nitrogen contents in potato plants influenced by
nitrogen sources and rates Adviser: Paulo Cezar Rezende Fontes.

The objectives of the thesis were: a) to determine the effect of nitrogen (N)
sources and rates on plant N evaluation indices determined in the fourth leaf
and in the potato plant; b) on the potato tuber yield; c) to evaluate the N
effect as urea on the morphophysiological potato plant characteristics; d) to
characterize and to establish at an early potato plant stage indices to forecast
tuber yield; e) to assess potato canopy spectral indices in response to
different N sources and rates, selecting the most appropriate for estimating
the plant N status and determining the critical level of the selected indices.
Experiments were conducted with the potato cultivar Agata. The first followed
a randomized complete block design in a factorial 5 x 3, consisting of three N
sources (ammonium sulphate, urea and ammonium nitrate) and five N rates
(0, 50, 100, 200 and 300 kg ha™ ) with four replications. At 21 days after plant
emergence (DAE) were determined the SPAD index, weight of fresh and dry
weight and N content in the fourth leaf from the apex of the plants. Also it
was evaluated in the plants: stem (length, number, fresh and dry matter and
N content) and leaves (number, fresh and dry matter, N content). Later, at 90
DAE commercial potato tubers was evaluated. The second study was carried
out using urea as N source in a randomized block design, five N rates (0, 50,
100, 200 and 300 ha'1), with four replications. Variables were determined in
the fourth leaf at 21 DAE. These variables were leaf aspect by leaf image,
leaf morphology (length, width, number of leaves), SPAD index, fresh and dry
weight, N content besides tuber yield at the end of the crop cycle. The third
study was based on the spectral data acquisition with the culture installed in
the field, in the first experiment. Approximately 21 DAE, the appropriate time
to decide on N sidedressing, 29 vegetation indices were obtained with the aid

of spectroradiometry in the plant canopy. Measures were taken at 400 to 900
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nm. From the 29 indices, five indices where selected based upon in the
coefficient of determination (r?) of the linear relationship significance. After,
they were estimated the coefficients of linear correlation (r) between each
one of the five selected index with the variables determined both in the fourth
leaf and in the final tuber harvest (SPAD index, leaf area, nitrogen content
and commercial tuber yield). There was no interaction (N source and rates)
effects on the variables. The effect of sources was only on the leaf area, dry
matter and N content in the leaves. Significant N rate effect was observed on
the leaf green intensity (SPAD), visual analysis (note) and plant indices (leaf
area, length, leaflets number, masses of the fresh and dry matter). The
commercial tuber yield showed a quadratic response to N rates, reaching
maximum value of 47,920 and 58,300 kg ha™' at 185.25 and 186.6 kg ha™' of
N, corresponding to the first and second experiment, respectively. Spectral
analysis of the potato canopy demonstrated that in the visible region (400-
700 nm) the reflectance apparently followed the same trend for the N
treatments, N rates and source, with the typical behavior of green vegetation.
Conversely, the values of hyperspectral indices were influenced by N rates.
NPCI MCARI (705, 750) and NVID1 indices obtained the highest degree of fit
between the observed values of canopy reflectance and nitrogen rates.
Regardless of the N source, the indices MCARI (705, 750) and NVID1
increased with increasing in the N rates and the opposite occurred with the
NPCI index which decreased with the increasing in the N rates. There was
significant correlation between the values of those indices with the values of
the variables and the commercial tuber yield. NPCI index value considered
critical or appropriate ranged from 0.28 to 0.29 and the index MCARI (705,
750) ranged from 127.0 to 128.0 and both indices are appropriate to evaluate
the plant N status at the time to decide to make nitrogen side dress in the

potato culture.
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INTRODUCAO

A producgao brasileira de batata em 2012 foi 3.511.892 t em 130.402
ha, atingindo a produtividade média de 26,93 tha™ (Agrianual, 2013). A
producado de tubérculos de batata € dependente de diversos fatores, dentre
os quais o fornecimento adequado de nitrogénio. O nitrogénio participa de
diversas etapas do processo metabdlico da planta e € constituinte de varios
compostos como os acidos nucléicos, aminoacidos e a clorofila (Taiz &
Zeiger, 2009). O N na planta € convertido em aminoacidos, unidades de
formacéo das proteinas, bases para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, e enzimas, proteinas especializadas na catalise de reacdes
bioldgicas, necessarias para as reagdes enzimaticas na planta. Sabe-se que
0 nitrogénio é elemento essencial na produgcdo das culturas sendo que
escassez ou excesso pode reduzir a produtividade das culturas tanto pela
reduzida quantidade de massa produzida quanto pela ineficiente particdo de
fotossoassimilados para os tubérculos (Marschner, 1995; Chambenoit, 2002).

Normalmente, dose pequena de N propicia reduzida area foliar da
planta (Alva et al., 2002) propiciando baixa produtividade de tubérculos, com
menor teor de sdélidos soluveis (Braun et al., 2010). Por outro lado, dose
excessiva de N favorece o crescimento luxuriante de folhas e hastes
provocando retardamento na maturacdo do tubérculo e reducdo da

produtividade (Errebhi et al., 1998; Gil et al., 2002; Busato, 2007).
1



O nitrogénio originario da matéria organica do solo e do residuo de
culturas antecessoras pode ser importante fonte para as plantas, mas
dificilmente podera suprir a elevada quantidade de N exigida pela cultura da
batata. E sabido que a disponibilidade de N no solo para a cultura da batata
varia entre anos e com as condigdes climaticas no ano (Zebarth et. al.,
2005). Ha diversas formas de N no solo, sendo as principais a nitrica,
amoniacal e amino-acidos. A absorcao destes ions pela raiz envolve um
complexo conjunto de sistemas de transporte por membranas. A importancia
relativa para a planta dos diferentes pools de N no solo é dificil de medir e
depende de diversos fatores ambientais. Uma série de genes
transportadores e assimiladores tém sido identificados recentemente que
comegam a propiciar ferramentas moleculares para a busca da forma de N
acessada pela planta (Miller & Cramer, 2005). Ademais, atividades
antropogénicas alteram a quantidade e a abundancia relativa das formas de
nitrogénio no solo que estao disponiveis para absorgéo pelas plantas (Evans
& Belnap, 1999). O nitrogénio passa por complexas transformacdes
quimicas e biolégicas no solo sendo as principais mineralizagao, nitrificagao
e imobilizagdo. A conjuncgao destas transformacgdes, fortemente dependente
de condigdes edafo-climaticas vigentes e manejo da cultura, dita a
capacidade do solo em fornecer N as plantas e de perder N. As principais
‘perdas” sdo por remocao pelas plantas, lixiviacdo, denitrificacao,
volatilizacéo superficial e erosao.

Prescrever com precisdo a dose de fertilizante nitrogenado é um
desafio, pois além da variabilidade da produtividade no tempo e no espaco

ha a oscilagcdo na disponibilidade de N no solo. Qualquer teste de solo



visando suportar a prescrigdo da dose de adubo nitrogenado precisa ser
adequado e calibrado a variabilidade existente no complexo solo-ambiente-
pratica cultural/ano. Os métodos rapidos ainda ndo sao os aceitos, nao
havendo ainda uma recomendacado consistente (Wang et al., 2001).
Acertada predicdo da quantidade de N inorganico liberado no solo pela
mineralizagdo da matéria organica € passo inicial e essencial no
estabelecimento da possivel contribuigdo do solo no manejo da adubagéao
nitrogenada. Entretanto, quantificar a mineralizagdo da matéria organica do
solo é dificil, pois além do N mineral acumulado pela planta ha reacdes de
imobilizagcao, perdas gasosas, fixacdo pela argila do solo e lixiviagédo, antes e
durante o periodo de desenvolvimento da cultura. O mesmo acontece com o
adubo adicionado ao solo.

Efeito de dose de N sobre a produtividade de tubérculos tem sido
amplamente observado por diversos autores (Meyer & Marcum, 1998;
Bélanger et al., 2000; Rodrigues et al., 2005; Gil et al., 2002; Silva et al.,
2009; Coelho et al., 2010). O aumento de produtividade, normalmente
resulta em aumento de exportagcdo de N e de varios outros nutrientes pelo
tubérculo (Braun et al., 2011). A producédo de tubérculos pela planta esta
condicionada ao adequado crescimento e o desenvolvimento das hastes,
folhas e area foliar (Oliveira, 2000).

A adicao de fertilizante nitrogenado mineral ao solo € uma pratica
comum na producdo de batata. Ndo somente o sistema de producéao
convencional é fortemente dependente da adicdo de fontes nitrogenadas.
Também os sistemas de producéo orgéanicos de batata sao limitados por N

(Haase et al., 2007). De modo geral, o aproveitamento do fertilizante



nitrogenada pelas plantas esta relacionado a diversos fatores como fonte do
N, método de aplicagao, caracteristicas fisico-quimicas do solo, frequéncia e
intensidade das chuvas, presenca de outros nutrientes no fertilizante.

A recomendacao ou prescricdo da dose de fertilizante nitrogenado
para a cultura da batata € empirica e pode ser baseada na associagado da
eficiéncia do uso do nitrogénio, na expectativa da produtividade, do crédito
ao teor de N existente no solo (normalmente representado pelo teor de
matéria organica) e na cultura antecessora. Entretanto, ha limitagdes a essa
associacdo. Isso devido as incertezas quanto a futura condicdo climatica
local que interagira com o gendtipo, ambiente, solo e manejo da cultura e
determinara a real e momentanea disponibilidade de N no solo e a
produtividade esperada (Fontes, 2011).

Ademais, pode haver efeito da fonte de N usada com adubo.
Diferencas de resposta das culturas as fontes de N podem ocorrer devido a
varios fatores como mecanismos de perdas, interacdo com outros nutrientes
e condi¢gdes de pH do solo (Magas, 2008) além de diferenciadas interagdes
do manejo cultural com as condi¢des edafoclimaticas. A partir dai, ha
questionamento frequente no que diz respeito a fonte de nitrogénio mais
apropriada a ser aplicada na cultura da batata.

H4 dezenas de fontes de nitrogénio usadas como fertilizantes
nitrogenados comercializados no Brasil, 5° Aproximagédo (Ribeiro et al,
1999). Os mais comuns utilizados na agricultura sao sulfato de amonio, uréia
e nitrato de aménio. O sulfato de aménio possui 20 % de nitrogénio e 22 %
de enxofre. A uréia é comercializada na forma de granulos brancos com 46

% de N na forma amidica. Quando aplicada ao solo, pela agdo da enzima



urease, a uréia produz aménia (NHz), um gas, que combina com o H”,
formando o aménio (NH;"). Na presenca de oxigénio, o NH;* é rapidamente
nitrificado a nitrato. Por ter carga positiva, o NH;* pode ser adsorvido pelas
cargas negativas (CTC) das argilas do solo, logo € menos sujeito as perdas
do que o nitrato (Facre, 2007). Para minimizar perdas por volatilizacédo, a
uréia necessita ser incorporada ao solo. O nitrato de amdnio € um produto
sélido, branco, cristalino com 32 % de nitrogénio (50 % N-nitrico e 50 % N-
amoniacal). Esse adubo sofre menor perda por volatilizagdo e acidifica
menos o solo, comparado aos principais fertilizantes nitrogenados (Mesquita,
2007).

Nos ultimos anos estudos vém sendo direcionados visando a
utilizagdo da tecnologia baseada no conceito de aplicar dose variada de um
nutriente, como o nitrogénio, em determinada area de plantio de acordo com
o local ou com a necessidade da planta. Para tal € necessario avaliar o
estado de nitrogénio da planta (AENP) que pode ser feita por meios de
analises diretas e indiretas de folha ou do dossel através de indices
apropriadamente calibrados (Fontes & Araujo, 2007). O método mais
comumente difundido é a analise quimica do teor de N na matéria seca de
determinada folha, comumente em batata a quarta folha a partir do apice.
Tal determinagao é onerosa, realizada por pessoa qualificada em laboratério
além de ser demorada. Os meios indiretos sdo aqueles em que a AENP é
estimada por meio de uma caracteristica cujos valores sdo correlacionados
com as concentragdes de N na folha ou na planta. Mas, em consonancia

com a agricultura de precisao, indice ou teste para AENP precisa ser rapido,



pratico, eficaz e possivel de ser realizado no campo em tempo real (Fontes,
2011).

Para AENP da planta em tempo real, estudos tém sido publicados
utilizando-se a analise da intensidade do verde indicando indiretamente o
teor de clorofila de folha. A cor verde da folha é devida, principalmente, as
moléculas de clorofila a (verde-azulada) e b (verde-amarelada) que refletem
mais o verde e absorvem mais o0 azul e vermelho e pouco verde. Doses de N
proporcionam diferentes tons de verde pelas folhas. Assim, a cor verde da
folha, representada pelo teor de clorofila, surgiu como alternativa para
avaliar o estado de N da planta, pois é possivel de ser medida em tempo
real, por medidor portatil (Yadava, 1986), ou clorofildbmetro, que proporciona
leitura instantdnea. O teor de clorofila da folha dita a absorbancia e
refletdncia da luz incidente na planta, propriedades fundamentais dos
métodos de AENP em tempo real.

O teor de clorofila da folha, medido com o clorofildbmetro ou outro
equipamento, quase sempre se correlaciona com a concentracdo de N na
planta e com a produtividade de varias espécies inclusive batata (Minotti et
al.,, 1994; Rodrigues et al.,, 2000; Gil et al.,, 2002; Gianquinto, 2003;
Rodrigues, 2004; Busato, 2007). O mais comum clorofildbmetro € o SPAD -
502 que é referéncia para outros que estdo sendo langados no mercado
como o atLEAF (Zhu et al., 2012).

Via sensoriamento remoto, ou sensoriamento “on-the-go”, alguns
grupos de pesquisas tém buscado estabelecer indices de refletancia do
dossel das plantas, uma vez que, o entendimento da interagcdo entre

radiagcdo solar com dosséis vegetativos sao explorados em culturas



agricolas. Nesse sentido, Richards et al. (1975) e Kollenkark et al. (1982)
comentam que dosseéis das culturas exibem quatro componentes com
diferentes propriedades de refletadncia ética que sédo vegetagao iluminada,
solo iluminado, vegetacdo sombreada e solo sombreado; a magnitude de
cada um destes componentes varia com a cobertura vegetal, orientagao e
espacamento das fileiras, morfologia do dossel, estrutura interna dos
elementos que compdem o dossel, didmetro da copa e altura das plantas,
teor de agua na planta e no solo, condi¢des fitossanitarias, angulo azimutal e
zenital do Sol e sua nutricdo nitrogenada. Formas de utilizacdo dos mesmos
no manejo do N em grandes culturas como trigo, milho, arroz e algodao
(Zillmann et al., 2006; Yabaji et al., 2009; Bronson et al., 2012; Diacono &
Rubino, 2013) tem sido estudadas. Com a possibilidade de geragdo de
dados de forma remota, passivel de ser realizada em grandes areas, esta-se
conjecturando a utilizagdo dos mesmos para AENP. Essa possibilidade tem
sido vislumbrada, mais ainda, com o sensoriamento remoto hiperespectral
com bandas espectrais estreitas (<10 nm) ao longo de uma faixa continua.
Esse enfoque esta em estadio incipiente e desafiador necessitando melhor
aperfeicoamento do procedimento.

Alternativamente, ha estudos utilizando a reflectédncia de determinada
folha, sensoriada de forma estatica (Araujo & Fontes, 2006; Coelho et al.,
2012). Referencias sobre métodos para a AENP sao disponibilizadas na
literatura (Samborski et al., 2008; Hartfield et al., 2008; Goffart et al., 2008;
Fontes, 2011) sendo que Goffart et al. (2008) revisaram criticamente em
termos de exatidao, precisdo, sensibilidade, sensitividade e factibilidade

alguns métodos para AENP da batata.



Assim, as refletancias, tanto do dossel quanto de uma folha sao
caracteristicas uteis na AENP e, mais recentemente, passaram a ter marcante
importancia na prescricdo da dose do fertilizante nitrogenado requerido em
tempo real, de acordo com a necessidade da planta. A tecnologia de aplicar
dose variada de N, ainda em fase de afirmagao, necessita de apropriado
indice na planta ou na folha, estabelecido por sensoriamento em tempo real,
com sensor que capta a luz refletida pela folha ou a luz ativa, modulada,
emitida pelo préprio sensor e refletida pelo dossel (Fontes, 2011).

H4& diversos indices de nitrogénio na planta que podem ser
determinados por sensor embarcado em algum veiculo mével como o trator,
sendo o sistema avaliar-preescrever dinamico ou “on-the-go” (Fontes, 2011).
Também, de forma ndo menos técnica, o sistema de avaliar-prescrever pode
nao ser  embarcado, sendo estatico e segmentado ou
descompartimentalizado em avaliar e prescrever (Fontes, 2011).
Determinadas “on-the-go” ou de forma estatica, as caracteristicas
sensoriadas podem ser usadas isoladamente ou associadas transformando-
se em indice que reflita o estado de N da planta.

E necessario, porém, dispor de valor critico e ou de “testemunha” e ou
de referéncia que sirva de indicador do significado de determinado indice.
Vaérias estratégias tém sido utilizadas para estabelecer o significado de
determinado indice de N da planta como o uso de parcela ou faixa de
referéncia, indice de suficiéncia, indice de resposta, “calibration stamp”,
‘ramp calibration strip” (Bronson et al.,, 2012). Através de equacodes

calibradas ou algoritmos o indice de N é transformado em dose de N a ser



aplicada na cultura (Fontes, 2011). Desta forma, o indice para a AENP deve
ser acoplado a resposta da planta a adicdo de N no solo.

O emprego de indices adequadamente calibrados que suporte a
decisdo de quanto adubar com N em cobertura ainda € pouco comum na
agricultura mundial. Independentemente de tal fato, o indice de avaliagao-
prescricdo precisa ser calibrado para ser usado no momento em que seja
tecnicamente desejavel e possivel aplicar o adubo em cobertura na cultura
da batata. Atualmente, tal pratica somente é possivel até o momento de
realizar a amontoa, em torno de 20 dias apdés a emergéncia da planta
(Fontes, 2005). Esse procedimento pode mudar com a possibilidade de
aplicar o adubo nitrogenado via agua de irrigacdo (Marouelli & Fontes,
2011).

O manejo do nitrogénio com base em indices de refletancia do dossel
das plantas tem sido avaliado e mostrado ser eficaz em algumas culturas
como tomate, algodao, milho, cana, feijao (Araujo & Fontes, 2006; Yabaji et
al., 2009; Barker, 2011; Bronson et al., 2012; Loftona et al., 2012; Maia et al.,
2012). Tais estudos normalmente envolvem experimentos de campo
delineados para estabelecer caracteristicas possiveis de serem sensoriadas
e utilizadas na AENP e no desenvolvimento de algoritmos para a prescrigao
da dose de N a ser aplicada na cultura. E pouco provavel que um Unico e
especifico indice seja o ideal para todas as culturas sendo
concomitantemente sensivel (capacidade de identificar casos verdadeiros de
deficiéncia ou de excesso), especifico (capacidade de descartar situagdes

verdadeiras de deficiéncia ou de excesso) e factivel de ser determinado.



Adicionalmente, caracteristicas  morfofisiolégicas da planta,
determinadas com facilidade e de forma n&o destrutiva, como area da folha,
numero de folhas e altura de plantas talvez possam ser utilizadas como teste
indireto para AENP em alternativa ou em complementaridade a analise do
verde da folha (Fontes, 2001; Ronchi et al., 2001; Coelho & Fontes, 2005).
Valores de indices relacionados com o estado de nitrogénio da batata tém
sido recentemente publicados (Busato et al., 2008; Moreira et. al., 2011).
Tais caracteristicas morfofisiolégicas da planta podem ser consideradas
biomarcadores do estado de nitrogénio da planta sendo escassos os
trabalhos buscando utilizar biomarcadores como critério de AENP.

A AENP em tempo real vem crescendo em importancia, mesmo que
possa ser menos sensivel e especifica do que a analise padrao realizada em
laboratério. Esse tema vem sendo enfaticamente estudado nos ultimos anos
por diversos grupos de pesquisa em todo mundo. Para maior porcentagem
de acerto na avaliagdo pode ser desejavel combinar mais de um método de
analise. Aléem disto, a AENP deve ser realizada depois da anamnese do
sistema de producéao e for constatado que o estresse nitrogenado é o fator
limitante do sistema (Fontes, 2011).

Atualmente a agricultura de precisdo € uma tecnologia em
desenvolvimento que se apresenta como alternativa a agricultura
convencional. Pode ser considerada como um sistema de gerenciamento a
sitio especifico da atividade agricola com base em informag¢des de mapas
que contenham a variabilidade espacial e ou temporal da producao e dos
fatores a ela relacionados, tendo como objetivo aumentar a eficiéncia do

processo produtivo (Queiroz et al., 2000). Técnicas de sensoriamento tém
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sido desenvolvidas em nivel de dossel de diversas culturas, na tentativa de
favorecer o manejo do nitrogénio durante o estadio de desenvolvimento das
culturas. A deteccao precoce de possivel deficiéncia de N além da
oportuna e adequada aplicacdo de fertilizante, tornam-se importantes
procedimentos na pratica da adubag¢ao nitrogenada na agricultura de
precisao.

Para a agricultura de precisdo o sensoriamento remoto tem se
mostrado ser uma das técnicas mais promissoras, podendo ser definido, de
maneira simples e usual, como uma técnica de aquisicao de informacdes
dos objetos existentes na superficie terrestre, sem que haja contato fisico
direto com o0 mesmo. Essas informagdes podem ser adquiridas em niveis:
terrestre, sub-orbital e orbital, de acordo com a distancia entre o objeto de
interesse e o sensor (Meneses & Madeira, 2001).

O uso do sensoriamento remoto para a agricultura de preciséo
consiste em obter, por meio de sensores, dados espectrais relacionados
com as caracteristicas agronbmicas das culturas. Estas informacdes
auxiliam na determinacédo do estado fisiolégico da vegetacdo, na detecgéo
de estresse, na discriminacdo de espécies, no monitoramento de
caracteristicas fenoldgicas e na estimativa da produtividade (Blackburn,
2007) com atencao também voltada para a utilizacdo de técnicas nao
destrutivas na quantificacdo de elementos nas folhas, principalmente o
nitrogénio.

Com base nos dados espectrais pode se conhecer a resposta das
plantas com relagéo ao seu estado nutricional. Alguns fatores influenciam

os dados espectrais tais como: a proporcdo de cobertura do solo e da
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vegetacao, arquitetura e desenvolvimento dos caules e folhas, além do
crescimento vegetal (Yoder & Pettigrew-Crosby, 1995). A partir de
espectros construidos da refletdncia da energia eletromagnética incidente
na vegetacao, podem ser verificadas diferengas em plantas das mesmas
espécies, sendo intensificada ou atenuada em diferentes comprimentos
de ondas. Nesse sentido, diversas pesquisas tém sido estimuladas
(Barnes, 1996; Diker & Bausch, 2003). Os dados espectrais podem ser
transformados em indices de vegetacédo, que tem por fungdo maximizar a
variavel em estudo, como o teor de nitrogénio na folha e minimizar diferentes
fatores de variacdo, como a arquitetura do dossel, a influéncia do solo, o
estadio fenoldgico da vegetacéo, a geometria de iluminagéo e de visada.

indices espectrais derivados de medicdes com espectrometros
manual, distal e espacial comegam a ser avaliados e propostos para AENP
da batata (Herrmann et al., 2010; Cohen et al., 2010). Mas, ainda é um
grande desafio em termos de menor risco e maiores produtividade e
lucratividade das culturas desenvolver e adaptar tecnologias e ferramentas
de manejo envolvendo o sensoriamento do N nas plantas salientando
aspectos que necessitam ainda serem desenvolvidos na cultura da batata
(Thessler et. al., 2011).

Qualquer que seja o método de AENP ele propiciara indice cujo valor
necessita ser interpretado. Para isso, € preciso haver disponibilidade do
valor considerado referencial ou 6timo para cada teste em especificos
estadios fisioldgicos da planta e sistema de produgao, inclusive cultivar. Na
verificacdo de diagndstico visual ou na busca de deficiéncia incipiente de N,

comparacgao deve ser feita entre o resultado do valor obtido pela analise de
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determinado indice com o valor critico ou referencial deste indice (Barker &
Pilbeam, 2007).

Diversos trabalhos reportando valores de nivel ou de faixa critica tém
sido publicados. Para comparacdes precisas € necessario dispor de detalhes
dos procedimentos utilizados na determinagdo do valor do nivel critico.
Quanto mais especifico e ajustado a situagao vigente for o “valor 6timo ou
critico ou referencial” usado na comparagdo maior sera a porcentagem de
acerto na avaliacdo e maior precisdo na tomada de decisdo. Mesmo assim,
como comentam alguns autores (Fontes 2001; Andriolo et al., 2006), ndo ha
valor universal de nivel critico que deve ser ajustado para cada condi¢cao
especifica de cultivo da batata. Ademais, em planta anual, o valor referencial
ou critico precisa estar disponivel em fases do ciclo da planta quando ainda
seja possivel aplicar eficientemente o fertilizante nitrogenado em cobertura.

Dependendo do foco de determinado grupo de trabalho, € comum o
trabalho de pesquisa buscar indices na planta e ndo somente em
determinada folha para AENP. Acredita-se que a analise de um indice da
planta e ndo somente de determinada folha possa ser uma alternativa
importante na avaliagdo “on-the-go” do estado de N da cultura quando se
torna dificil concentrar a avaliacdo em uma unica folha. Mas é pouco comum
encontrar trabalhos na literatura enfocando o efeito de fontes de nitrogénio
sobre a variabilidade dos indices de AENP, sejam na planta ou na folha.

A presente tese foi dividida em trés capitulos, com os seguintes
objetivos:

1) determinar o efeito de fontes de nitrogénio sobre indices de

avaliagao do estado de nitrogénio na batata, determinados na quarta folha e
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na planta, propor o valor critico para cada um dos indices e determinar o
efeito de fontes e doses de nitrogénio sobre a massa e numero de
tubérculos de batateira.

2) caracterizar o efeito de doses de nitrogénio aplicadas em pré-
plantio, na forma de uréia, sobre o aspecto morfofisiolégico, producao de
massas das matérias fresca e seca, teor e conteudo de nitrogénio na matéria
seca da quarta folha e sobre a produtividade de tubérculos da batateira,
visando estabelece indice para o prognostico da produtividade de
tubérculos em ciclo precoce da planta.

3) avaliar indices espectrais do dossel de plantas (IE) da batateira
submetida a doses e fontes de nitrogénio além de selecionar IE mais
apropriados para estimar a intensidade do verde, teor de nitrogénio e area
da quarta folha para prognosticar a produtividade comercial de tubérculos de

batata.
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CAPITULO 1

PRODUTIVIDADE E INDICES DE DIAGNOSTICO DE NITROGENIO EM
BATATA INFLUENCIADOS POR FONTES E DOSES DE NITROGENIO

RESUMO. A batata, Solanum tuberosum L., é exigente em nitrogénio (N).
O N participa de diversas etapas do processo metabdlico das plantas,
sendo constituinte de varios compostos como os acidos nucléicos,
aminoacidos e a clorofila. Para avaliar o estado de N da planta séao
utilizados indices de diagnéstico. Os mais usuais sao o teor de N na
matéria seca e a intensidade da cor verde da folha indicadora, que para a
batateira € a quarta folha completamente expandida a partir do apice da
planta (QF). O objetivo do trabalho foi determinar o efeito de fontes e
doses de N sobre os valores dos indices comumente utilizados no
diagnodstico do estado de N da batateira. O experimento foi conduzido na
Horta de Pesquisa da UFV, com a cultivar Agata. Os tratamentos
consistiram de cinco doses (0, 50, 100, 200 e 300 kg ha™" e trés fontes de
N (nitrato de amoénio, uréia e sulfato de amébnio). O delineamento
experimental foi blocos casualizados em esquema fatorial 5 x 3, com 4
repeticdes. Aos 21 dias apds a emergéncia das plantas foram coletadas

as informacgdes sobre os indices na QF. Para determinar a intensidade do
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verde foi utilizado o SPAD-502. A area foliar foi determinada pelo
integrador de area foliar modelo WinDias. Na matéria seca foram
determinados os teores de N-NOg3™ e Norgénico, pelo método de Catoldo e
Nessler, respectivamente. Os dados foram submetidos as analises de
variancia e de regressao. Nao houve efeito de fonte e nem da interacao
fonte x dose de N, ocorrendo efeito significativo apenas de doses. Os
indices de nitrogénio apresentaram resposta de forma quadratica as
doses de N, de maneira analoga aquela observada com a produtividade
comercial de tubérculos. O nivel critico dos teores de Norganico e de
nitrato foi 6,12 e 1,79 dag kg™, respectivamente; da leitura SPAD foi 39,6
e da area foliar foi 256 cm?. A maxima produtividade comercial de
tubérculos, 47.920 kg ha™, foi obtida com 185 kg ha' de N. Nzo é
necessario adicionar adubo nitrogenado em dose que maximize o teor de

N ou o indice SPAD na quarta folha.
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1. INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.) € uma espécie horticola importante
em todo o mundo, com alto valor nutritivo, sendo importante fonte calérica e
protéica na alimentagdo humana. As regides sudeste e sul sdo os maiores
produtores dessa hortalica do pais, destacando-se Minas Gerais e Sao
Paulo com produc¢des de 1.130.264 e 679.197 t, respectivamente (Agrianual,
2013).

A producgao de tubérculos de batata € dependente de diversos fatores,
dentre os quais o fornecimento adequado de nitrogénio (N) que participa de
diversas etapas do processo metabdlico da planta e é constituinte de varios
compostos como os acidos nucléicos, aminoacidos e a clorofila (Taiz &
Zeiger, 2009). O N na planta é convertido em aminoacidos, unidades de
formacao das proteinas, bases para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, e enzimas, proteinas especializadas na catalise de reacodes
bioldgicas, necessarias para as reagdes enzimaticas na planta.

Normalmente, a dose de N tem sido estabelecida por meio de curvas de
resposta obtidas no campo, ao contrario dos demais macronutrientes cuja
limitagdo pode ser prevista pela analise do solo (Coelho & Fontes, 2005). Tanto
a deficiéncia quanto o excesso de N podem prejudicar a produgdo de
tubérculos de batata (Meyer & Marcum, 1998; Belanger et al., 2000; 2001;
Chambenoit et al., 2002; Zvomuya et al., 2003; Silva et al. 2007; Wu et al.,

2007; Coelho et al., 2010).
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De modo geral, o aproveitamento do fertilizante nitrogenado pelas
plantas esta relacionado a forma do nitrogénio, 0 método de aplicacéo, as
caracteristicas fisico-quimicas do solo, a frequéncia e intensidade das
chuvas, a presenca de outro nutriente na formulagdo, dentre outros. Ha
varios fertilizantes quimicos nitrogenados disponiveis no mercado sendo
mais comuns uréia, sulfato de aménio e nitrato de aménio. O sulfato de
amonio (NH4)2SO4 contém o nitrogénio na forma de ions de amoénio e 23 %
de enxofre na forma de sulfato. O nitrogénio da uréia (CO(NHy), é
transformada no solo em NO3™ (nitrato) e NH3™ (aménia - gasosa) que pode
se perder por volatilizagdo caso seja aplicada na superficie do solo e nao
incorporada por agua ou solo. O nitrato de aménio (NH4sNO3) tem metade do
N na forma nitrica (NO3’) e metade na forma amoniacal (NH4").

Diferencas na resposta das culturas a essas fontes podem ocorrer
devido a varios fatores como mecanismos de perdas, interacdo com outros
nutrientes e condigbes de pH do solo (Magas, 2008) além de diferenciadas
interagdes edafoclimaticas. A partir dai, ha questionamento freqiente no que
diz respeito a fonte de nitrogénio mais apropriada a ser aplicada na cultura
da batata, incluindo a questao econémica.

Adicionalmente, as fontes nitrogenadas utilizadas comercialmente
podem ter liberagdo mais lenta ou acelerada do nitrogénio, podendo
propiciar diferente estado nutricional de nitrogénio da planta. Tal ajuste n&o
tem sido destacado na literatura.

O indice mais comum para avaliar o estado nutricional nitrogenado da
planta € o teor de N na matéria seca da quarta folha (Fontes & Araujo,

2007). Ha outros possiveis indices como teor de N-NOs na seiva e
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intensidade do verde da folha medida com o SPAD e tabela de cor, além de
indices biométricos propostos Fontes (2011) como massa verde, massa
seca e area foliar da quarta folha, entre outros.

Tem sido proposto o uso de medidores portateis, denominados
clorofildmetros, para avaliar o estado de N da planta em tempo real, pela
analise da intensidade do verde das folhas. Um desses medidores portateis
€ o SPAD-502, apresentado na década de 90, que apresenta facilidade de
operagao, permite avaliagdes in situ e ja foi utilizado com sucesso em feijao
(Madeira et al., 2000), milho (Argenta et al., 2001), algodao-herbaceo (Neves
et al., 2005), amendoim (Samdur et al., 2000) e meldo (Azia & Stewart,
2001) como indicador indireto do estado de N da planta. No caso da cultura
da batata, Vos & Bom (1993) verificaram, pioneiramente, alta correlagao das
leituras do clorofilbmetro SPAD com as determinagdes analiticas de clorofila
e da concentracao de N nas folhas.

Apropriadamente calibrado, isto €, dispondo-se de valor referencial ou
critico para dada situagdo, o indice de N na planta permite decidir a
necessidade ou n&o de aplicar adubo nitrogenado em cobertura. A
interpretacao desses indices esta relacionada com a utilizagao do critério de
concentragdo ou faixa critica de concentragao (Fontes, 2011). Valores de
niveis criticos determinados aos 21 dias apdés a emergéncia foram
adequados para fazer avaliacbes precisas de suficiéncia de N, de forma
estatica, em estagio precoce de avaliagdo na cultura da batata (Coelho et al.,
2013).

Dependendo do foco de determinado grupo de trabalho, € comum o

trabalho de pesquisa buscar indices na planta e ndo somente em determinada
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folha para AENP. Acredita-se que a analise de um indice da planta e nao
somente de determinada folha possa ser uma alternativa importante na
avaliacao “on-the-go” do estado de N da cultura quando se torna dificil
concentrar a avaliagdo em uma unica folha. Mas € pouco comum encontrar
trabalhos na literatura enfocando o efeito de fontes de nitrogénio sobre a
variabilidade dos indices de AENP, sejam na planta ou na folha.

O presente trabalho objetivou determinar o efeito de fontes de
nitrogénio sobre indices de avaliagdo do estado de nitrogénio na batata,
determinados na quarta folha e na planta. Também, o trabalho objetivou
propor o valor critico para cada um dos indices além de determinar o efeito
de fontes e doses de nitrogénio sobre a massa e numero de tubérculos de

batata.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagéo e caracterizagcdo da area experimental

Foi realizado um experimento de campo, entre os meses de junho e
setembro de 2010, safra de inverno. Implantado na Horta de Pesquisa do
Departamento de Fitotecnia (DFT) da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), que possui como coordenadas geograficas altitude de 693 m, latitude
sul 20° 45’ e longitude oeste 42° 51 ‘. Sua classificagao climatica, segundo
Koeppen (1948) é do tipo “Cwa”, caracterizada pelo clima tropical de altitude,
com chuvas no verao e seca no inverno, tendo temperatura média do més
mais quente superior a 22°C.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo cambico (EMBRAPA, 2006).

Previamente a instalacdo do experimento foi coletada amostras do
solo, na camada 0-20 cm de profundidade, para sua caracterizagao quimica
e fisica. Os resultados das analises quimicas e fisicas do solo estdo na

Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo nas camadas 0-20 cm

de profundidade, antes da instalagao do experimento.

Caracteristicas quimicas

pH em agua —1:2,5 6,0
Matéria organica (dag kg™’ 1,4
P disponivel (mg dm™)? 18,7
K disponivel (mg dm™)? 65,0
Ca*? trocavel (cmol, dm™)? 2,7
Mg*? trocavel (cmol, dm™)* 0,6
Acidez trocavel — AlI*® (cmol, dm™)? 0,0
Acidez potencial — H + Al (cmol. dm™)* 5,45
Soma de bases — SB (cmol, dm™) 3,47
CTC efetiva — t (cmol, dm™) 3,47
CTC apH7,0-T (cmol. dm™) 8,92
Saturagao por bases — V (%) 39,0
Caracteristicas Fisicas®

Areia (dag g™) 35
Silte (dag g™") 14
Argila (dag g™) 51
Classificagao textural Argiloso

'Matéria organica = carbon organic x 1,724 (Walkley & Black, 1934)
2Extrator Mehlich (Defelipo & Ribeiro, 1997)

3Extrator KCI 1 mol L™ (Defelipo & Ribeiro, 1997)

“Extrator acetato de célcio 0,5 mol L™ (Defelipo & Ribeiro, 1997)
*Método da pipeta, dispersdo em NaOH 1 mol L' (EMBRAPA, 1999)

2.2. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistiram da combinagdo de cinco doses de
nitrogénio, aplicadas em pré-plantio: 0, 50, 100, 200 e 300 kg ha' de N; trés
fontes de nitrogénio: Sulfato de aménio (20% de N), Uréia (45% de N) e

Nitrato de amonio (34% de N).
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 5 x 3, com quatro repeticdes. Cada parcela foi constituida
de quatro fileiras com 8 plantas cada, espagcadas de 0,75 m entre fileiras e
0,25 m entre plantas, ocupando uma area de 6 m?. Tendo sido utilizadas
como bordaduras as fileiras laterais e uma planta nas extremidades das

fileiras centrais, perfazendo um total de 12 plantas uteis por parcela.

2.3. Instalacédo e conducédo do experimento

Anteriormente a instalacdo do experimento houve cultivo de milho,
sem utilizagdo de adubo nitrogenado, com o objetivo de reduzir o N
disponivel no solo. O preparo do solo foi composto de aracao, com auxilio de
arado de aiveca, e duas passagens de grade niveladora, conforme
recomendado por Fontes (2007). Apds o preparo do solo foi feita adubacao,
manualmente, no sulco, em pré-plantio, com base na 5% aproximacéo
(Ribeiro et al., 1999). Para tanto, foram usados 1.800 kg ha™" de superfosfato
simples, 384 kg ha' de cloreto de potassio, 200 kg ha” de sulfato de
magnésio, 10 kg ha™ de bérax, 10 kg ha™ de sulfato de zinco, 10 kg ha™' de
sulfato de cobre e 0,5 kg ha™ de molibdato de sédio. O sulfato de aménio,
uréia e nitrato de sddio foram aplicados com os demais adubos, de acordo
com tratamento e incorporados ao sulco. Em seguida procedeu-se o plantio
dos tubérculos.

Foram usadas batatas-sementes certificadas da cultivar Agata, com
tamanho uniforme, previamente brotadas, com brotos de cerda de 3 cm,
tendo massa de média de 70 g. A cultivar, de origem holandesa, atualmente

€ a mais cultivada no Brasil, devido ao seu potencial produtivo e precocidade
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(ABBA, 2008). Possui como caracteristica morfolégicas hastes finas, folhas
moderadamente grandes com foliolos largos e cor verde clara, tubérculos
ovalados, com casca amarelada e predominantemente lisa, polpa de cor
amarela clara e gemas superficiais.

A condugdo da cultura seguiu recomendagdes de manejo
preconizadas por Fontes (2005), tendo sido feitas capinas manual e controle
fitossanitario com defensivos de ingredientes ativos Carbofuran, Deltamitra,
Metamidofés, Cimoxanil, Mancozeb e Oxicloreto de Cobre. O manejo de
irrigacao deu-se por um sistema de irrigagao por aspersao convencional, no
periodo da manha, mantendo-se o solo com umidade préxima a capacidade
de campo, utilizando-se uma lamina de agua estabelecida a partir da
estimativa da evapotranspiragao de referencia e coeficiente (Kc) da cultura.
A estimativa de evapotranspiracdo de referéncia foi obtida pelo método

Penman-Monteith, proposto pela FAO (Allen, 1998).

2.4. Variaveis determinadas na quarta folha

Apdés a completa emergéncia das plantas (80 % das plantas
emergidas) foram selecionadas, ao acaso, quatro plantas, competitivas e
representativas por parcela util e marcadas individualmente. Aos 21 dias
ap6s a emergéncia (DAE) foram realizadas leituras com o medidor portatil
SPAD-502 (Soil-plant analysis development-502) nas plantas selecionadas
entre 08 e 11 horas da manha, seguindo-se procedimentos utilizados por
Guimaraes et al. (1999). As medigdes foram realizadas em cinco pontos da
quarta folha completamente expandida (QF) a partir do apice da planta folha

no foliolo terminal, a partir das quais foi calculada a média para cada foliolo
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amostrado, que representou o valor SPAD na QF. A média das leituras
realizadas na QF das quatro plantas selecionadas representou a parcela.

Posteriormente, a folha foi coletada, levada para laboratério em isopor
com gelo, onde foi determinada a area foliar com o sistema de analise de
imagem WinDias 3 da Delta-T Device. Em seguida foi obtida a massa da
matéria fresca da QF. Apés, o material foi acondicionado em saco de papel e
colocado em estufa de circulagao forgcada de ar a 70 °C até atingir massa
constante para a obtencdo da massa da matéria seca.

A matéria seca da folha foi triturada em moinho tipo Wiley, equipado
com peneira de 20 mesh e armazenada para posterior determinacao do teor
de N organico, apos digestao sulfurica utilizando-se o reagente de Nessler
(Jackson, 1958). Em outra subamostra, foi extraido o N-NO3 com agua
desmineralizada, em banho-maria, a 45 °C por 1 h, determinou-se a
concentragdo de N-N@F por colorimetria, em espectrofotdbmetro a 410 nm
segundo metodologia de Cataldo et al. (1975). O teor de N foi Obtido pela
soma do teor de N-organico e N-NO;. O conteudo de N da QF foi
determinado pela multiplicacdo da quantidade de matéria seca pelo teor de

N-total na matéria seca.

2.5. Variaveis determinadas nas folhas e hastes

Também aos 21 DAE, para cada tratamento, coletou-se a parte aérea
de uma planta por parcela, essa foi levada para o laboratério onde foi
separada em hastes e folhas, determinadas: massas das matérias fresca
das folhas (menos a QF que foi previamente destacada e avaliada) e das

hastes; numero de hastes e folhas; comprimento de plantas (relativa a
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medida da base ao fim da haste principal). Folhas e hastes foram colocadas,
separadamente, em sacos de papel e levados para estufa de circulagao
forcada de ar a 70 °C até atingirem peso constante quando foram obtidas as
massas das matérias secas.

As matérias secas das folhas e hastes foram trituradas em moinho
tipo Wiley, equipado com peneira de 20 mesh e armazenadas para posterior
determinagao do teor de N apéds digestao sulfurica utilizando-se o reagente
de Nessler (Jackson, 1958). Em outra subamostra, foi extraido o N-N©J com
agua desmineralizada, em banho-maria, a 45 °C por 1 h, determinou-se a
concentracdo de N-NOF por colorimetria, em espectrofotometro a 410 nm
segundo metodologia de Cataldo et al. (1975). O teor de N foi Obtido pela
soma do teor de N obtido pelo reagente de Nessler com o teor de N-NO7. O
conteudo de N da QF foi determinado pela multiplicacdo da quantidade de

matéria seca pelo teor de N-total na matéria seca.

2.6. Colheita dos tubérculos

Aos 90 dias apos a emergéncia (DAE), quando as ramas estavam
completamente secas, as plantas foram colhidas e os tubérculos da area util
de cada parcela foram retirados do solo. Os tubérculos permaneceram sobre
o solo por cerca de duas horas para a secagem da periderme e
posteriormente foram levados para o galpdo, onde foram separados e
classificados em comerciais e ndo comerciais, contados e pesados.

Os tubérculos foram classificados segundo normas vigentes no Brasil,
regulamentadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

(1995) em fungao do didmetro transversal (classe 1: didmetro maior ou igual
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8,5 cm; classe 2: maior que 4,5 e menor que 8,5 cm; classe 3: maior que 3,3
e menor que 4,5 cm e classe 4: menor ou igual a 3,3 cm). A producgao
comercial foi obtida pela soma das classes 1, 2 e 3. Os tubérculos nao
comerciais foram considerados aqueles pertencentes a classe 4, além dos
podres e aqueles com defeitos de esverdeamento, embonecamento e

rachaduras.

2.7. Andlise estatistica e determinacéo de nivel critico

Os dados obtidos das caracteristicas estudadas foram submetidos a
analise de variancia, teste de medias para as fontes e regressdo para as
doses, com a utilizagdo do software estatistico SAEG 9.1 (SAEG, 2007).
Para a caracteristica que nao foi influenciada por fontes de N foi utilizada a
média da mesma obtida com as trés fontes. Os modelos de regressao foram
escolhidos com base no significado bioldgico, na significancia dos
coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste de t e coeficiente de
determinagdo (R* = SQiegressao/S Qurataamento)-

O nivel critico de todas as variaveis dependentes foi determinado
segundo procedimento mostrado em Fontes e Ronchi (2002). Basicamente
foi ajustado um modelo que melhor descrevesse a relagéo entre os valores
da variavel avaliada e doses de nitrogénio. Nesse modelo foi introduzido o
valor da dose o6tima de N (aquela que propiciou a maior produtividade
comercial de tubérculos) obtendo-se o valor 6timo de cada variavel (Fontes,

2001).
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3. RESULTADOS

3.1. Producgéo comercial e total de tubérculos
Nao houve efeito de fontes e da interagao entre fontes e doses sobre
as caracteristicas producao total e comercial de tubérculos (P>0,10) que

cresceram com as doses de N seguindo o modelo quadratico (Figura 1).

55 - PT = 41,68+ 0,0995993* N —0,000239203* N *
R?=0,95
—_—— ¢ ————_
50 - - T
e o
©
c
() .
2 45 P
"9 /
2 PC = 36,75+0,120628* N —0,000325657* N
=}
2 _
'g 40 4 R°=0,94
o
35 )
O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Dose de N (kg ha™)

Figura 1 — Produtividade total (PT) e comercial (PC) de
tubérculos de batata, em fungdo das doses de
nitrogénio (N). (*) significativo a 5% de
probabilidade, pelo o teste “t”.

A dose de 208,18 kg ha™ de N proporcionou a maxima produtividade
total de tubérculos, atingindo o valor de 51.297 kg ha’'. A maxima
produtividade comercial de 47.920 kg ha™' foi obtida com a dose de 185,25
kg ha™' de N.
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Obteve-se efeito significativo de doses de N para a variavel numero
total de tubérculos (N° TTB) ndo sendo verificado o mesmo para o nimero
de tubérculos comerciais (N° CTB). A equacéo ajustada para o N° TTB esta
apresentada na Tabela 2, o nivel critico (NC) foi de 13,49 tubérculos por
planta obtido com a dose de N que propiciou a maxima produtividade

comercial.

Tabela 2— Equacgéo ajustada para o numero total de tubérculo (N° TTB) e
numero de tubérculo comercial (N° CTB) em fungéo de doses de
nitrogénio (N) e nivel critico (NC) associado a dose de N para

maxima produtividade comercial de tubérculos

Caracteristicas Equacao R? NC
N°TTB y=10,423+0,0315877 N - 0,00008107" N? | 0,96 | 13,49
N° CTB y=6,72 - -

" e ":significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo o teste “t”.

3.2. Determinacdes na quarta folha

As variaveis analisadas na quarta folha da batata quais sejam teores
de nitrogénio total (Ntot4f), orgénico (NorgF) e nitrato (NO34f); conteudo de
nitrogénio (CN4F); area foliar (AF4F); indice SPAD (SPADA4F); massas de
matérias fresca (MF4f) e seca (MS4f) ndo foram influenciadas por fontes de
nitrogénio. Da mesma forma, ndo houve efeito significativo da interacdo
entre fontes e dose de N sobre essas variaveis medidas da quarta folha.
Entretanto, houve efeito significativo de dose de nitrogénio sobre todas as
variaveis acima listadas exceto teor de N-organico (Norg4f) e massa de

matéria fresca de folha (MF4f). A equacdo matematica entre as variaveis
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dependentes e doses de N encontra-se na Tabela 3. Também esta listado
na Tabela 3 o valor critico (NC) de cada variavel dependente associado a

dose de N para a maxima produtividade comercial de tubérculos.

Tabela 3 — Equagdes ajustadas para os teores de nitrogénio total (Ntot4f),
organico (Norg4f) e nitrato (NO34f); conteudo de nitrogénio
(CtN4F); area foliar (AF4F); indice SPAD (SPADA4F); massas de
matérias fresca (MF4f) e seca (MS4f) na quarta folha de batata
em funcdo de dose de nitrogénio (N) e nivel critico (NC)

associado a dose de N para maxima produtividade comercial de

tubérculos

Variaveis medidas

na quarta folha Equacdes ajustadas R?/r* | NC
Niot 4F (dag kg™) |y = 4,0055+0,0163984'N — 0,0000297254 N2 | 0:98 | 6,12
Norg. 4F (dag kg™) | V=437 - -
NOs 4F (dag kg™') |y =0,340463 + 0,009267 N — 0,000018905 N? 0,98 | 1,79
CtN4F(dag/planta) | y=0,129430 + 0,0395585 N — 0,0000680140 N? 0,90 | 5,55
AF4F (cm?) y = 176,695 + 0,640811' N — 0,00116258" N? 0,75 | 256,5
SPAD4F y = 34,0981 + 0,0408582'N — 0,0000711188 N> 0,62 | 39,6
MF4f (g) V=614 - -
MS4f (g) y=0,514153 + 0,001942281'N 0,99 | 0,87

”: " e :significativo a 1; 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente, pelo o teste “t’.

3.3. Determinacgdes nas folhas

As variaveis analisadas nas demais folhas, exceto na quarta folha,
quais sejam teores de nitrogénio total (NtotF), orgénico (NorgF) e nitrato
(NO3F); conteudo de nitrogénio (CNF); area foliar (AFF); massas de matérias
fresca (MFF) e seca (MSF) e numero de folhas (NF) nao foram influenciadas

por fontes de nitrogénio, exceto o conteudo de nitrogénio (CNF), area foliar
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(AFF) e matéria fresca de folhas (MFF). O efeito de fontes de N sobre as
mesmas esta na Tabela 4.

Nao houve efeito significativo da interagcao fontes x dose de N sobre
as variaveis medidas nas folhas. Entretanto, houve efeito significativo de
dose de nitrogénio sobre todas as variaveis medidas nas folhas exceto teor
de N-organico (NorgF). A relagdo matematica entre as variaveis
dependentes e doses de N encontra-se na Tabela 5. Também esta listado
na Tabela 5 o valor critico (NC) de cada variavel dependente associado a

dose de N para a maxima produtividade comercial de tubérculos.

Tabela 4 — Valores do conteudo de nitrogénio nas folhas (CNF), area
foliar (AFF) e matéria seca de folhas (MSF) em resposta
as fontes de nitrogénio sulfato de amoénia (SAM), uréia e

nitrato de aménia (NAM)

Fontes CNF AFF MSF
de (9) (cm?) (9)
nitrogénio
SAM 9,38 ab 4120,48 b 19,49 ab
Uréia 8,69 b 4620,99 a 17,32 b
NAM 11,09 a 3931,46 b 21,20 a

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferiu ao nivel de
5% de probabilidade pelo o teste de Tukey.
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Tabela 5 — Equacbes ajustadas para teores nas folhas de nitrogénio total
(NtotF), organico (NorgF) e nitrato (NOs'F); conteudo de nitrogénio
(CtNF); numero (N° F),area foliar total (AFT); massa de matéria
fresca (MFF) e massa de matéria seca (MFS) em fungao de dose
de nitrogénio (N) e nivel critico (NC) associado a dose de N para

maxima produtividade comercial de tubérculos.

Variaveis medidas| Equagdes ajustadas R | NC
nas folhas _
N (dag kg™) | J = 448262 +0,00450128 N 0,94 | 5,32

Norg F (dag kg™) | ¥=4.37 - -

NOs F (dag kg™) | ¥

0,156341 + 0,00839671'N —0,000019473 "N? | 0,97 | 1,19

CtNF (dag /folha) | § = 6,79605 + 0,0225439"N. 0,94 | 10,87
N°F § = 58,6897 — 0,0223563 N 0,93 | 54,55
AFT(cm2) § =3361,85+6,63433°N 0,89 |4590,8
MFF (g) § = 248,62 - -

MSF (g) § = 15,4059 + 0,0277122 N 0,92 | 20,54

":"e :significativo a 1, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente, pelo o teste “t’.

3.4. Determinacdes nas hastes

As variaveis analisadas nas hastes da batata quais sejam teores de
nitrogénio total (NtotHt), organico (NorgHt) e nitrato (NO3Ht); conteudo de
nitrogénio (CNHt); massas de matérias fresca (MFHt) e seca (MSHLt),
numero de hastes (NHt) e altura de haste (AHt) ndo foram influenciadas por
fontes de nitrogénio. Também, ndo houve efeito significativo da interagao
entre fontes e dose de N sobre aquelas variaveis medidas nas hastes. O

efeito de doses de N sobre as mesmas estio na Tabela 6.
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Tabela 6 — Equacgdes ajustadas para teores de nitrogénio total (NtotHt), organico

(NorgHt) e nitrato (NO3 Ht); conteudo de nitrogénio (CtNHt); massas

de matérias fresca (MFHt) e seca (MSHt), numero de hastes (NHt) e

altura de haste (AHt) em funcdo de dose de nitrogénio (N) e nivel

critico (NC) associado a dose de N para maxima produtividade

comercial de tubérculos

Variaveis R?/r? NC
medidas nas Equacdes Ajustadas
hastes

Nt Ht (dag kg™) | 9=2,30 - _
Norg Ht (dag kg™") | §=1,85 - -
NOs Ht (dag kg™") | =0,477 - -
CtNHt (dag/folha) | ¥ =0,19071 + 0,00303421'N 0,85 0,75
MFHt (g) v =83,6251 + 0,461989 N2 -0,0251045 N 0,94 39,27
MSHt (g) ¥ =6,32270 +0,39665 N'"?—0,021303 N 0,97 3,01
N°Ht (unidade) y=6,28 - -
AHt (cm) y=39,68 - -

e :significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo o teste “t”.
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4. DISCUSSAO

No presente trabalho nado se verificou efeito da interacdo fontes x
doses de N sobre nenhuma variavel analisada. Também, ndo houve efeito
de fontes de N sobre: a produtividade (massa e numero) de tubérculos de
batata e nem sobre as variaveis determinadas na quarta folha e nas hastes.
Em experimento em ano anterior, idéntico ao presente trabalho, ndo reportado
na presente tese, também nao foi verificado efeito significativo de fonte de N
sobre a produtividade de tubérculos (Leao et al., 2010). Buddy et al. (1986)
encontraram maior produtividade de batata com a utilizagdo do sulfato de
amoénio do que nitrato de aménio, uréia e nitrato de calcio, talvez devido ao
ion sulfato e a perdas por lixiviacdo e ou volatilizagcao das duas fontes.

O efeito de fontes de N somente foi observado sobre as variaveis
conteudo de N nas folhas, area das folhas e massa seca das folhas, sendo
que o efeitos do sulfato de ambnio (SAM) e do nitrato de aménio (NAM) foram
semelhantes. A uréia propiciou maior area foliar da planta, 12 e 18%, e
menor massa de matéria seca de folhas, 13 e 22%, do que SAM e NAM,
respectivamente. Menor massa de folhas acarretou menor conteudo de N.
Portanto, a uréia propiciou maior expansao das folhas em detrimento ao
aumento da massa das mesmas.

Nao foi constatado o possivel efeito benéfico do enxofre contido no
sulfato de amoénio, como verificado por Collamer et al. (2007). Os autores
reportam que o enxofre contido no sulfato de amoénio melhora a absorcéo e o
aproveitamento do N pelas culturas devido a sinergia entre esses nutrientes

além de aumentar a solubilidade do fésforo e do manganés do solo. O efeito
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diferenciado do sulfato ndo era mesmo esperado, pois grande quantidade de
sulfato foi colocada em todas as parcelas como ion acompanhante do fosforo,
magnésio e micronutrientes no momento do plantio. Em experimento em ano
anterior, nao reportado na presente tese, foi verificado efeito significativo de
fonte de N sobre a area foliar da planta (Leao et al., 2010).

Com eficiéncias idénticas das trés fontes estudadas (sulfato de
amoénio, uréia e nitrato de amdnio) sobre a produgdo (massa e numero de
tubérculos) e apesar de limitagdes na estocagem, a uréia pode ser apontada
como a melhor opcao de utilizacao pelo produtor por apresentar menor custo

por kg de N aplicado e de ser relativamente facil de ser adquirida.

4.1. Efeito de doses de N sobre a produtividade de tubérculo

Dose de nitrogénio influenciou de forma quadratica, tanto o numero
quanto a massa de tubérculos de batata. Efeito de dose de N sobre a
produtividade de tubérculos tem sido amplamente observado por diversos
autores (Meyer & Marcum, 1998; Bélanger et al.,, 2000; Rodrigues et al.,
2005; Gil et al, 2002; Silva et al., 2009; Coelho et al., 2010). O crescimento e
o desenvolvimento das hastes, folhas e area foliar condicionam a producéao
de tubérculos pela planta (Oliveira, 2000). Quase sempre, doses pequenas
de N propicia reduzida area foliar (Alva et al., 2002) propiciando baixa
produtividade de tubérculos pequenos. Por outro lado, dose excessiva de N
favorece o crescimento luxuriante de folhas e hastes provocando
retardamento na maturagdo do tubérculo e reducdo da produtividade
(Errebhi et al.,, 1998; Gil et al., 2002; Busato, 2007). Sabe-se que o

nitrogénio € elemento essencial na produgcdo das culturas sendo que
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escassez ou excesso pode reduzir a produtividade de batata tanto pela
reduzida quantidade produzida quanto pela ineficiente particido de
fotossoassimilados para os tubérculos (Marschner, 1995; Chambenoit,
2002).

No presente experimento foi observado comportamento quadratico
no numero total de tubérculos em funcdo de doses de N. O nivel critico de
tubérculos foi 13,49/planta com a dose de N que propiciou a maxima
produtividade comercial. Por outro lado, o numero de tubérculo comercial
nao foi influenciado por doses de N e alcancou 6,72/planta. Assim, aumento
na dose de N até aquela que propiciou a maxima produtividade comercial
aumentou em 6,77 tubérculos/planta os quais, provavelmente, nido tiveram
tempo para crescer suficientemente. Portanto, incremento na dose de
nitrogénio aumenta o numero total de tubérculos de forma quadratica sem,
contudo aumentar o numero de tubérculos comerciais por planta. Aumento
linear no numero de tubérculos em funcéo de dose de N foi verificado por Gil
et al. (2002). O oposto foi observado por Cardoso (2007) que nao obteve
significancia estatistica quando analisou o numero de tubérculos por planta,
na cultivar Agata com diferentes parcelamentos e doses de nitrogénio e de
potassio.

A maxima produtividade comercial de tubérculos no presente estudo
foi 47,92 t ha” com 185,25 kg ha” de N. Tal produtividade é superior a
media nacional de 27,0 t ha ' (Agrianual, 2013). A recomendacao da dose de
N para o cultivo da batata irrigada € variavel em diferentes regides do mundo,
desde 30 a 350 kg ha™ (Williams & Maier, 1990). Nos paises da Europa e nos

Estados Unidos, a dose de N varia de 70 a 330 kg ha™, com ciclo de cultivo em
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torno de cinco meses (Kolbe & Beckmann, 1997; Stark et al., 2004). No
Canada, a dose varia de 75 a 225 kg ha™' (Zebarth et al. 2004; Zebarth &
Rosen, 2007; Waterer & Heard, 2010; Moulin et al., 2012). No Brasil, a
recomendacdo pode variar de 60 a 250 kg ha™ (Fontes et al., 2012). Apos a
aplicagcao, somente parte do fertilizante € absorvida pela planta, o restante é
perdida e imobilizada no solo, isto € incorporado em formas organicas.

Em trabalhos realizados com a cultivar Agata no periodo das secas,
na mesma regiao do presente estudo, sendo utilizados o sulfato de aménio
ou a uréia, foram obtidas produtividades comerciais de 33,1 e 45,0 t ha™
com as doses de 168 e 297 kg de N ha™, respectivamente (Fontes et al.,
2010; Coelho et al. 2010). Em experimento com as cultivares Agata e
Asterix, utilizando o sulfato de amdnio, também em época das secas, Busato
(2007) obteve produtividade comercial maxima de 33,1 e 32,3 t ha” com 168
e 212 kg ha' de N, respectivamente. Silva et al. (2009), em experimento
estudando o comportamento da cultivar Monalisa sob regime de adubacéao
nitrogenada, em época seca do ano, com irrigacdo suplementar,
encontraram valores de 40,72 e 39,7 t ha' correspondente a doses de
177,68 e 184,37 kg ha™' de N em pré-plantio, respectivamente. Em outros
paises, como Canada, Zebarth & Milburn (2003) obtiveram a produtividade
de 45,45 t ha™' com 180 kg ha™' de N. Na Venezuela é reportado o uso de
250 kg ha' de N (Machado & Sarmiento, 2012). No Ira foi verificado
aumento de produtividade até 31,7 t ha' com 160 kg ha' de N
(Mahmoodabad et al. 2011). Nos USA, maior produtividade de batata foi
obtida com a dose variando de 134 a 201 kg ha™ de N, dependendo do ano

(Reiter et al., 2012).

37



Diversos fatores podem ser responsaveis pela variabilidade de
resposta, mas ainda é incompleto o conhecimento para identificar fatores
mensuraveis capazes de descreverem o desempenho agrondmico da cultura
na complexa interacdo gendtipo-ambiente-manejo (Fontes et al., 2012). Nao
€ esperado que a produtividade e a absorcdo de N reflitam unicamente a
dose de N adicionada ao solo. Durante o desenvolvimento, a planta absorve
o N mineralizado, originalmente presente ou recém mineralizado. Com o
passar do tempo, pode haver acumulo no solo de “N organico” originalmente
vindo do adubo. Para ser utilizada pela planta, a fragdo organica precisa ser
mineralizada. A taxa de mineralizacdo do N recentemente imobilizado é
maior do que a que ocorre com a matéria organica original do solo. Em novo
plantio, apés a mineralizagédo, a fracdo organica do N mais a quantidade
fornecida como adubo ficam disponiveis para as plantas. Nao é esperado
que mudancas em ambos o0s processos, desenvolvimento da planta e
disponibilidade de N, sejam controlados na mesma intensidade pelos fatores
ambientais tais como umidade do solo, topografia, temperatura, praticas
culturais, quantidades original de N e de matéria organica no solo além do
adubo nitrogenado adicionado ao solo. Assim, a intensidade da resposta, em
massa e em numero de tubérculos a dose de N é variavel com diversos
fatores ligados ao solo, gendtipo e manejo da cultura que influenciam a

disponibilidade de N a batata.

4.2. indices nitrogenados
Fontes de N e a interagao entre fontes x doses de N nao influenciaram

nenhum indice nitrogenado avaliado na quarta folha, ou seja: teores de
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nitrogénio total, organico e nitrato; conteudo de nitrogénio; area foliar; indice
SPAD:; teor de clorofila total; massas das matérias fresca e seca.

Das variaveis analisadas, teor de N organico e massa de matéria fresca
da quarta folha nao foram influenciadas por doses de N, ndo apresentando
variabilidade necessaria para serem usadas como indice de avaliagao do
estado nutricional nitrogenado da planta. Os outros indices de nitrogénio,
exceto amassa de matéria seca da quarta folha, apresentaram resposta de
forma quadratica as doses de N, de maneira analoga aquela observada com
a produtividade de tubérculos.

A dose de N de 185 kg ha™' propiciou o valor maximo da producéo
comercial de tubérculos e as doses de 295, 287 e 275 kg ha™' propiciaram o
valor maximo do teor de clorofila, indice SPAD e teor de N total na quarta
folha, respectivamente. Portanto, ndo €& necessario adicionar adubo
nitrogenado em dose que maximize o teor de N ou indice SPAD na quarta
folha para se obter a produtividade maxima.

Nitrogénio é essencial para a sintese de clorofila que € necessaria
para a fotossintese que, em parte, determina a produtividade da cultura. Em
condicdo de insuficiéncia de N houve baixa concentracdo de clorofila nas
folnas possivelmente ocasionando restricdo na utilizagdo da energia
luminosa e reduzida habilidade na absorcdo de nutrientes e producao de
carboidratos para o crescimento e desenvolvimento da planta. Normalmente
ha correlacado entre os teores de N e de clorofila nas folhas, pois mais da
metade do N contido nas folhas esta incorporado em enzimas associadas
aos cloroplastos (Taiz & Zeiger, 2009). Glutamato, composto que contém

amina (NH), é importante precursor da sintese da clorofila. Além de
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precursor de outros aminoacidos, o glutamato € também precursor do acido
aminolevulinico que € considerado um precursor universal dos
tetrapirrolicos. Portanto, a deficiéncia de N provoca redugao nas sinteses de
glutamato, de acido aminolevulinico e de clorofila provocando a clorose das
plantas em caso de acentuada deficiéncia (Chu et al., 2007).

A concentracdo de nitrogénio tem relagdo direta com a eficiéncia
fotossintética. Isto se deve ao fato das clorofilas absorverem quantas de luz
e serem responsaveis pela conversao desta energia luminosa a quimica,
sendo mediada por fotorreceptores especificos (Larcher, 2000). O processo
ocorre devido ao metabolismo dos cloroplastos decorrerem da incorporagao
deste elemento nas folhas pela dependéncia de enzimas, constituidas
basicamente de proteinas, havendo assim, uma interdependéncia com o
nitrogénio (Larcher, 2000). Os pigmentos clorofilianos nos cloroplastos séo
constantemente destruidos e sintetizados, dependendo das condigdes
ambientais e da propria planta. Neste caso, um dos fatores determinantes do
conteudo desses pigmentos, além da luminosidade, € a nutricdo mineral,
principalmente no que diz respeito ao N, pois além de integrarem a estrutura
molecular das plantas, atua diretamente na propria sintese dos pigmentos
fotossintéticos (Taiz & Zeiger, 2009).

A cor verde das plantas esta diretamente associada com o teor de
clorofila foliar, e este, altamente relacionado com o teor de N na maioria das
plantas. Os pigmentos fotossintéticos (clorofilas a e b e carotendides) séo
essenciais para o desenvolvimento das plantas, pois s&o responsaveis pela
captura da energia solar usada na fotossintese, sendo elas essenciais na

conversado da radiagdo luminosa em energia quimica, na forma de ATP e
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NADPH (Taiz & Zeiger, 2009). O teor de clorofila na folha tem sido utilizado
nas ultimas décadas, principalmente por fundamentar-se na correlagao
positiva existente entre o teor de clorofila e o teor de N na folha. A cor e os
espectros de absor¢cdao e reflexdo da luz dependem dos pigmentos
existentes na folha, caroteno, xantofila e clorofilas a e b, que absorvem e
refletem determinados comprimentos de onda da luz incidente. Deficiéncias
de diversos nutrientes, com reflexo na concentracdo de clorofila e de
carotendides, tém influéncia sobre a absorcao e reflexdo da luz na folha
(Baltzer & Thomas, 2005). Assim, os indices relacionados com a intensidade
da cor verde das folhas da batata podem ser afetados por fatores que nao
somente a disponibilidade de N, como por exemplo, ano, localidade (Minotti
et al., 1994) e material de propagagao (Sampaio Jr. et al., 2008). Em outras
espécies tem sido reportada a influéncia de fatores como época do ano,
cultivar, data de determinacido, estadio de desenvolvimento da planta e
temperatura sobre a intensidade da coloragao verde da folha e leitura pelo
clorofilémetro.

Varios trabalhos com a cultura da batata tém demonstrado haver
correlacdo entre as leituras com o SPAD e os teores de clorofila e N
determinados por métodos analiticos de extracdo (Gil et al., 2002;
Rodrigues, 2004; Gianquinto et al., 2004; Busato et al., 2010; Coelho et al.,
2010).

O nivel critico do teor de Ntotal e do teor de nitrato na quarta folha,
indices diretos de avaliagdo do estado de nitrogénio da planta, foram 6,12 e
1,79 dag kg™, respectivamente. Valores criticos da concentragdo de N em

folhas de batata foram publicados por diversos autores (Walworth & Muniz,
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1993; Mills & Jones, 1996). E citada, de maneira ampla, como suficiente
para a batata a faixa de concentracdo de N de 4 a 6 dag.kg” na matéria
seca de folhas novas completamente desenvolvidas de plantas jovens e de 3
a 4 dag.kg™ em folhas novas de plantas ja com tubérculos, na metade do
desenvolvimento (Mills & Jones Jr., 1996). Huett et al. (1997) citam valores
de concentragado de N em diversos 6rgaos e fases de crescimento da batata
que em inicio de tuberizacdo deve apresentar a faixa de 5,0 a 6,5 dag.kg'1
para o N na matéria seca do peciolo. Gil et al. (2002) verificaram que o teor
de N na massa seca da quarta folha da batata aumentou de maneira
quadratica com o incremento das doses de N, encontrando o valor de 6,15
dag kg'1 associado com dose que proporcionou a maior producado de
tubérculos comerciais. Coelho et al. (2012a) mostraram haver maior
potencial de usar o teor de Ntotal como indicador do estado nutricional das
plantas de batata em fase mais precoce da cultura. Nesta fase, 21 dias apds
a emergéncia, o teor de Ntotal na quarta folha da batata apresentou maior
correlagdo com a produtividade comercial de tubérculos do que em fase
mais adiantada do ciclo da cultura (42 dias ap6s a emergéncia). Também, foi
observado que o teor de Ntotal na quarta folha apresentou menor correlacéo
com a produtividade de batata do que o indice SPAD (Coelho et al. 2010).

O valor estimado do nivel critico da leitura SPAD na quarta folha foi
39,6. Tem sido verificada variacdo de 35 a 53 no valor critico do indice
SPAD medido na quarta folha da batata aos 21 dias apds a emergéncia na
regido de Vigcosa em diferentes condigbes experimentais, épocas de plantio
e cultivares (Gil et al., 2002; Busato et al., 2010; SILVA et al., 2009; 2011;

FONTES et al., 2010; Coelho et al.,, 2012). Em determinagbes realizadas

42



entre os 29 e 37 dias apds o plantio, Minotti et al. (1994) obtiveram valores
criticos de SPAD variando de 49 a 56, dependendo do ano, cultivar e
localidade. Na Argentina, Giletto et al. (2010) indicam como apropriado o
valor 40 wunidades SPAD para a batata em estadio inicial de
desenvolvimento.

Em experimento realizado em solugéo nutritiva, em estufa, Rodrigues
et al. (2000b) determinaram o valor de 39,6 unidades SPAD na quarta folha
jovem completamente expandida da cultivar Monalisa, com 57 dias de idade,
como o nivel critico associado a dose de N que propiciou a maxima
producdo de matéria seca da parte aérea da batata. Também em estufa,
associado a maxima producao de tubérculos de batata Monalisa em vaso
contendo substrato, o indice critico SPAD na quarta folha, em avaliagao aos
37 DAE, foi 41,5; 47,9 e 45,7 para plantas multiplicadas por plantulas
micropropagadas, brotos e minitubérculo, respectivamente (Sampaio Jr.,
2008).

O valor critico do indice SPAD pode ser afetado por varios fatores
como posicao de leitura na folha, estado hidrico da folha, gendtipo, estadio
de crescimento da planta, idade da folha, temperaturas extremas,
luminosidade no momento da leitura, época do ano, inclusdo da nervura na
leitura e outros (Arregui et al., 2000; Fontes & Araujo, 2007; Silva et al.,
2010; Coelho et al., 2013). Além dos fatores que influenciam o valor da
leitura SPAD, ha influéncia marcante do procedimento adotado para os
célculos da dose 6tima de N (Fontes, 2011) e do nivel critico (Fontes &

Ronchi, 2002), contribuindo para a amplitude de valores verificados.

43



O nivel critico da area da quarta folha foi 256 cm?. A possibilidade de
analise de caracteristicas biométricas da planta, como a area da folha, na
avaliagao do estado de nutrientes das plantas € baseada na hipotese que a
limitagéo parcial do nutriente ira provocar mudanga quantitativa em uma ou
varias caracteristicas da planta e prende-se a necessidade de diagnosticar
em tempo real a existéncia de “fome oculta” (Fontes, 2001). Busato et al.
(2008) determinaram os valores 6timos de dois indices fisioldgicos na planta,
area foliar (2234 cm?) e massa de matéria seca (41 g), associados a dose de
nitrogénio para a maxima produgdo comercial de tubérculos de batata,
cultivar Agata. Os referidos indices foram medidos aos 21 dias apés a
emergéncia da planta, época de decidir sobre a adubagdo em cobertura com
nitrogénio.

Varias outras caracteristicas, mensuraveis no campo em tempo real,
podem ser utilizadas para avaliacao indireta do estado de N da planta, como
por exemplo, numero de folhas, didmetro do caule, altura da planta, area de
folha referéncia, numero de foliolos e outras caracteristicas em determinada
fase do crescimento da cultura. Talvez, essas caracteristicas possam ser
usadas de forma isolada ou preferivelmente combinadas em um modelo com
diversas variaveis constituindo-se em bioindicadores do estado de N da
planta. Esse enfoque, diferente da analise visual que é feita com base em
sintomas qualitativos de deficiéncia severa, tem sido pouco enfatizado nos
trabalhos de pesquisas.

Diversos fatores proporcionam diferente valor para o nivel critico de N
no tecido da planta em diferentes experimentos. Todos os fatores que

proporcionarem mudancas diferenciadas nos valores das taxas de
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crescimento e de absor¢cao do N acarretardo diferentes concentragdes do
mesmo no tecido, provocando mudangas no nivel considerado critico.
Segundo Fontes (2011), os principais fatores que podem proporcionar a
obtencao de diferentes niveis criticos sdo inadequado crescimento da planta
devido a isolada ou interativas imperfei¢cdes edaficas, climaticas, genotipicas
e humanas; idade da planta; 6rgdo analisado; cultivar; critério, método e
substrato utilizados para a definicdo do nivel critico; métodos de extracéo e
de dosagem do N na amostra. Padronizar procedimentos pode contornar,
em parte, a relativamente ampla variabilidade existente na literatura de valor

critico dos indices.
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5. CONCLUSOES

- Nao houve efeito de fontes e da interacédo fonte x dose de N sobre as
caracteristicas estudadas;

- Os indices de nitrogénio apresentaram resposta de forma quadratica as
doses de N, de maneira analoga aquela observada com a produtividade
comercial de tubérculos;

- O nivel critico dos teores de Ntotal e de N-nitrato foi de 6,12 e 1,79 dag
kg™, respectivamente; da leitura SPAD foi de 39,6 e da area foliar de 256
cm?, na folha indice de batateira.

- A maxima produtividade comercial de tubérculos, 47.920 kg ha”, foi
obtida com 185 kg ha™ de N.

- Nado é necessario adicionar adubo nitrogenado em dose que maximize o

teor de N ou o indice SPAD na quarta folha.
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CAPITULO 2

ANALISES VISUAL E FOLIAR DO ESTADO DE NITROGENIO DA
BATATEIRA EM FUNCAO DE DOSES DE NITROGENIO

RESUMO O nitrogénio € um dos nutrientes mais absorvidos pela
batateira, influenciando o padrdo de desenvolvimento das plantas, tanto
da parte aérea e aumento de tubérculos. A forma mais comum utilizada
para nutricdo (fertilizacdo) de N na batateira € aplicacdo de N via
fertilizante mineral. Para adequar o programa de adubagao nitrogenada a
cultura, devem ser utilizadas técnicas de diagnostico, dessas, avaliagbes
gue venham prover a rapidez do diagnostico do estado nutricional de N
sao mais destacaveis por favorecer agilidade na correcdo de N no solo. O
objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de doses de nitrogénio (N) aplicadas
em pré-plantio, na forma de uréia, sobre as caracteristicas morfofisiologicas
e produtividade de tubérculos da batateira. Objetivou-se ainda caracterizar,
em fase precoce do ciclo, a planta adequadamente nutrida de nitrogénio e
estabelecer indice para o progndstico da produtividade de tubérculos. O
experimento foi localizado na Horta de Pesquisa da UFV. A cultivar usada
foi a cultivar Agata e os tratamentos constaram d cinco doses de N: 0, 50,
100, 200 e 300 kg ha™ na forma de uréia. Utilizou-se como delineamento
experimental blocos ao acaso, com 4 repeticbes. Aos 21 dias apos a
emergéncia das plantas foram coletadas as informagdes sobre os indices

na QF. Determinou-se a intensidade do verde com o uso do SPAD-502;
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aquisicdo de imagens da quarta folha com céamera digital FUJIFILM,
modelo FinePix Z10fd modelo com lente a distancia focal 6,3 mm; e area
foliar com o integrador de area foliar modelo WinDias. Na matéria seca
foram determinados os teores de N-NO3", por espctrofotometria a 410 nm
e Norg (pelo método de Nessler). Os dados foram submetidos as analises
de variancia e regressao. Os indices de intensidade do verde (determinada
pelo indice SPAD), analise visual (nota), indices morfofisiolégicos da planta
(area foliar, comprimento, numero de foliolos, massas da matéria fresca e
matéria seca) e teor de nitrogénio N na matéria seca da quarta folha, além
da producao de tubérculos foram influenciados por dose de N. A dose para a
maxima produgdo comercial de tubérculos (58,3 t/ha) foi de 186,6 kg ha™' de
nitrogénio; a quarta folha da batateira adequadamente nutrida de nitrogénio
deve apresentar aos 21 DAE as seguintes caracteristicas: 40,6 de indice
SPAD; 4,1 de nota visual; 288 cm? de area; 19,6 cm de comprimento; 13,2
cm de largura; 6,6 foliolos; 4,9 g de massa fresca; 0,79 g de massa seca; 2,7
dag kg™ de Norganico (reagente de Nessler) e 4,5 dag kg™ de Ntotal na
matéria sec. O indice mais indicado para o progndéstico da produtividade de
tubérculos é a analise visual medida por nota, seguida pelo indice SPAD,

teor de N organico e numero de foliolos.
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1. INTRODUCAO

Para a obtengao de alta produtividade e maximo retorno econémico, a
batateira requer, dentre outros fatores, o uso de nutrientes. Dentre os
nutrientes utilizados pela cultura da batata, destaca-se o nitrogénio (N) pela
quantidade exigida e fung¢des que exerce na planta. Normalmente, a dose de
N utilizada na cultura é baseada em recomendagao geral, raramente pela
analise da planta.

A recomendacio da quantidade a ser aplicada de N no momento do
plantio ou em cobertura é variavel. A variagdo nas doses pode ser justificada
por diversos fatores como: os critérios utilizados para defini-la, cultivar
utilizada, modo de aplicacdo do fertilizante nitrogenado, quantidade de
matéria organica do solo, teor de N mineral ou N-NO3™ no solo e o potencial
de producdo da cultura no sistema de cultivo utilizado. Como resultados
podem ocorrer condicdes de deficiéncia ou excesso de N. Se houver falta ou
excesso de um nutriente, isto se manifestara em sintomas visiveis, os quais
sao tipicos para um determinado elemento. O sintoma visual de deficiéncia
ou toxidez é o ultimo passo de uma série de problemas metabdlicos,
irreversiveis, e que quando aparecem, de maneira geral, a produgao ja foi
comprometida (Faquim, 2007).

A aplicacao de N influencia varias caracteristicas da batateira, como
produtividade, gravidade especifica, coloragdo e composigdo quimica dos
tubérculos (Westermann & Kleinkopf, 1985; Maier et al., 1994; Meyer &
Marcum, 1998; Bélanger et al., 2000; Wu et al., 2007). Dose reduzida de N

pode resultar em baixa produtividade e tubérculos pequenos, devido a
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reduzida area foliares (Alva et al., 2002; Lawlor, 2002). Por outro lado, dose
excessiva de N favorece o crescimento excessivo das folhas, retardando a
maturagdo do tubérculo, reduzindo a qualidade (Errebhi et al., 1998;
Zvomuya et al., 2003) e o teor de massa da matéria seca dos tubérculos
(Darwish et al., 2006).

Portanto, importancia deve ser atribuida a utilizagdo de critérios ou
indices de adubacédo nitrogenada na cultura da batata, para manejar
adequadamente o programa de fertilizagcdo, bem como para monitorar o
estado de nitrogénio das plantas. Para esse monitoramente pode ser usada
tanta a analise quimica da massa da matéria seca de folhas quanto aos
teores de N-organico e de N-NOj'. Tais procedimentos sao onerosos,
demorados e realizados por pessoas qualificadas (Fontes, 2001 e 2011).

Para evitar condicdes de deficiéncia ou excesso de N varios critérios
podem ser utilizados para recomendacdo da dose de N a ser aplicada na
batateira. Para tal, sdo necessarios métodos precisos de diagnostico do
estado nutricional das culturas (Fontes, 2001; Andriolo et al., 2006, Fanquin,
2007). Os indices de N na planta sdo testes rapidos que permitem o
sensoriamento em tempo real do estado nutricional (Fontes, 2011) podendo
tornar-se também uma alternativa viavel para o sistema de producido de
batata.

Varias pesquisas tém demonstrado que o conteudo de clorofila
medido com clorofildbmetro correlaciona-se com a concentragao de nitrogénio
na planta e também com o rendimento de diversas espécies (Schepers et
al.,, 1992; Guimaraes et al., 1999; Schortder et al., 2000; Azia & Stewart,

2001; Sexton & Carrol, 2002; Fontes e Araujo, 2007), inclusive para a batata
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(Vos & Bom, 1993; Minotti et al., 1994; Rodrigues et al., 2000; Gil et al.,
2002; Rodrigues, 2004; Silva et al. 2009; Coelho et al. 2010), podendo ser
usado como ferramenta auxiliar indireta para caracterizar a necessidade de
adubacao nitrogenada no campo.

Adicionalmente, caracteristicas morfofisiolégicas da folha ou da
planta, determinadas com facilidade e de forma nao destrutiva, como area
da folha, numero de folhas e altura de plantas talvez possam ser utilizadas
como teste indireto para avaliar o estado de nitrogénio da planta (AENP) em
alternativa ou em complementaridade a analise do verde da folha (Fontes,
2001; Ronchi et al.,, 2001; Coelho & Fontes, 2005). Valores de indices
morfofisiolégicos relacionados com o estado de nitrogénio da batata tém sido
recentemente publicados (Busato et al, 2008; Moreira et. al., 2011). Tais
caracteristicas morfofisiolégicas da planta podem ser consideradas
biomarcadores do estado de nitrogénio da planta sendo escassos os
trabalhos buscando utilizar biomarcadores como critério de AENP.

No campo, a planta esta exposta a fatores bidtipos e abidticos que
podem afetar as suas caracteristicas morfolégicas como numero, area,
coloracao e taxa de aparecimento de folhas, dentre outras. Como diversas
caracteristicas podem ser determinadas de forma nao destrutiva, talvez seja
eficiente a utilizagao de varias caracteristicas reunidas na forma de indice ou
nota (Fontes & Araujo, 2007). O método visual pode ser usado diretamente
no diagndstico de deficiéncia de N sendo de baixo custo e rapido. Os
sintomas visuais sdo obtidos muitas vezes em vaso ou solugao nutritiva

(Fontes, 2011) ou menos comumente em campo.
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O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de doses de nitrogénio (N)
aplicadas em pré-plantio, na forma de uréia, sobre caracteristicas
morfofisiolégicas da planta e produtividade de tubérculos e estabelecer

indice para o prognéstico da produtividade da batateira em fase precoce do

seu ciclo.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo no periodo de junho a
setembro de 2010.

Os detalhes sobre localizagao, caracterizagdo da area, instalagéo e
conducgao do experimento foram semelhantes aos descritos no Capitulo 1.

No presente experimento, os tratamentos foram constituidos de cinco
doses de nitrogénio (0, 50, 100, 200 e 300 kg ha™ de N), aplicadas em pré-
plantio, utilizando-se a uréia como fonte de N (45% de N). O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes. Cada
parcela experimental foi constituida de quatro fileiras com oito plantas cada,
espacadas de 0,75 m entre fileiras e 0,25 m entre plantas, ocupando uma area
de 6 m®. Consideraram-se como bordaduras as duas fileiras laterais e as duas

plantas das extremidades das fileiras centrais, sendo 12 plantas uteis.

2.1. Avaliacfes na quarta folha

Apds a completa emergéncia das plantas (80 % das plantas
emergidas) foram selecionadas, ao acaso, quatro plantas uteis, competitivas
e representativas por parcela, marcadas individualmente. Aos 21 dias apods a

emergéncia (DAE), nessas quatro plantas foram determinados:

2.1.1. indice SPAD
O indice SPAD foi determinado com medidor portatil SPAD-502 (Soil-
plant analysis development-502). As medi¢cbes foram realizadas no foliolo

terminal da quarta folha completamente expandida (QF) a partir do apice da
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planta, entre 08 e 11 horas da manha, onde foram efetuadas cinco leituras, a
média das leituras representou o valor do indice SPAD na QF e a média das

leituras na QF das quatro planta a média da parcela.

2.1.2. Andlise visual — fotografia e nota

A quarta folha foi destacada e levada para uma caixa projetada
(Figura 1) para ser fotografada com uma camera digital FUJIFILM, modelo
FinePix Z10fd. A caixa utilizada foi projetada para criar um ambiente
apropriado que nao houvesse distorgdes na imagem adquirida por
interferéncias externas, mantendo a QF a uma mesma profundidade de
campo da imagem, uma vez que a profundidade de campo varia com a area
da imagem formada pela lente. A luminosidade foi controlada com auxilio de

duas lampadas fluorescentes.
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Figura 1 — Esquema do ambiente para aquisicdo da

imagem da folha da batateira.

Apos ser fotografada, cada QF foi avaliada visualmente sendo
atribuidas notas de 1 a 5 (1= péssimo; 5= 6timo), de acordo com os
seqguintes critérios: aspecto da folha com base na cor, tamanho, brilho,
insercado, facilidade de quebra do peciolo, deformidades e numero de
foliolos, procedimento semelhante ao utilizado no tomateiro por Fontes e

Araujo (2007).

2.1.3. Area, comprimento, largura, nimero de foliolos, massas da
matéria fresca e matéria seca

A quarta folha de cada planta foi acondicionada individualmente em

saco plastico e encaminhada para laboratorio em caixa de isopor com gelo.

Imediatamente apds a chegada no laboratério determinou-se a area foliar

com o sistema de analise de imagem WinDias 3 da Delta-T Device. Foram

medidos o comprimento e a largura da QF, contados o numero de foliolos e

pesada a massa da matéria fresca. Posteriormente, as amostras da QF
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foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa de
circulagao forgcada de ar a 70 °C até massa constante para a obtengcao da

massa da matéria seca.

2.1.4. Teor e contetudo de N

A massa da matéria seca da quarta folha foi moida em moinho tipo
Wiley, equipado com peneira de 20 mesh e armazenadas, para posterior
determinagao do teor de Norganico apds digestdo sulfurica utilizando-se o
reagente de Nessler (Jackson, 1958). Em outra subamostra, foi extraido o N-
NOs3’, com agua desmineralizada, em banho-maria, a 45 °C por 1 h, sendo a
a concentragdo de N-NOj determinado por colorimetria, em
espectrofotobmetro, a 410 nm (Cataldo et al., 1975). O teor de Ntotal foi
obtido pela soma dos teores de Norganico e de N-NOs'.

O conteudo de Ntotal da QF (dag/folha) foi determinado pela
multiplicacdo da quantidade de matéria seca pelo teor de Ntotal na massa da

matéria seca da quarta folha.

2.2. Avaliacdes na colheita

A colheita dos tubérculos ocorreu em setembro de 2010, 90 DAE, quando
as ramas estavam completamente secas. As plantas da area util de cada parcela
foram colhidas e os tubérculos permaneceram sobre o solo por cerca de duas
horas para o secamento da periderme; posteriormente foram levados para o
galpao, onde foram separados, classificados em comerciais € ndo comerciais,
contados e pesados.

Os tubérculos foram classificados, de acordo com didmetro transversal
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em: classe 1: diametro maior ou igual 8,5 cm; classe 2: maior que 4,5 e menor
que 8,5 cm; classe 3: maior que 3,3 € menor que 4,5 cm e classe 4: menor ou
igual a 3,3 cm), segundo as recomendagdes do Ministério de Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (1995).

A producao comercial de tubérculos foi obtida pela soma das classes 1, 2
e 3. Os tubérculos ndo comerciais foram considerados aqueles pertencentes a
classe 4, além dos podres e com defeitos de esverdeamento, embonecamento e

rachaduras.

2.3. Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos as analises de variancia e de
regressao com a utilizacdo do software estatistico SAEG 9.1 (SAEG, 2007).
Os modelos de regressao foram escolhidos baseados na ocorréncia
bioldgica, na significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o
teste t adotando-se o nivel de até 10 % de probabilidade e no coeficiente de
determinacdo (R? = SQRegressdo/SQTratamento). Foram estimados os

coeficientes de correlagao linear entre as variaveis em estudo.

2.4. Estabelecimento do valor critico de cada variavel

O nivel critico de todas as variaveis dependentes foi determinado
segundo procedimento mostrado em Fontes e Ronchi (2002). Basicamente
foi ajustado um modelo que melhor descrevesse a relagdo entre os valores
da variavel avaliada e doses de nitrogénio. Nesse modelo foi introduzido o

valor da dose o6tima de N (aquela que propiciou a maior produtividade
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comercial de tubérculos) obtendo-se o valor 6timo ou critico de cada variavel

(Fontes, 2001).

3. RESULTADOS

3.1. indice SPAD

Houve efeito de dose de nitrogénio (N) sobre o indice SPAD
determinado no foliolo terminal da quarta folha completamente expandida
(SPADQF). O modelo para a relagdo entre a dose de N e o indice SPAD

esta na Figura 2.

44 -
SPAD = 35,0471+ 0,0595648 N —0,0001579624 N’

421 R =0,98

40 b
(a)]
x
%) 38 1 [ ]

36 -

34

o T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Dose de N (kg ha™)

** - significativo a 1 % de probabilidade.

Figura 2. Relacdo entre os valores do indice SPAD na quarta folha da
batateira (SPAD) e de dose de nitrogénio (N).
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O indice SPAD na QF aumentou com o incremento na dose de N,
atingindo o valor maximo de 40,6 unidades SPAD na dose de 188,5 kg ha™
de N (Figura 2).

O valor critico estimado para o indice SPAD associado a dose de N
(186,6 kg ha™) que proporcionou a producdo maxima comercial de

tubérculos (58,3 t/ha) foi 40,6 unidades SPAD.

3.2. Analise visual — fotografia e nota

A avaliacdo da quarta folha realizada aos 21 DAE por meio de analise
visual da fotografia esta na Figura 3. De acordo com as doses de N foram
observadas as seguintes caracteristicas:

0 kg ha”' de N - Folhas com amarelecimento pronunciado, pequenas e
poucos foliolos, em algumas, houve auséncias de foliolos terciarios,
opacidade pronunciada, peciolos mais delgados acompanhando coloragao
amarelada dos foliolos; peciolos frageis. Pouca pilosidade presente.

50 kg ha”' de N - Folhas com amarelecimento pronunciado, e poucos
foliolos, em algumas auséncias de foliolos terciarios, opacidade
pronunciada, peciolos mais delgados acompanhando coloragdo amarelada
dos foliolos. Alguma pilosidade presente.

100 kg ha™' de N — Folhas com tonalidade de verde claro, com presenca
de algum amarelecimento nos foliolos secundarios; peciolos mais
resistentes e coloragdo mais verde em comparacgao as doses de 0 e 50 kg
ha™' de N. Pilosidade presente.

200 kg ha”' de N — Folhas com tonalidade de verde escuro, sem

presenca de amarelecimento nos foliolos principal e intermediarios, com boa
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conformagao, com brilho; peciolos resistentes e coloragdo verde escura.
Folha com simetria bilateral. Pilosidade presente.

300 kg ha™' de N - Folhas apresentando foliolos com tonalidade verde
escura no folio terminal e secundarios, presenga de tons claros nos foliolos
secundarios e terciarios. Folhas com problemas relacionados a defeitos
morfoloégicos, limbo foliar com enrolamento, possivelmente devido ao
desenvolvimento exagerado do limbo em detrimento a nervura e/ou foliolos
fendidos; peciolos quebradigos; Bainha grande e quebradiga. Bastante

pilosidade presente.
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Doses

de N Repeticao 01 Repeticdo 02 Repeticao 03 Repeticdo 04 Nota
(kg ha'")
0 2,25
50 3,0
100 3,5
200 4.5
300 3,75

Figura 3 — Quarta folha de plantas de batata submetidas a doses de N, aos 21 dias apds a emergéncia.
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Houve efeito de dose de N sobre a avaliagdo visual realizada na
forma de nota na QF, aos 21 DAE. O modelo para a relagao entre a dose de
N e a avaliagdo visual dada pela escala de nota € representado pela
seguinte equacao: y = 15,9587 + 0,0456161**N — 0,00013943**N?, com R? =
0,82. O indice da avaliagao visual dada pela escala de nota na QF aumentou
com o incremento na dose de N, atingindo o valor maximo de 4,2 na dose de
163,58 kg N ha™. Com a dose de N (186,6 kg ha™) que proporcionou a
maxima producao comercial de tubérculos o valor critico estimado para a

avaliagao visual foi 4,1.

3.3. Area, comprimento, largura, nimero de foliolos, massas da matéria
fresca e matéria seca da quarta folha (QF)

Houve efeito de dose de N sobre a area (AF), o comprimento (C), o
numero de foliolos (NFo), a massa da matéria fresca (MF) e a massa da
matéria seca (MS) da quarta folha (QF). Por outro lado, ndo houve efeito de
dose de N sobre a largura da QF que alcangou o valor médio estimado de
13,21 cm. Isto é, a largura de folha ndo € uma caracteristica que altera com
a variagao da dose de nitrogénio, portanto ndo é um indice apropriado para
avaliacao do estado de N na planta.

Os modelos para a relacédo entre a dose de N e as caracteristicas da
QF estdo na Tabela 2. A area e a massa da matéria seca da QF
aumentaram linearmente com o incremento na dose de N, atingindo o maior
valor estimado de 339,5 cm? e 0,93g com a dose de 300 kg N ha™.

As variaveis, comprimento, numero de foliolos e massa da matéria

fresca da QF aumentaram com o incremento na dose de N, atingindo o valor
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maximo estimado de 19,7 cm para o comprimento da QF na dose de 163,6
kg N ha™"; 6,7 unidades de foliolos na QF na dose de 234 kg N ha™ e 5,0g de
massa da matéria fresca na QF na dose de 112,8 kg N ha™.

Os valores criticos estimados associados a dose de N (186,6 kg ha™)
que propiciou a maxima produgcdo de tubérculo comercial para as
caracteristicas area foliar (AF), comprimento (C), largura (L), numero de
foliolos (NFo), massa da matéria fresca (MF) e massa da matéria seca (MS)

da quarta folha (QF) aos 21 DAE estao na Tabela 2.

Tabela 2 - Equacdes ajustadas e nivel critico para a area foliar (AF), o
comprimento (C), a largura (L), o numero de foliolos (NFo), a
massa da matéria fresca (MF) e a massa da matéria seca (MS)
da quarta folha (QF) da batateira, aos 21 dias apods a

emergéncia (DAE) em fungao de doses de nitrogénio (N)

Caracteristicas Equacdes ajustadas R*r?  Nivel
Critico
AF (cm?) y =204,093 + 0,451335*N 0,92 288,3
C (cm) y =15,9587 + 0,0456161**N — 0,00013943**N2 0,98 19,6
NFo (unidade) y = 428278 + 0,0210172*N - 0,94 6,6
0,000044895***N?
MF (g) y = 486101 + 0,002668226***N - 0,93 49
0,00001182*N?
MS (g) y =0,545662 + 0,00128464*N 0,94 0,79
L (cm) y=13,21 - -

** * e *** - significativos a 1, 5 e 10 % de probabilidade pelo teste "t", respectivamente.
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3.4. Teor e conteudo de nitrogénio

Houve efeito de dose de N sobre o teor de N organico e o conteudo
de N na quarta folha. Nao foi verificado efeito sobre o teor de nitrato (N-
NO5), que alcancou o valor médio estimado de 1,62 dag kg™.

Os modelos para a relagdo entre a dose de N e teores de
Norgéanico, Ntotal e conteudo de N estdo na Tabela 3. O teor de Norganico
e N total na QF aumentaram com o incremento na dose de N. O primeiro
atingiu o valor maximo estimado de 2,73 dag kg™ com a dose de 173 kg N
ha™ e o segundo atingiu o valor maximo de 4,6 dag kg™ com a dose de 131,6
kg N ha™. O contetido de N total na QF atingiu o maior valor estimado de 2,6
dag/folha, na dose de 300 kg N ha™.

Os valores criticos estimados para teor e conteudo de nitrogénio da
quarta folha (QF), associados & dose de N (186,6 kg ha™) que propiciou a

maxima producao de tubérculo comercial aos 21 DAE, estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Equagdes ajustadas e nivel critico (NC) para o teor de Norganico
(Norg.), teor de nitrato (N-NO3’), teor de nitrogénio total (Ntot) e
conteudo de nitrogénio total (CNtot) da quarta folha (QF) da
batateira, aos 21 dias apds a emergéncia (DAE) em fungéo de

doses de nitrogénio (N).

Caracteristicas Equagdes ajustadas R*r* NC

Norg. (dag kg™) y = 2,56579 + 0,0019693**N — 0,97 27
0,00000569**N?

N-NO; (dagkg’)  y=1,62 - -

N tot (dag kg™) y =4,4098 + 0,00275148**N — 0,97 45
0,000010458*N?

CN tot (dag/folna)  y =2,1676 + 0,00143279*N 0,99 24

** e * - significativos a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste "t", respectivamente
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3.5. Producéo comercial de tubérculos na colheita

Houve efeito da dose de N sobre a produtividade comercial de
tubérculos na colheita final (Figura 3). A producao de tubérculos aumentou
com o incremento na dose de N, atingindo o valor maximo estimado de 58,3

tha™ com 186,6 kg ha™' de N.
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Figura 4 — Relagao entre os valores da produgcdo comercial de tubérculos na

colheita e doses de nitrogénio (N).

3.6. Correlagdes entre as caracteristicas avaliadas aos 21 DAE na

guarta folha e a producédo comercial de tubérculos na colheita.

As estimativas dos coeficientes de correlacdo linear das

caracteristicas determinadas na QF aos 21 DAE com a produtividade de

tubérculo na colheita no final do ciclo estdo na Tabela 4.
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Tabela 4 - Estimativas do coeficiente de correlagao linear simples (r) entre
cada caracteristica avaliada na quarta folha (QF) da batateira aos
21 dias apos a emergéncia (DAE) e a produgdao comercial de

tubérculos na colheita.

Caracteristicas da QF aos 21 DAE Producdo comercial tubérculos
SPAD (unidade SPAD) 0,85*
Analise visual — Nota 0,97**
Area (cm?) 0,46"
Comprimento (cm) 0,77***
Largura (cm) 0,06™
Numero de foliolos (unidade) 0,80*
Massa fresca (g) 0,44
Massa seca (Q) 0,69***
Teor Norganico (dag kg™') 0,82*
Teor N-NO; (dag kg™ -0,58"
Teor N total (dag kg™) 0,48
Conteudo N total (dag/folha) 0,56

** * e ***- significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste "t", respectivamente.
ns: nao significativo
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4. DISCUSSAO

Aumento do indice SPAD na QF, com o incremento de doses de N foi
obtido por Gil et al. (2002), Busato (2007), Silva et al. (2009) e Coelho et al.
(2010). Aumento no indice SPAD significa aumento na intensidade da cor
verde da planta e, segundo Fontes (2011), o indice SPAD mede de forma
indireta o teor de clorofila, indicando o estado de N da planta. A clorofila é o
pigmento envolvido na fotossintese e, correlagbes positivas entre a taxa
fotossintética e os teores de N da planta tém sido observadas por diversos
autores. Vos e Bom (1993) também verificaram correlagdo positiva entre o
teor da clorofila na planta e a adicdao do N na cultura da batata, indicando
que o teor de clorofila na planta esta relacionado com o estado nutricional
nitrogenado..

O valor SPADE de 40,6 obtido na QF esta abaixo do indice critico
SPAD encontrado por Busato (2007) de 43,02 aos 21 dias apds a
emergéncia (DAE) da batateira, para cultivar Agata com a dose de 168,17 kg
ha™', dose esta que propiciou a maior producdo comercial, Gil et al. (2002)
encontraram o valor SPAD de 44,9, aos 20 DAE para cultivar ‘Monalisa’ e
Coelho (2011) encontrou o indice SPAD na quarta folha da batateira
associado a maxima producao de tubérculos, aos 21 DAE de 45,4 e 46,5 ao
ser utilizado o plantio na safra de inverno e aguas, respectivamente.

A analise visual da quarta folha utilizando a fotografia e escala de nota,
constitui um método visual e subjetivo de avaliagdo, o que pode contribuir
para o diagnéstico. O diagndstico nutricional das plantas exige postura

investigativa, baseada na observagcdo da planta (Fontes, 2011). A
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recomendagdo da adubagdo nitrogenada baseada em caracteristicas
indicadoras da aparéncia do tomateiro foi estudada Fontes e Araujo (2007).
Estes autores realizaram observagdes visuais da “aparéncia” da planta,
considerando principalmente cor e numero de folhas, didmetro do caule e
altura da planta.

Adicionalmente, apesar de laborioso, o método fotogramétrico, via
fotografia digital de toda a planta e ndo somente da folha, pode ser usado
para estimar o indice de area foliar. Mas, o indice de area foliar da batata
pode ser mais rapidamente estimado de forma indireta por um
interceptdbmetro, instrumento 6tico denominado ceptometro, que se baseia
na relagdo exponencial negativa entre a radiagao solar interceptada e o

indice de area foliar (DE LA CASA et al., 2007).

Assim como observado por Alonso (1996) e Vos e Puttem (1998), que
obtiveram aumento da area foliar com o incremento de N, ha efeito positivo
de adequadas doses de N sobre o aumento da area foliar da batateira.
Nesse trabalho, o fornecimento das maiores doses de N ndo acarretou
aumento de produtividade, apesar de ter resultado em maior area foliar. Vos
e Puttem (1998) verificaram em experimento que a dose de 100 mg dm™ de
N proporcionou aumento de area foliar trés vezes maior do que quando
utilizou 12,5 mg dm™, mostrando que a expansdo da area foliar é muito
sensivel ao efeito do N.

Houve aumento linear da massa da matéria seca da QF com o

incremento da dose de N. Gil (2001) também encontrou efeito linear da
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aplicagao de N em pré-plantio sobre o aumento da massa da matéria seca
de folha na cultivar de batata Monalisa.

O teor de Ntotal de 4,6 dag kg™ na QF aos 21 DAE esta dentro da
faixa de concentragao de N total de 4 a 6 dag kg™ na matéria seca de folhas
novas completamente desenvolvidas de plantas jovens citadas, como
suficientes para a batata (Mills & Jones Jr., 1996).

A produtividade comercial maxima estimada de tubérculos obtida na
colheita foi de 58,3 t ha™ na dose de 186,6 kg ha™' de N. Coelho et al. (2010)
utilizando cultivar Agata, obtiveram produtividade comercial de 45t ha™ com
a dose de 297 kg de N ha', j4 Mahmoodabad et al. (2011) verificaram
aumento de produtividade em funcdo de doses de N, atingindo a
produtividade de tubérculos de 31,7 t ha™ com a dose de 160 kg ha™' de N,
enquanto que Bélanger et al. (2000) observaram que para a maxima
produgao comercial, a melhor dose de N variou entre 151 e 250 kg ha'de N.

Correlagao das caracteristicas avaliadas na QF aos 21 DAE com a
producdo comercial de tubérculos na colheita permite estabelecer indices
para o prognéstico da produtividade de batata. Entre as caracteristicas
avaliadas na quarta folha, aos 21 DAE a avaliagao visual pela escala de
notas, indice SPAD, teor de Norganico e numero de foliolos apresentaram
maiores coeficiente de correlagdo linear com produgdo tubérculos na
colheita. Gil et al. (2002) e Coelho et al. (2010) observaram que os valores
SPAD na QF correlacionaram com a produgao de tubérculos. Aumento da
intensidade da cor verde da planta com o incremento da dose de N
possibilita aumento na producao (Busato, 2007; Silva et al., 2009; Coelho et

al., 2010; Singh et al., 2011).
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5. CONCLUSOES

- Os indices de intensidade do verde (determinada pelo indice SPAD),
analise visual (nota), indices morfofisiolégicos da planta (area foliar,
comprimento, numero de foliolos, massas da matéria fresca e matéria seca)
e teor de nitrogénio N na matéria seca da quarta folha além da produgao de
tubérculos, sao influenciados por dose de N;

- A dose para a maxima produgdo comercial de tubérculos (58,3 t ha™)
é 186,6 kg ha™' de nitrogénio;

- A quarta folha da batateira adequadamente nutrida de nitrogénio
deve apresentar aos 21 DAE as seguintes caracteristicas: 40,6 de indice
SPAD; 4,1 de nota visual; 288 cm? de area; 19,6 cm de comprimento; 13,2
cm de largura; 6,6 foliolos; 4,9 g de massa fresca; 0,79 g de massa seca; 2,7
dag kg’ de Norganico (reagente de Nessler) e 4,5 dag kg de Ntotal na
matéria seca.

- O indice mais indicado para o prognostico da produtividade de
tubérculos é a analise visual medida por nota, seguida pelo indice SPAD,

teor de N organico e numero de foliolos.
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CAPITULO 3

iINDICES ESPECTRAIS PARA CARACTERIZAR O ESTADO DE
NITROGENIO DA BATATA SUBMETIDA A DIFERENTES FONTESE
DOSES DE NITROGENIO

RESUMO. O objetivo do trabalho foi avaliar indices espectrais do dossel de
plantas (IE) obtidos em comprimentos de onda compreendidos entre as
regides do visivel até o infravermelho proximo (NIR), para caracterizar o
comportamento da batateira submetida a diferentes doses e fontes de
nitrogénio além de selecionar |IE mais apropriados para estimar a
intensidade do verde, teor de nitrogénio e area da quarta folha e para
prognosticar a produtividade comercial de tubérculos. O experimento foi
conduzido na Universidade Federal de Vigosa, durante o periodo de julho a
setembro de 2010. Os tratamentos foram constituidos da combinacdo de
trés fontes de nitrogénio (nitrato de amodnio, uréia e sulfato de amdnio) e
cinco doses de nitrogénio (0, 50, 100, 200 e 300 kg ha™ de N), aplicadas em
pré-plantio. O delineamento do experimento foi em blocos ao acaso, com
quatro repeticées. Aos 21 dias apos a emergéncia das plantas (DAE), época
apropriada para decidir sobre a aplicagao de nitrogénio na cultura da batata,
foram determinados 29 indices espectrais. Esses indices foram obtidos em

comprimentos de onda compreendidos entre as regides do visivel ao
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infravermelho préximo (NIR) com a resolugdo espectral de 0,34 nm. As
medidas de refletdncia do dossel foram realizadas por um sistema “dual
fiber’, com dois espectrorradidmetros. Aos 21 DAE também foram
determinados os valores das variaveis SPAD, teor de N e area da quarta
folha além da produgao de tubérculos no final do ciclo da cultura. Os valores
dos indices hiperespetrais foram influenciados por dose de N. Com as trés
fontes de N, os indices NPCI (430, 680 nm), MCARI (705, 750 nm) e NVID1
(715, 726, 734, 747 nm) figuraram como os de maior grau de ajustamento
entre os valores observados da refletédncia do dossel e doses de nitrogénio.
Independente da fonte de N, os indices MCARI (705, 750) e NVID1
aumentaram com o incremento das doses e o inverso ocorreu com o indice
NPCI. Também, com as trés fontes de N houve correlagéo significativa entre
os valores daqueles indices com os valores das variaveis SPAD, area foliar
e teor de N na matéria seca da quarta folha e produtividade comercial de
tubérculos, porém com menores valores do coeficiente de correlacdo. NPCI,
MCARI (705, 750) e NDVI8 sao indices correlacionados com a produgéo de
tubérculos comerciais de batata. O valor considerado critico ou apropriado
do indice NPCI variou de 0,28 a 0,29 e do indice MCARI (705, 750) variou
de 127,0 a 128,0 e servem de referencial para AENP e determinar a

necessidade de aplicar N em cobertura na cultura.
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1. INTRODUCAO

A producdo anual de batata (Solanum tuberosum L.) no Brasil, foi
estimada em 2012 em torno de 3.511.892 t em 130.402 ha, atingindo a
produtividade média de 26,93 t ha™ (Agrianual, 2013). Altas produtividade e
qualidade de tubérculo sdo dependentes de diversos fatores dentre os quais
adequado suprimento de nitrogénio (N). Tanto a falta quanto o excesso de N
sdo prejudiciais a cultura e ao meio ambiente, principalmente pelo aumento
do risco de lixiviagdo do excesso de nitrato (NO3; - N) no perfil do solo.
Assim, adequado manejo de N é desejavel na cultura da batata.

O fertilizante nitrogenado é aplicado na cultura da batata em taxa
uniforme na gleba n&do considerando a variagdo espacial e temporal do N
disponivel para planta, resultado da variabilidade e da interacdo das
caracteristicas do solo, meio ambiente e manejo da cultura. Devido a
variabilidade temporal e espacial da oferta de N do solo, estratégias
baseadas em detectar o estado de N na planta e decidir em tempo real
sobre o manejo do fertilizante nitrogenado de acordo com o local, embora
com resultados econémicos ainda incertos em todas as situagdes, parece
ser uma estratégia util e que esta em acentuada evolugao (Fontes, 2011).

Para o manejo do programa de adubacgao nitrogenada de acordo com
o local e a necessidade da cultura € necessario avaliar o estado de
nitrogénio da planta (AENP) através de indices apropriadamente calibrados
(Fontes, 2001; Fontes & Araujo, 2007). O método mais comumente difundido
de AENP ¢é pela analise quimica do teor de N na matéria seca de

determinada folha, comumente em batata a quarta folha a partir do apice.
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Tal determinacdo € onerosa e necessita de pessoa qualificada em
laboratério e ndo pode ser realizada em tempo real. Porém, em consonancia
com a agricultura de precisdo ou da prescrigao e aplicacdo simultaneas do
N, a AENP precisa ser realizada por procedimento rapido, pratico, eficaz e
possivel de ser realizado no campo em tempo real (Fontes, 2011).

Normalmente, o estado de N da planta esta correlacionado com o teor
de clorofila das folhas sendo esse mais factivel de ser determinado. Com
essa premissa, estudos tém sido publicados utilizando-se a analise da
intensidade do verde ou do teor de clorofila de folha para AENP da planta
em tempo real (Haboudane et al.,, 2008). A cor verde da folha & devida,
principalmente, as moléculas de clorofila a (verde-azulada) e b (verde-
amarelada). O teor de clorofila da folha dita a absorbéancia e a refletancia da
luz incidente na planta, propriedades fundamentais dos métodos de AENP
em tempo real. Plantas deficientes em nitrogénio refletem a luz de modo
diferente do que as nao deficientes sendo a magnitude do fenémeno
dependente da regido do espectro. Essa possibilidade tem sido explorada
para a caracterizagdo do estado de nitrogénio da planta e decidir sobre o
manejo do nutriente em cobertura (Scharf & Lory, 2009).

Avaliar a intensidade da cor verde da folha, representada pelo teor de
clorofila, surgiu como uma alternativa pratica para AENP, em tempo real,
com o desenvolvimento de medidor portatil (Yadava, 1986) ou clorofildbmetro.
Posteriormente, diversos trabalhos tém sido publicados utilizando o
clorofildmetro portatil, principalmente o SPAD 502, na AENP das plantas
(Prost e Jeuffroy, 2007), inclusive batata (Minotti et al., 1994; Gil et al., 2002;

Zebarth et al., 2003; Silva et al., 2009; Busato et al., 2010; Coelho et al.,
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2010). A medicdo com o clorofildmetro SPAD é realizada na folha, em
contato, sendo dificil de ser operacionalizada em extensas areas de plantio
(Miao et al., 2009) ou quando a AENP esta acoplada em operagdes
simultaneas com a prescricdo e aplicacdo da dose de nitrogénio (Fontes,
2011). Em pequenas areas €& possivel AENP por sensoriamento de
contato, mas em areas extensas o0 sensoriamento remoto €& mais
apropriado.

Entende-se por AENP por sensoriamento remoto a obtencdo de
informacao sobre o estado de N da planta pela analise de dados obtidos
por algum equipamento que ndo estd em contato direto com a planta.
Tanto sensores passivos quanto ativos podem ser usados na coleta da
radiacao refletida do dossel da planta (Fontes, 2011). Didaticamente e para
especificidade e clareza, esse autor classificou o sensoriamento remoto
em orbital (quando o sensor estiver montado em satélite); suborbital
(sensor em avides, balbes inflaveis), proximal ou terrestre (sensor em
tripé, trator). As técnicas de sensoriamento remoto do dossel da planta
podem ser mais adequadas para AENP em areas extensas ou de maneira
nao estatica e tém recebido grande atengao atualmente.

Via sensoriamento remoto a avaliacado é feita pela refletancia da
energia na planta que depende de diversos fatores principalmente das
caracteristicas fisicas, morfolégicas e biolégicas das folhas e dos caules,
peculiaridades do sensor, das condigbes de energia radiante vigente e da
regido espectral avaliada. O uso da tecnologia de sensoriamento remoto
para estimar o estado de N nas culturas baseia-se na obtengdo e

interpretacdo de imagens da refletancia diferencial da energia luminosa na
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planta em razado de diferentes tonalidades do verde. Do lado da planta, a
refletdncia da energia depende dos pigmentos existentes na folha,
principalmente as clorofilas. Essas sao lipofilicas, ocorrem na forma de
complexo clorofila-proteina nas membranas dos tilacoides e no visivel (400-
700 nm) absorvem principalmente em dois comprimentos de ondas, azul
(450 nm) e vermelho (660 nm) e refletem mais na regido do verde (550 nm).
Além destas, ha aumento da refletancia na faixa 700-720 nm, red-edge
(Zhao et al., 2003).

Devidamente processadas, as medicdes da refletancia da luz nas
regides do espectro permitem estimar a intensidade de verde presente na
folha. Essa intensidade tem sido correlacionada com teor e conteudo de
clorofila e parametros biométricos como area de folhas, massa e altura da
planta, entre outras variaveis. Normalmente, nos comprimentos de ondas
do visivel e infravermelho ha correlacdo significativa entre a
refletdncia/absorbancia da luz e o teor de clorofila nas folhas (Thomas &
Gausman, 1977; Blackmer et al. 1994; Fillela et al., 1995). Sabe-se que a
diminuicdo da concentragdo dos pigmentos clorofilados, ocasionada pela
caréncia em N, interfere na refletdncia espectral na regido do espectro
visivel.

O uso de medidas de refletdncia como indicador do estado de N da
planta ainda estd em fase inicial em relagdo a outros métodos de diagnose
nutricional. O sensoriamento remoto por refletancia requer a escolha de uma
ou mais bandas de resposta. Isto €, qual o comprimento de onda, unico ou
em combinagdo, propicia a mais apropriada avaliacdo do estado de

nitrogénio da planta em determinada situagdo. O padrdo é comparar a
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refletdncia no verde ou no vermelho ou no infravermelho proximo (Heege et
al., 2008). Porém, a relagao entre os valores de refletdncias em duas bandas
espectrais pode ser mais apropriada, por exemplo, R800/670; R800/550;
(R800-R670)/R800 + R670). Dependendo das observacbes obtidas na
combinagao de diferentes comprimentos de ondas, indices envolvendo
razao, subtracdo, soma, multiplicacdo e relacbes espectrais tém sido
avaliados (Fontes, 2011).

Com a possibilidade de geracao de dados de forma remota, possivel
de ser realizada em grandes areas, tem sido possivel conjecturar a utilizagdo
de imagens multiespectrais para AENP. Mas, imagens multiespectrais
possuem bandas espectrais largas e descontinuas, apresentando limitagdes
para analises mais acurada. Dados hiperespectrais tém o potencial de
detectar maior variagao na vegetagcao do que dados multiespectrais porque
utilizam canais espectrais mais estreitos para a obtencido de medidas
radiométricas (Thenkabail et al.,, 2000). Tem sido vislumbrada a
possibilidade de AENP com o sensoriamento remoto hiperespectral com
bandas espectrais estreitas (<10 nm) ao longo de uma faixa continua
(Vigneau et al., 2011). Esse enfoque esta em estadio incipiente e desafiador
necessitando melhor aperfeicoamento do procedimento.

As imagens coletadas por sensoriamento remoto hiperespectral tém
dezena a centena de faixas espectrais estreitas e continuas e propiciam
imensa quantidade de dados. O grande volume de dados gerados
necessita ser apropriadamente processado e analisado para ser mais
amplamente utilizado, pois oferecem oportunidades interessantes e

potenciais para avaliar o estado nutricional da planta (Fontes, 2011). Mas,
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extrair informacdes uteis do sensoriamento remoto hiperespectral é tarefa
ardua e mais complexa do que o sensoriamento remoto multiespectral
(Diacono & Montemurro, 2013).

O grande numero de dados continuos torna a analise complexa e
demorada sendo necessario simplificar pela sele¢cao de limitado e apropriado
conjunto de faixas para discriminar a variagdo do estresse nitrogenado. Os
dados espectrais sdo transformados em indice espectral que é o resultado
de operagdes matematicas entre valores numéricos de pixels das bandas de
uma imagem. Quase sempre, um indice espectral é referenciado como
indice de vegetacdo que € uma fungdo matematica que combina duas ou
mais bandas refletidas da planta cuja combinagéo busca medir a intensidade
do verde da planta.

Um dos mais comuns indices de vegetacado para a analise do verde
da planta por sensoriamento remoto é o NDVI (indice de Vegetagdo da
Diferenca Normalizada). A estimativa deste € baseada em medi¢gbes nas
bandas amplas no vermelho, absor¢cdo de energia, e infravermelho
proximo, refletancia e transmitancia. Outro indice de vegetacdo é o
GNDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada no Verde) que é
estimado da mesma forma do que o anterior exceto que a banda do
vermelho é substituida pela banda de luz no verde. No estabelecimento de
indices para AENP procura-se aquele que mais bem reflita o estado
nutricional nitrogenado das espécies, como arroz (Ryu et al., 2009; Bajwa et
al., 2010), milho (Bausch e Khosla, 2010), trigo (Feng et al., 2008; Li et al.,

2010) e batata (Jain et al., 2007; Cohen et al., 2010).
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indices espectrais de vegetacdo foram originalmente idealizados a
partir da forma caracteristica da resposta espectral da vegetagcao verde,
combinando a baixa refletancia nos comprimentos de onda do visivel com a
alta refletdncia nos comprimentos de onda do infravermelho préximo do
espectro eletromagnético com o objetivo de melhorar a relagcdo desses
dados com os parametros biofisicos da vegetagao (Daughtry et al., 2000).
Porém, a absorcdo pela clorofila &€ possivelmente confundida por outros
pigmentos vegetais (Hatfield et al., 2008), que podem afetar a precisdo da
estimativa do N pelo sensoriamento remoto. Além disso, o teor de clorofila
na planta também é afetado por outros estresses que nao a deficiéncia de N,
tais como agua, doenca e outras deficiéncias ou excessos nutricionais.
Posteriormente, inUmeros outros indices tém sido propostos com base na
combinacao entre bandas espectrais e calcadas no interesse de representar
ou destacar a variavel desejada e minimizar os efeitos de fatores externos
ambientais nao desejaveis. Devido aos fatores que influenciam as
caracteristicas espectrais da energia e intrinsecas da folha e do dossel,
varios indices de refletancia tém sido propostos para avaliar o estado de
nitrogénio na planta que, provavelmente, sejam especificos para cada
campo/espécie. Ademais, o estadio de crescimento da cultura tem marcada
influéncia do desempenho de diferentes indices de refletancia e na selecao
do comprimento de onda sensivel a variagao do teor de nitrogénio na planta
(Li et al., 2010). Os diversos indices existentes ou 0s novos propostos
necessitam ser validados na tentativa de caracterizar a variabilidade do teor

de N na planta (Zebarth & Rosen 2007) ou outra desejada caracteristica.
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Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar indices espectrais do
dossel da batateira em resposta a doses e fonte de nitrogénio; selecionar os
indices mais apropriados para estimar o estado de nitrogénio da planta e

determinar o nivel critico dos indices selecionados.
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2. MATERIAL E METODOS
Os detalhes experimentais sdo os mesmos do Capitulo 1, exceto os

listados a seguir.

2.1. Avaliagbes

Aos 21 dias ap6s a emergéncia das plantas (DAE), época apropriada
para decidir sobre a aplicagdo de nitrogénio em cobertura na cultura da
batata foi estimados os valores de 29 indices de vegetagao espectrais. No
presente experimento foram realizadas leituras nos comprimentos de onda
compreendidos entre 400 e 900 nm (NIR- near infrared) com a resolugao
espectral de 0,34 nm. Ha centenas de outros indices espectrais possiveis de
serem construidos com base na medicdao da refletancia da planta em
diferentes bandas espectrais, variando da regido do violeta (350nm) até a
banda SWIR (1000 — 3000 nm), passando pelas bandas do verde (520-565
nm), vermelho (625-700 nm), red-edge (705-745 nm) e NIR (740- 1000nm).
As medidas de refletdncia do dossel da batateira foram realizadas nas
plantas, por parcela, de 11:00 as 13:00 horas para minimizar as possiveis
mudangas da geometria de iluminagdo (angulo zenital solar e angulo
azimutal solar). Para as medi¢des foi utilizado um sistema “dual fiber”, com
dois espectrorradidmetros, modelos SD2000 (OCEAN OPTICS, USA),
seguindo-se procedimento utilizado por Abrahdo et al. (2009). O primeiro
espectrorradiometro estava equipado com fibra ética e possuia campo de
visdo de 25° ficando apontado verticalmente para baixo, para medir a
radiancia do dossel. O segundo espectrorradidmetro, equipado com fibra

otica e um receptor com correcdao de cosseno (sensor que nao mostra
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dependéncia no angulo zénite ou azimute da radiacdo incidente) foi
apontado verticalmente para cima medindo a radiacdo do sol,
simultaneamente ao primeiro sensor.

Os espectrorradidmetros foram instalados em um tripé, a altura de 3m
do solo, possibilitando assim amostrar a area de 1,4 m de diametro,
aproximadamente. A posicdo da altura do espectrorradidmetro sobre o dossel
de batata foi mantida constante. Os espectrorradidbmetros foram calibrados
antes da medida do dossel da batateira em cada parcela e a cada 20 minutos.
O tempo de integracdo dos espectrorradibmetros foi automaticamente
modificado de acordo com as condi¢des de iluminagao, de forma que ambos
os canais sempre estavam distribuindo quantia suficiente de luz para
preencher a matriz do CCD (sensor) entre 75 e 95%. As medidas de
radiancia do dossel da planta e irradiancia do sol foram intercaladas com as
medidas de radidncia de um painel padrao de refletdncia branco, cujo
espectro de refletdncia é conhecido (Figura 1). O painel utilizado foi o

Spectralon (Labsphere, USA).
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Fator de Reflectancia
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Com os dados gerados pelos espectrorradidmetros foram realizados

os calculos da refletdncia do dossel (alvo) ou refletancia bidirecional (FBR),

para cada comprimento de onda (A) variavel entre sim 0,3 nm, nas plantas

de cada parcela. Para tal, a metodologia proposta por Gitelson et al. (2005),

que permite obter a estimativa numérica da refletancia do dossel das plantas

das parcelas, foi usada, via férmula a seguir:

Onde:

p A= (LAbatata / E)\inc. * E)\cal. / L)\cal. ) * 4 Oop)\cal

pA: Reflectdncia do dossel no comprimento de onda A, em %;
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pr®: Fator de refletancia do painel, adimensional;

L Pa - Radiancia do dossel de batata, em W m™? sr™;
L,%":  Radiancia do painel, em em W m? sr';

E\™ : Irradiancia do dossel de batata, em W m™ sr™;
E\@": Irradiancia do painel, em W m? sr™.

O fator de refletdncia do painel é introduzido na Equacdo 1 para
corrigir a radiancia do mesmo, uma vez que essa medida deveria ser
realizada em superficies refletoras perfeitamente difusas. Cada valor da
refletdncia utilizada para o calculo do indice hiperespectral originou-se da
média dos trés valores circunvizinhos a este, medidos pelos

espectrorradidmetros.

O termo refletancia bidirecional (FBR) €& apropriado, pois o valor
medido de refletancia dependera dos angulos de posicdo do sensor e da

fonte em relagdo a amostra.

Os valores médios da estimativa da refletdncia foram aplicados na
equacgao de cada indice de vegetagao hiperespectrais, em seus respectivos
comprimentos de ondas a serem testados para cada tratamento. No
presente experimento foram avaliados 28 indices, relacionados a
pigmentacao da vegetagao (Tabela 1), propostos por diversos autores para

estimativas do N ou da clorofila na planta.

2.2. Analise estatistica
Para cada fonte de nitrogénio, os valores dos 29 indices espectrais

avaliados no dossel da batateira (refleténcia bidirecional) em fungdo de dose de
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nitrogénio foram submetidos as analises de variancia e de regressao linear com
a utilizagao do software estatistico SAEG 9.1 (SAEG, 2007).

Em seguida, foram selecionados cinco indices espectrais
determinados no dossel da batateira. Esses indices foram selecionados para
cada fonte, com base na significancia do coeficiente de determinagao (r?) da
relacao linear entre os valores de dose de nitrogénio e refletancia bidirecional
dos indices espectrais no dossel da batateira.

Posteriormente, para as trés fontes de N, foram estimados os
coeficientes de correlagao linear (r) entre cada um daqueles cinco indices da
planta previamente selecionados com as variaveis determinadas na quarta
folha e na colheita (indice SPAD, area, teor de nitrogénio e produtividade
comercial de tubérculos, cujos valores foram apresentados no Capitulo 1).
Entre os cinco indices de reflectancia bidirecional selecionados para cada
fonte de N (Tabela 4), foram destacados aqueles (Tabela 5) cujo o grau de
relacdo linear com as variaveis SPAD, area foliar (AF), Ntotal e producéao
comercial de tubérculos (PC) apresentaram valores de r maiores que 0,79
para SPAD; 0,63 para AF; 0,58 para Ntotal e 0,40 para PC. Cada um destes

valores foi o valor médio das trés fontes de nitrogénio.

2.3. Estabelecimento do valor critico de cada indice selecionado

O calculo do nivel critico (NC) de cada um dos cincos indices
espectrais selecionados para cada fonte foi realizado seguindo-se
metodologia mostrada em Fontes (2001) utilizando-se a dose de 185,25 kg
ha' de N, média das fontes, que proporcionou a maxima producdo comercial

de tubérculos (Capitulo 1).

85



Tabela 1 — indices de vegetagdo hiperespectrais avaliados, equagdes para a

estimativa do valor dos indices e as respectivas referéncias

bibliograficas.

indices de Vegetacao

Equacao

Referéncia

Raz&o simples (RS)

Green index (G)

Pigment specific simple ratio a (PSSRa)
Pigment specific simple ratio b (PSSRb)
Pigment specific simple ratio ¢ (PSSRc)
Simple ratio pigment index (SRPI)

R554/R677
R800/R680
R800/R635
R800/R470
R430/R680)

Smith et al. (1995)
Blackburn (1998)
Blackburn (1998)
Blackburn (1998)
Pefiuelas et al. (1994)

indices de diferenga (ID) e de diferenga normalizada (IND)

Difference index 1 (DI1)

Difference vegetation index (DVI)

Red-edge model index (R-M)

Green model (G-M)

Green normal difference vegetation index (GNDVI)
Normalized pigments chlorophyll ratio index (NPCI)
Normalized difference vegetation index 1 (NDVI1)
Normalized difference vegetation index 2 (NDVI2)
Normalized difference vegetation index 3 (NDVI3)
Normalized difference vegetation index 4 (NDVI4)
Normalized difference vegetation index 5 (NDVI5)
Normalized difference vegetation index 6 (NDVI6)
Normalized difference vegetation index 7 (NDVI7)

Normalized difference vegetation index 8 (NDVI8)

R800-R550
R800-R680

(R750/R720)-1
(R750/R550)-1
(R801-R550)/(R800+R550)
(R680-R430)/(R680+R430)
(R734-R747)/(R715+R726)
(R800-R700)/(R800+R700)
(R780-R550)/(R780+R550)
(R800-R600)/(R800+R600)
(R900-R680)/(R900+R680)
(R760-R708)/(R760+R708)
(R573-R440)/(R573+R440)
(R503-R483)/(R503+R483)

Buschman e Nagel (1993)
Jordan (1969)

Gitelson et al. (2005)
Gitelson et al. (2005)
Daughtry et al. (2000)
Pefiuelas et al. (1994)
Vogelmann et al. (1993)
Gitelson e Merzlyak (1994)
Gitelson et al. (1996)

Ma et al. (1996)

Serrano et al. (2000)
Steddom et al. (2003)
Hansen e Schjoerring (2003)
Stroppiana et al. (2009)

indices integrados

Red edge inflation point (REIP)
Transformed vegetation index (TVI)
Modified chl.

(MCARI)
Transformed CARI (TCARI)

absorption reflectance index
Optimal soil adjusted vegetation index (OSAVI)

MCARI (705, 750)

TCARI (705, 750)
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700+40*{[(R670+R780)/2]-
R700}/(R740-R700)
0.5*[120*(R750-R550)-
200*(R670-R550)]
[(R700-R670)-0,2*(R700-
R550)](R700/R670)
3*[(R700-R670)-0,2*(R700-
R550)(R700/R670)]
(1+0,16)(R800-
R670)/(R800+R670+0,16)
[(R750-R705)-0,2*(R750-
R550)](R750/R705)
3*[(R750-R705)—0,2*(R750-

Guyot et al. (1988)

Broge & Leblanc (2000)

Daughtry et al. (2000)

Haboudane et al. (2002)

Rondeaux et al. (1996)

Wu et al. (2008)

Wu et al. (2008)



OSAVI (705, 750)

MCARI/OSAVI (705, 750)
TCARI/OSAVI (705, 750)

R550)(R750/R705)]

(1+0.16)(R750- Wu et al. (2008)
R705)/(R750+R705+0,16)

MCARI/OSAVI Wu et al. (2008)
TCARI/OSAVI Wu et al. (2008)

87



3. RESULTADOS

As curvas de refletdncia do dossel da batateira, no intervalo entre 400
a 900 nm, aos 21 DAE, para cada dose e fonte de N estdo nas Figuras 2

(nitrato de amoénio), 3 (sulfato de aménio) e 4 (uréia).
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Figura 2 — Fator de refletancia bidirecional do dossel da batateira, em

funcdo do comprimento de onda (nm) para respectivas doses

de N ao utilizar o nitrato de aménio.
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Figura 3 — Fator de refletancia bidirecional do dossel da batateira, em
funcdo do comprimento de onda (nm) para as respectivas

doses de N ao utilizar o sulfato de amoénio.
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Figura 4 — Fator de refletancia bidirecional do dossel da batateira, em
funcdo do comprimento de onda (nm) para as respectivas

doses de N ao utilizar a uréia.
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Houve efeito de dose de N sobre todos os indices espectrais
avaliados no dossel da batateira ao ser utilizado o nitrato de aménio. O
mesmo aconteceu com a utilizagao do sulfato de ambnio e a uréia, exceto
para o indice DVI. O coeficiente de determinagdo (r?) obtido para a relagdo
entre os valores das doses de N e refletancias do dossel da batateira, para
todos os indices avaliados e para as trés fontes nitrato de amonio, sulfato de

amonio e uréia, estio na Tabela 2.
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Tabela 2 - Coeficiente de determinagao (r®) da relacao linear entre os valores

de dose de nitrogénio e da refletancia bidirecional dos indices

espectrais estudados no dossel da batateira para cada fonte,

nitrato de amonio, sulfato de amoénio e ureia.

Fonte de nitrogénio

Indices Nitrato | Sulfato | Uréia
de de
amoénio | aménio

Green index (G) 0,68 0,53 0,67

‘Pigment specific simple ratio a (PSSRa) | | 043 | 048 | 051
‘Pigment specific simple ratio b (PSSRb) | 1 067 | 068 | 073
‘Pigment specific simple ratioc (PSSRc) | 074 | 071 | 075
Simple ratio pigment index (SRPI) | 079 | 073 | 073
Difference index 1 (DI1) 0,80 0,73 0,78

Difference vegetation index DVI) | 1 046 | ns | ns
‘Greenmodel (G-M) | 072 | 070 | 065
‘Green normalized difference vegetation index (GNDVI) | | 069 | 074 | 076
‘Normalized difference vegetation index 1 (NDVI1) | | 080 | 087 | 079
‘Normalized difference vegetation index 2 (NDVI2) | 077 | 081 | 086
‘Normalized difference vegetation index 3 (NDVI3) | | 072 | 037 | 058
‘Normalized difference vegetation index 4 (NDVI4) | | 042 | 040 | 054
‘Normalized difference vegetation index 5 (NDVI5) | | 048 | 024 | 071
‘Normalized difference vegetation index 6 (NDVIB) | 048 | 053 | 0,16
‘Normalized difference vegetation index 7 (NDVI7) | 072 | 028 | 057
‘Normalized difference vegetation index 8 (NDVI8) | 083 | 005 | 082
‘Normalized pigments chlorophyli ratio index (NPCI) | 093 | 088 | 091
‘Red-edge model index (R-M) | 081 | 081 | 065
MCARI (705, 750) 0,86 0,79 0,80

'MCARI/OSAVI (705,750) | 034 | 037 | 0,21
‘Modified chl. absorption reflectance index (MCARI) | 028 | 023 | 027
‘Optimal soil adjusted vegetation index (OSAVI) | | 011 | 031 | 009
‘OSAVI (705,750) | 051 | 040 | 047
Red edge inflation point (REIP) | 1 058 | 036 | 070
TCARI (705, 750) 082 | 075 | 068
TCARI/OSAVI (705, 750) | 051 | 041 | 047
Transformed CARI (TCARI) | 1 024 | 023 | 027
Transformed vegetation index (TVI) | 070 | 055 | 061
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Os cinco indices selecionados para cada fonte, o modelo linear
ajustado caracterizando o efeito da dose de N e valor critico de cada indice
para as fontes nitrato de amoénio, sulfato de amoénio e uréia estdo na Tabela
3.

Ao ser utilizado o nitrato de amoénio, os cinco indices selecionados
foram NPCI, MCARI (705, 750), NDVI 8, R-M e NDVI 1(Tabela 4). Ao ser
utilizado o sulfato de amdnio, os indices selecionados foram NPCI, NDVI1,
R-M, NDVI2 e MCARI (705, 750). Ao utilizar a uréia, os indices selecionados
foram NPCI, NDVI2, NDVI8, MCARI (705, 750) e NDVI1 (Tabela 3).

Com as trés fontes de N, os indices NPCl e MCARI (705, 750) e
NVDI1 figuraram como os de maior coeficiente de determinagdo, ou seja,
com maior grau de ajustamento entre os valores observados da refletancia
espectral no dossel da batateira e doses de nitrogénio. Independente da
fonte de N, os valores observados da refletancia espectral do indice MCARI
(705, 750) e NVDI1 aumentaram com o incremento das doses de N sendo
que o inverso ocorreu com o indice NPCI que diminuiram com o incremento

das doses de N.
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Tabela 3 — Relagéo linear entre os valores de dose de nitrogénio (N) e da

refletancia bidirecional (Y), valores de r* em ordem decrescente e do

nivel critico (NC) dos cinco indices selecionados para cada fonte de N

(nitrato de aménio, sulfato de amoénio e ureia).

indices Equacdes ajustadas r* NC
Nitrato de amdnio
NPCI - Nor. pigments chl. ratio index y =0,3365 — 0,0002675**N 0,93 0,28
MCARI (705, 750) ¥y =124,317 + 0,014163**N 0,86 127,0
NDVI8 - Nor difference veg. index 8 y =0,01925 + 0,000107**N 0,83 0,039
Red-edge model index (R-M) y =0,7935 + 0,0001543**N 0,81 0,82
NDVI1 - Nor difference veg. index 1 y =0,113 + 0,000230**N 0,80 0,16
Sulfato de aménio
NPCI - Nor. pigments chl. ratio index  y =0,3510 - 0,0003225**n 0,88 0,29
NDVI1 - Nor difference veg. index 1 y=0,114329 + 0,0002085**n 0,87 0,15
Red-edge model index (R-M) y =0,7750 + 0,0001717**n 0,81 0,81
NDVI2 - Nor difference veg. index 2  y=0,7505 + 0,0002325**n 0,81 0,79
MCARI (705, 750) y =125,5889 + 0,01314**n 0,79 128,0
Uréia
NPCI - Nor. pigments chl. ratio index  y=0,3440 - 0,0003035**n 0,91 0,29
NDVI2 - Nor difference veg. index 2  y=0,7495 + 0,0002301**n 0,86 0,79
NDVI8 - Nor difference veg. index 8 y =0,01760 + 0,0001087**n 0,82 0,038
MCARI (705, 750) ¥ =124,651 + 0,013594**n 0,80 127,0
NDVI1 - Nor difference veg. index 1 y=0,118 + 0,000175**n 0,79 0,15

** - significativos a 1 % de probabilidade pelo teste "t"
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Estdo listadas na Tabela 4 as estimativas dos coeficientes de
correlacao linear (r) entre os cinco indices espectrais selecionados com as
variaveis determinadas na quarta folha, SPAD, area foliar e teor de
nitrogénio total (Ntotal) e produtividade comercial de tubérculos de batata

(PC), para as trés fontes, nitrato de amoénio, sulfato de aménio e uréia.

94



Tabela 4 — Estimativas do coeficiente de correlagao linear (r) entre os valores da

refletdncia bidirecional do indices de refletancia selecionados e dos

valores dos indices determinados na quarta folha, SPAD, area foliar

(AF), teor de nitrogénio total (Ntotal) e produtividade comercial de

tubérculos de batata (PC), para as trés fontes, nitrato de amoénio,

sulfato de amonio e ureia.

Selecionados indices de refletancia | indice determinado na folha PC
na planta SPAD AF Ntotal
Nitrato de amoénio
NPCI - Nor. pigments chl. ratio index  -0,89** -0,67** -0,63** -0,58**
MCARI (705, 750) 0,86* 0,70  0,59** 0,63**
NDIV1 - Nor difference veg. index 1 0,72** 0,65  0,62** 0,34***
NDIV8 - Nor difference veg. index 8 o,77** 0,62  0,60* 0,50*
Red-edge model index (R-M) 0,70* 0,62* 0,49** 0,44
Sulfato de aménio
NPCI - Nor. pigments chl. ratio index  -0,85** -0,68** -0,76** -0,05***
MCARI (705, 750) 0,89** 0,58  0,68* 0,51*
NDVI1 - Nor difference veg. index 1 o0,71** 0,68  0,65™ 0,45*
NDVI2 - Nor difference veg. index 2 0,84** 0,68** 0,74** 0,32***
Red-edge model index (R-M) 0,65 0,63** 0,68* 0,13*
Uréia

NPCI - Nor. pigments chl. ratio index  -0,78** -0,60** -0,39** -0,48*
MCARI (705, 750) 0,85** 0,55  0,53* 0,43*
NDVI1 - Nor difference veg. index 1 0,82** 0,60  0,49™ 0,23**
NDVI2 - Nor difference veg. index 2 0,77** 0,69** 0,44* 0,34***
NDVI8 - Nor difference veg. index 8 0,72** 0,48 0,38 0,50*

*% * *kk
)

e
ns: ndo significativo
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Tabela 5 — Destacados indices de refletdncia determinados no dossel da
batateira para estimar o verde (SPAD), area (AF) e teor de nitrogénio (Ntotal)
determinados na folha e produtividade comercial (PC) de tubérculos, nas

trés fontes, nitrato de amonio, sulfato de amoénio e ureia.

indices determinados na folha
Fonte de N SPAD AF Ntotal PC
Nitrato de NPCI MCARI NPCI MCARI
amonio
MCARI NPCI NDVI1 NPCI
NDVI1 NDVI8 NDVI8
MCARI R-M
Sulfato de MCARI NPCI NPCI MCAR
amonio NPCI NDVI1 NDVI2 NDVI1
NDVI2 NDVI2 MCARI
R-M R-M
NDVI1
Uréia MCARI NDVI2 N&o NDVI8
NDVI1 NPCI
MCARI

N&o: apesar de haver indice de reflect6ancia com coeficiente de relagéo

linear (r) significativo, o valor de r ficou aquém do valor médio das fontes.

NPCI - Normalized pigments chlorophyll ratio index

MCARI (705, 750)

NDVI1 - Normalized difference vegetation index 1
NDVI2 - Normalized difference vegetation index 2
NDVI8 - Normalized difference vegetation index 8
Red-edge model index (R-M)
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4. DISCUSSAO

Na regido do visivel (400 a 700 nm), verificou-se que a refletancia do
dossel da batateira, aparentemente, apresentou conjuntamente semelhante
tendéncia para os tratamentos de doses e de fontes, com o comportamento
tipico da vegetagao verde. As clorofilas e os carotendides determinam as
propriedades espectrais da folha na regido do visivel. Nessa faixa, a energia
€ seletivamente absorvida e estocada na forma de componentes organicos.
Os valores de refletancia ficaram baixos entre os comprimentos de onda de
400 a 500 nm e nos comprimentos de ondas préximos a 680 nm com valores
entre 5 e 7 %. Valores de refletancia proximos a 550 nm alcangaram um pico
atingindo 15 %. Em torno deste comprimento de onda, o qual explica a
percepgcao da cor verde da vegetacdo, houve aparente decréscimo da
refletancia do dossel com o aumento das doses de N, independentemente da
fonte de N. Tal fato indica a presenca de quantidade elevada de clorofila nas
plantas adubadas com as maiores doses do nutriente. Alto teor de clorofila
esta relacionado a alto teor de N na folha; por conseguinte, a maior parte da
radiagao que incide sobre o dossel vegetativo € absorvida pelos os pigmentos
fotossintéticos do mesofilo foliar (Moreira, 2011).

Na regido do infravermelho proximo (acima de 750 nm), onde o
mecanismo de refletancia interna das folhas é intenso e a absorcéo de luz é
baixo, em parte devido ao conteudo de agua da folha (Tucker & Garratt,
1977), a refletdncia tendeu a aumentar com o incremento das doses de N.
Na regido final do visivel até o inicio do infravermelho proximo (700 a 750
nm) a refletancia apresentou valores crescentes atingidos niveis proximos de

70 %. Geralmente, no infravermelho préximo (NIR) de 750 a 1000 nm, a
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refletdncia da folha verde aumenta significativamente. Ha uma abrupta
transicdo entre a forte absor¢cdo da luz na faixa do visivel (680 nm) e de
refletdncia no infravermelho préximo (750 nm). O ponto maximo da
refletdncia do dossel entre aqueles comprimentos de ondas é chamado de
‘red edge’ (Horler et al. 1983). Luz nas bandas red-edge e NIR penetra na
maior fracdo do dossel. Mas, no caso de AENP em estadio inicial do
crescimento talvez essa caracteristica ndo seja tdo importante. Vista de
cima, no fundo esta o solo, pois normalmente a planta ndo cobriu toda a
area. Devido solo e planta terem diferentes taxas de refletancias pode haver
interferéncia do solo.

A refletancia no infravermelho proximo é influenciada pelas estruturas
internas das folhas. Folhas bem hidratadas, saudaveis, permitem que as
células do mesofilo reflitam fortemente neste comprimento de onda (Gates et
al., 1965). No entanto, observou-se menor percentagem de energia refletida
pelas plantas adubadas com 300 kg ha' de N do que pelas plantas
adubadas com 200 kg ha”' de N. Talvez, isso possa ser explicado pelo
desequilibrio nutricional, haja vista a produgéo de tubérculos.

Na analise visual das figuras (2,3 e 4) é possivel constatar que houve
inclinacao nas curvas por volta de 750 nm e que a partir desse ponto a curva
tendeu a estabilizar. A inclinacao indica o ponto critico em torno do limite do
espectro do vermelho (Thenkabail et al., 2000). Nessa regiao a refletancia da
vegetacao é sensivel ao estresse e fornece a informacéo adicional sobre o
estado de clorofila e do nitrogénio das plantas (Clevers, 1989).

Normalmente, nos comprimentos de ondas visivel e infravermelho ha

correlacao significativa entre a refletancia/absorbancia da luz e o teor de
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clorofila nas folhas (Thomas & Gausman, 1977; Blackmer et al. 1994; Fillela
et al., 1995). Com a deficiéncia de N ocorre diminuicdo da quantidade de
clorofila e do conteudo de proteina soluvel e da taxa de expansao foliar,
além de redugao no desenvolvimento da planta (Read et al., 2002). Sabe-se
que a diminuigdo da concentragdao dos pigmentos clorofilados, ocasionada
pela caréncia em N, interfere na refletancia espectral na regido do espectro
visivel. Cohen et al. (2010) estudaram a relacao entre a refletancia espectral
em diversas combinagdes do espectro entre 400-900 nm e nivel de N em
peciolos e folhas de batata. Os autores encontraram que a refletancia da
folha correlacionou melhor com o teor de N na folha do que com o teor de
nitrato, mas a correlagcdo somente ocorreu na fase de tuberizagao da cultura.

Ha diversos pardmetros responsaveis pelo comportamento espectral
do dossel. Os principais parametros sao angulos de iluminagao e visada,
presenca de plantas de outras espécies, area descoberta de solo além de
atributos morfofisiolégicos dos o6rgaos aéreos da planta (area foliar,
distribuicdo angular das folhas, habito de crescimento do caule, entre
outros). Do lado do vegetal, as caracteristicas de refletdncia estédo
relacionadas ao estado fisioldgico e de crescimento da planta (Erdle et al.
2011).

Na regiao do infravermelho préximo, mas acima de 750 nm, os efeitos
das doses de N foram mais diferenciados, principalmente com as fontes
sulfato de aménio e uréia. Com as trés fontes de N, os indices NPCI, MCARI
(705, 750) e NDVI1 figuraram entre os indices com o maior coeficiente de

determinagao, ou seja, com maior grau de ajustamento entre os valores
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observados dos indices espectrais no dossel da batateira e doses de
nitrogénio.

Independente da fonte de N, os indices MCARI (705, 750) e NDVI1
aumentaram com o incremento das doses de N sendo que o inverso ocorreu
com o indice NPCI que diminuiu com o incremento das doses de N. Os
indices MCARI (705, 750) e NVDI1 utilizam banda NIR e o indice NPCI
utiliza os comprimentos de ondas do visivel (430 e 680 nm).

Os valores de refletdncia do indice NPCI diminuiram com o
incremento das doses de N e apresentaram valores negativos com o
incremento nas doses de N indicando que a média dos valores da refletancia
na banda do vermelho (680 nm) € menor que a média dos valores na banda
do azul (430 nm). O indice NPCI foi especialmente desenvolvido para a
deteccgao do teor de clorofila das plantas. Os dados espectrais em 680 e 430
nm podem ser utilizados para estimar os pigmentos de clorofilas e de
carotendides sendo sensivel aos teores de pigmentos de folhas verdes
(Koksal et al., 2010).

O indice MCARI (705, 750) apresentou sensibilidade as variagdes de
doses de N independentemente da fonte nitrogenada aplicada. Esse indice,
que mede a refletividade na banda do vermelho de transi¢cao (705 nm) para
o infravermelho préximo (750nm), aumentou linearmente com o incremento
das doses de N. A banda do infravermelho proximo (NIR 770 a 2500 nm)
tem sido usada na tentativa de determinar o estado de N das plantas (Young
et al.,, 1997; Velasco & Mollers, 2000; Min et al. 2006; Lima et al. 2008;
Shibayama et al., 2009). O MCARI € uma versao modificada do indice CARI

(Indice de refletancia e absorgédo de clorofila) desenvolvido por Kim (1994)
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para reduzir o efeito de diversos materiais ndo fotossintéticos sobre a
refletdncia da planta. Esse indice foi modificado por Wu et al. (2008) por
meio do uso das refletdncias nos comprimentos de onda de 705 e 750nm, de
modo a reduzir os efeitos da rapida saturagao espectral da regido da banda
de 660-680nm e considerar os disturbios da sombra, refletdncia do solo e de
materiais ndo fotossintetizantes. O indice foi utilizado por Wu et al. (2008) e
mostrou-se apropriado para estimar o teor de clorofila em fase inicial do
trigo.

No presente trabalho, o NDVI1 (Normalized Difference Vegetation
Index) figurou entre os indices cujos valores espectrais apresentaram alto
grau de ajustamento com as doses de nitrogénio. Independente da fonte de
N, o indice NDVI1 aumentou com o incremento das doses de N. O NDVI foi
concebido para reduzir os efeitos de diferencas de iluminacéo,
sombreamento, atenuagao atmosférica e variagao topografica (Huete et al.,
2002). Variantes do NDIV (1, 2,... 8) tém sido propostas. Nessas variantes os
indices estdo relacionados com regides onde ha maior refletividade da
energia eletromagnética.

Para a faixa espectral de 400 a 1000 nm, Blackmer et al. (1996)
concluiram que a radiagao refletida a 550 e 710 nm proporcionou a melhor
deteccdo da deficiéncia de N. A banda do infravermelho préximo (NIR) de
1100 a 2500 nm foi eficiente para a determinagao do teor de nitrogénio em
folhas de milho e de soja (Santos et al.,, 2012). Um conjunto de curvas de
calibragao relacionando a concentracédo de nitrogénio em folhas de algodao
com diversas razdes de refletdncia entre 280 e 1100 nm foram estudadas

por Tarpley et al. (2000). Precisdo e acuracia somente foram obtidas nas
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razdes que combinavam medicées no vermelho (700 ou 716 nm) com
medi¢des no infravermelho proximo (755 - 920 e 1000 nm), comprimento de
onda de alta refletdncia. Da mesma forma, em batata, na faixa de 400 a
1070 nm, as melhores bandas de selecédo para nivel de N foram 560, 650,
730 e 760 nm (Jain et al.,, 2007; Ray et al., 2010). Erdle et al. (2011)
encontraram que o mais potente e temporalmente estavel indice indicador
do estado de N do trigo foi indice NIR obtido pela divisdo de refletancia a
760nm pela refletdncia em 730nm. Também para o trigo, Li et al. (2010)
encontraram que a combinagao do comprimento de ondas em 370 e 400 nm
propiciou indice consistente, mas também as bandas red-edge e NIR foram
mais efetivas para estimar o teor de N em trigo quando o dossel ndo estava
totalmente fechado. Thessler et al. (2011) relatam medi¢des de refletancia
do dossel de batata nas faixas do vermelho (656nm) e do NIR (774nm) e
afirmam que a AENP de batata necessita adicionais melhorias como
sensoriamento na red-edge e medi¢gdes multi-temporais.

Com as trés fontes de N, os indices NPCI, MCARI (705, 750) e NDVI1
figuraram entre aqueles cujos valores de refletancia no dossel das plantas
apresentaram maior grau de ajustamento com os valores das doses de
nitrogénio. Também, com as trés fontes de N, houve correlagao significativa
entre os valores destes indices com os valores das variaveis SPAD, area
foliar e teor de N na matéria seca da quarta folha medidas na mesma época,
21 DAE (Tabela 5). Da mesma forma, ocorreu com a produtividade
comercial de tubérculos, porém com menores valores de coeficiente de

correlacao.
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Dependendo da fonte de nitrogénio, o valor considerado critico ou
apropriado do indice NPCI variou de 0,28 a 0,29 e do indice MCARI (705,
750) variou de 127,0 a 128,0 e servem de referencial para AENP e
determinar a necessidade de aplicar N em cobertura na cultura. Para
AENP é possivel usar um indice de nutrigao nitrogenada (INN) que pode
ser calculado pela relacdo entre os valores de determinado indice na
planta dividido pelo indice critico do indice. Quando INN for maior do que

um, a planta esta adequadamente nutrida (Mistele Schmidhalter, 2008).
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5. CONCLUSOES

- Os valores dos indices hiperespetrais sao influenciados por dose de
N. Com as trés fontes de N, em avaliacdo aos 21 dias apds a emergéncia,
os indices NPCI, MCARI (705, 750) e NVID1 figuraram como aqueles com
maior grau de ajustamento entre os valores observados da refletédncia do
dossel da batateira e doses de nitrogénio. Independente da fonte de N, os
indices MCARI (705, 750) e NVID1 aumentaram com o incremento das
doses de N e o inverso ocorreu com o indice NPCI| que diminuiu com o
incremento das doses de N.

- Também, com as trés fontes de N houve correlagdo significativa
entre os valores daqueles indices com os valores das variaveis SPAD, area
foliar e teor de N na matéria seca da quarta folha e produtividade comercial
de tubérculos, porém com menores valores de coeficiente de correlacio.

- NPCI, MCARI (705, 750) e NDVI8 sao os indices da planta
destacados para estimar as variaveis SPAD, area foliar e teor de N na
matéria seca da quarta folha e com a producao de tubérculos comerciais de
batata.

- O valor considerado critico ou apropriado do indice NPCI variou de
0,28 a 0,29 e do indice MCARI (705, 750) variou de 127,0 a 128,0 e servem
de referencial para AENP e determinar a necessidade de aplicar N em

cobertura na cultura.
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Tabela 1 — Resumo da analise de varidncia da produgdo total (PTot), producéo
comercial (PCom), numero de tubérculos total

cultura da batata, cv. Agata, submetida a fontes e doses diferentes de N.

(NTtotal) e comercial (NTcom) na

Fonte de Quadrados médios (significancia)

variagdo o) T prg PCom N T Total N T Com.
Blocos 3 119,0152"° 73,49 26,33 16,21"°
Fonte 2 175,8411™ 132,61 47,72 34,77
Dose 4 207,5079* 225,28** 553,77 419,67**
Dose x fonte 8 64,88665 " 61,74 40,78 37,917
Residuo 42 83,50939 73,87 16,54 11,62
CV (%) 19,5 19,115 12,24 15,40

*%k. %
’

e ": significativo a 1; 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, para o teste F.

Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia do teor nitrogénio total (Ntot4F); teor de
nitrogénio organico(Nog4F); teor de nitrato (NO3;4F); conteudo de nitrogénio total
(ContN4F); area foliar (AF4F); indice SPAD (SPAD4F); massa fresca (MF4F) e massa
seca (MS4F) da quarta folha totalmente expandida da batata aos 21 DAE, submetida a

diferentes fontes e doses de N.

Fonte de

Quadrados médios (significancia)

Variagéo GL NtotdF Nogd4F NO3z4F ContN4F  AF4F SPAD 4F MF4F  MS4F
Blocos 3 0,76 0,505 0,19 0,023 6856,22 6,49 1,56 0,017
Fonte 2 0,45™ 0,67 0,040™ 0,008*  2123,1* 1,40™  2,14™ 0,035*
Dose 4 13,07* 4,105* 2,644* 0,565**  21616* 108,18* 5,43**  0,768**
Dose x fonte 8 11,2 0,22™ 0,044™ 0,016™  2089,3™ 166™ 097™ 0,051™
Residuo 42 0,249 0,187 0,069 0,004 2578,93 3,04 0,89 0,021
CV (%) 9,29 9,896 26,11 15,32 21,11 4,59 7,9 17,98

**. * g ": significativo a 1; 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, para o teste F
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Tabela 3 — Resumo da analise de variancia do teor nitrogénio total (NtotF); teor de
nitrogénio organico(NorgF); teor de nitrato (NO3;F); conteudo de nitrogénio total
(CNF); namero (N ° F); area foliar (AFT); massa fresca (MFF) e massa seca (MSF) da
folnagem de plantas de batata aos 21 DAE, submetida a diferentes fontes e doses de
N.

Quadrados médios (significancia)

Fonte de - o]

Variacio GL  NtotF NorgF  NOs;F CNF N-F AFT MFF MSF
Blocos 3 0,628 0,644 0,023 24,16 2,64 1015074,0 5655,528 117,2
Fonte 2 0,46™ 0,32™ 0,01™ 30,6™ 24,6™ 2539020™  1857,91™ 79,1™
Dose 4 3,759* 0,959* 1,591* 93,65* 93,2** 8577569**  9292,48* 1452*

Dose x fonte 8 0,26™ 021™ 0,01™ 921™ 220" 129819,9™ 2142,45™ 17,5™

Residuo 42 0,480 0,426 0,013 5,74 182,0 337254,0 1969,766 24,11

CV (%) 13,67 1492 16,38 24,64 2418 13,75 17,85 25,83

**. * g ": significativo a 1; 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, para o teste F.

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia do teor nitrogénio total (NtotHt); teor de
nitrogénio organico(NorgHt); teor de nitrato (NO3 Ht); conteudo de nitrogénio total
(CNHt); massa fresca (MFHt) e massa seca (MSHt) das hastes de plantas de batata

aos 21 DAE, submetida a diferentes fontes e doses de N.
Quadrados médios (significancia)

Fonte de

Variacio GL NtotHt NorgHt  NOsHt  CN Ht CompHt MFHt MSHt

Blocos 3 3,52 0,32 0,33 0,0083 29,72 509,04 10,32
Fonte 2 1,31™ 0,13"™ 0,105™ 0,001"™ 4,15™ 203,81™ 0,92™
Dose 4 13,19* 0,50** 1,19* 0,018** 83,69 1130,2* 8,02*

Dose x fonte 8 6,81™ 0,066™ 0,065™ 0,009™ 2,81™ 506,00™ 7,60™
Residuo 42 6,08 0,29 0,18 0,0033 13,55 403,34 4,17

CV (%) 29,26 29,13 25,52 24,85 9,27 20,95 27,58

** * g ": significativo a 1; 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, para o teste F.
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Tabela 5 — Resumo da analise de variancia do teor nitrogénio total (Ntot); teor de nitrogénio organico(Nog); teor de nitrato (NO3);
conteudo de nitrogénio total (CNtotal); area foliar (AFQF); indice SPAD (SPAD); comprimento (CQF); numero de foliolos (NFo);
massa fresca (MFQF) e massa seca (MSQF); largura (LQF); nota da quarta folha totalmente expandida da batata aos 21 DAE e da
producao comercial de tubérculos, submetida a diferentes fontes e doses de N.

Fonte de Quadrados médios (significancia)

Variagdo GL "NOrg.  NO3- Ntotal  CNtotal SPAD AFQF CQF NFo MFQF  MSQF  LQF Nota  PRODCom
Blocos 3 0,16 554 1,09 0,015 0,66 150,82 0,15 0,018 3,68 0,051 7105 0,583 14,12
Dose 4 561" 0,74* 512*  0,119* 40,7 12891* 30,27*  4.241*  1535* 0,102  0,892*  4,20* 78,22*
Residuo 12 0,25 241 237 0,007 0,71 114305 0,52 0408 1,022 0018 2393 0,166 7,63
Média Geral

CV (%) 1211 2579 28,74 22,14 212 12,86 3,68 11,14 1568 18,98 11,71 12,18 6,38

**. * g ": significativo a 1; 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, para o teste F.

131



