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RESUMO

COELHO, FABRICIO SILVA, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho
de 2011. Uso do clorofilometro como ferramenta de manejo da
adubacdo nitrogenada da cultura da batata. Orientador: Paulo Cezar
Rezende Fontes. Co-orientadores: Ivo Ribeiro da Silva, Paulo Roberto
Cecon e Fernando Luiz Finger.

Os objetivos da tese foram: a) estabelecer a dose o6tima de
nitrogénio (N) para a maxima produtividade econémica de tubérculos de
batata e estimar o valor do nivel critico de indices do estado de N da planta;
b) utilizar as leituras do clorofilbmetro SPAD-502 como indicadoras da
necessidade de adubacdo nitrogenada em cobertura e verificar o reflexo
deste manejo na produtividade, lucratividade e eficiéncia do uso do N na
cultura da batata; c) estimar o porcentual de acerto do diagndstico ao ser
usado o procedimento grafico de Cate-Nelson para determinar o nivel critico
dos indices do estado de N na planta. Também objetivou-se propor valores
de nivel critico para os indices estimados pelos procedimentos grafico de
Cate-Nelson e matematico. Foram conduzidos dois experimentos nas
épocas “de inverno” e “de verdo”, com a cultivar de batata Agata. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, sendo os
tratamentos constituidos de cinco doses de N (0, 50, 100, 200 e 300 kg ha-1)
aplicadas no sulco em pré-plantio, com quatro repeticdes. Como fonte de N
foi utilizada a uréia. Aos 21 dias apds a emergéncia das plantas (DAE), o
clorofildmetro foi usado como indicador da necessidade de adubacdo em
cobertura, apés a medicdo na quarta folha a partir do apice da planta e
célculo do indice de suficiéncia de N (ISN). Esse indice serviu de base para
calcular a dose de N a aplicar em cobertura, complementando os

tratamentos iniciais de 0, 50, 100, 200 e 300 kg ha-1. A dose estimada em



cobertura foi aplicada na metade da parcela, para avaliar a incidéncia do
numero de diagnodsticos falso e verdadeiro. Sem aplicar N em cobertura, a
méaxima produtividade econdmica de tubérculos de batata foi 41,1 t ha™ com
a dose em pré-plantio de 252 kg ha™’ de N na safra “de inverno” e 27,6 t ha™
com 279 kg ha” de N na safra “das aguas”. A combinacdo das doses em
pré-plantio de 200 kg ha' e 60 kg ha”' de N em cobertura proporcionou a
maior lucratividade da cultura. Todos os indices avaliados aos 21 e 42 DAE,
em ambas as épocas de cultivo foram significativamente influenciados por
doses de N. Houve 70 e 85 % de decisdes corretas nas safras “de inverno” e
“‘de verao”, respectivamente, quando o critério do ISN para a decisdo de
aplicar N foi combinado com o indice SPAD para estimar a dose de N em
cobertura, sendo mais eficaz na identificagdo das plantas nos tratamentos
com as menores doses de N (0, 50 e 100 kg ha-1). Verificaram-se algumas
discrepancias nos valores do nivel critico dos indices de N da folha

utilizando-se os procedimentos grafico de Cate-Nelson e matematico.
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ABSTRACT

COELHO, FABRICIO SILVA, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July,
2011. The use of chlorophyll meter as a tool to guide nitrogen
fertilization of potato crop. Adviser: Paulo Cezar Rezende Fontes. Co-
advisers: Ivo Ribeiro da Silva, Paulo Roberto Cecon and Fernando Luiz
Finger.

The objectives of the thesis were: a) to determine the optimum
economical nitrogen (N) level for potato tuber yield and to estimate the critical
value of leaf N indices; b) to utilize the chlorophyll meter reading as an
indicator of the sidedress N fertilizer needs and to evaluate the influence of
this N management on tuber yield, profitability and N use efficiency by the
potato plants; c) to estimate the correct diagnosis percentage obtained by the
Cate-Nelson graphical procedure in determining the plant N index threshold
values. It also aimed to propose index threshold values estimated by Cate-
Nelson graphical and mathematical procedures. Experiments were set in the
“winter” and “rain” seasons with Agata cultivar. The experiments were set in
randomized blocks design with four replications. The treatments consist of
five N rates (0; 50; 100; 200 e 300 kg ha™' of N), as urea applied in the furrow
at planting. At 21 days after plant emergence (DAE), the chlorophyll meter
SPAD-502 was used as an indicator of the sidedress N fertilizer needs, after
measuring the fourth leaf from the plant apex and calculating the N
sufficiency index (NSI). This index served as the basis to calculate the N
dose to be sidedressing complementing the initial 0, 50, 100, 200 and 300 kg
ha™' treatments. The calculated sidedress N rate was applied in the half of
the plot, to assess the number of true and false diagnosis. Without sidedress
N, the highest economic potato yield was 41.1 t ha™ with 252 kg ha™ of N in
the “winter season” and 27.6 t ha™ with 279 kg ha™ of N in the “rain season”.

The combination of 200 kg ha' of N at pre-planting and 60 kg ha™

Xii



sidedressed provided the highest profitability. There were 70 and 85 % of
correct decisions in the "winter" and "rain" seasons, respectively, when the
ISN criterion was combined with the SPAD index to estimate the N rate,
being more efficient to recognize plants growing at low N supply (0, 50 and
100 kg ha™' N treatments). There were some discrepancies in critical values

estimated by Cate-Nelson and mathematical procedures.
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1. INTRODUCAO GERAL

A batata (Solanum tuberosum L.) é considerada, em termos
mundiais, a terceira fonte alimentar da humanidade, sendo suplantada pelo
arroz e trigo, ja que o milho é mais utilizado em nutrigdo animal. Originaria
da regido dos altiplanos andinos da América do Sul, a batata ja era cultivada
e consumida pelos Incas ha mais de 7.000 anos. Somente em meados do
século XVI a batata foi introduzida na Europa, onde se popularizou,
difundindo-se dai para os outros continentes (Love et al., 2003). Cultivada
em mais de 125 paises, em 2009, a producdo mundial de batata foi 332,3
milhdes de toneladas, com area plantada de 18,2 milhdes de hectares e
produtividade média de 18,3 t ha™'. Neste mesmo ano, foram plantados no
Brasil 141 mil hectares com a producdo de 3,4 milhdes de toneladas,
alcangando a produtividade média de 24,2 t ha™ (AGRIANUAL, 2011).

Nos ultimos anos, tem ocorrido a incorporacdo de novas fronteiras
de cultivo, incremento na producao de batata e melhoria do material de
propagacao, permitindo o melhor aproveitamento dos insumos e
contribuindo para o aumento da produtividade. Entre os insumos, os
fertilizantes sdo considerados fundamentais, visto que a cultura da batata
apresenta alta taxa de crescimento, ciclo relativamente curto e elevada
producao de tubérculos por unidade de area.

Dentre os nutrientes, o nitrogénio (N) € um dos mais absorvidos
pela batateira, influenciando o desenvolvimento da parte aérea, a
diferenciagdo e o crescimento dos tubérculos. No solo, o N apresenta alta
mobilidade e instabilidade, estando sujeito a perdas significativas,

principalmente por lixiviagdo. Assim, € importante investigar fatores que



possam interferir na maxima eficiéncia de utilizacdo do fertilizante
nitrogenado pela batateira, com minimas perdas para economizar recursos
financeiros, evitar problemas de contaminagdo das aguas subterrédneas e de
superficie, além de aumentar a produtividade da cultura.

Estratégias conservacionistas sugerem o parcelamento da
adubacado nitrogenada. Parte da dose de N é aplicada no momento do
plantio e parte em cobertura, apdés a emergéncia da planta, monitorando-se
a cultura para estabelecer o momento e a quantidade de N suplementar
(MacKerron, 2000), considerando-se as condigdes locais (Fontes, 2011).

O uso da planta como indicadora parece ser mais apropriado e
conveniente do que o solo, devido a amostragem e o tempo para as analises
serem mais rapidas (Olivier et al., 2006), além da imperfeicédo e instabilidade
na analise do teor de N disponivel no solo. A avaliacdo da planta pode ser
realizada por diversos procedimentos dentre os quais a analise do teor de N
na matéria seca e pela determinagao indireta do teor de clorofila na folha
(Fontes & Araujo, 2007). Estudos tém mostrado que o teor de N na folha
correlaciona-se positivamente com a taxa fotossintética da planta, sendo a
clorofila, pigmento de coloragcédo verde, envolvida diretamente no processo
de fotossintese (Makino et al., 1994; Vouillot et al., 1998).

A avaliagdo do verde da folha de forma rapida, com baixo custo e
em tempo real tornou-se mais facil com o0s recentes avancos e
aperfeicoamento de medidores portateis de clorofila (Blackmer & Schepers,
1995; Guimaraes et al., 1999), possibilitando a utilizagdo dos mesmos como
critério de avaliagado do estado de N nas plantas.

Para a batata, as analises rapidas ou em tempo real do estado de N
nas plantas mais comuns envolvem a utilizagdo de tabela de cor (Silva &
Fontes, 2006), teor de nitrato no suco celular (Majic et al., 2009) e
clorofilbmetro SPAD-502 (Gil et al., 2002; Coelho et al., 2010). Em 2004, foi
lancado no mercado o Dualex, um equipamento para a determinagao
indireta do N na folha utilizando-se a concentragao de clorofila como uma
das variaveis (Fontes, 2011). Esse equipamento esta sendo utilizado pela
primeira vez no Brasil pelo grupo de Nutricio Mineral da UFV,

especificamente na cultura da batata.



No entanto, a possibilidade de ser utilizado um indice da planta nao
somente como indicador do estado de N, mas também como indicador da
dose do fertilizante nitrogenado tem sido pouco explorada na cultura da
batata. Isso tem sido mais utilizado nas culturas de graos (Fontes, 2011) e,
excepcionalmente, em tomateiro (Fontes & Araujo, 2006; 2007). Ademais,
ndo esta bem estabelecido se o nivel critico desses indices varia com as
diferentes épocas de plantio de batata.

Objetivou-se com o presente trabalho estabelecer indices de N na
planta associados a maxima produtividade comercial de tubérculos de batata
e manejar a aplicagao de N em cobertura com base no indice SPAD-502.

Para atingir os objetivos foram conduzidos dois experimentos de
campo, em duas distintas épocas de plantio, “safra de inverno” e “safra das
aguas”, com a cultivar de batata Agata. Os resultados sdo apresentados em
trés capitulos:

Capitulo 1: Dose de N associada a produtividade de batata e niveis
criticos de indices do estado de N na folha.

Capitulo 2: Produtividade, lucratividade e indices de eficiéncia com
0 uso do clorofildbmetro como indicador da necessidade de N em cobertura.

Capitulo 3: Valor e predi¢ao do nivel critico de indices na folha para

avaliar o estado de N da planta estimados por dois procedimentos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais da cultura da batata

A batata teve como centro de origem a vizinhanga do lago Titicaca,
na fronteira entre Peru e Bolivia. Nos Andes, a bataticultura tem sido
praticada pelos indigenas, nos ultimos oito milénios, havendo oito espécies
botanicas cultivadas e mais de 200 espécies tuberiferas silvestres.
Introduzida na Europa no século XVI pelos conquistadores espanhais, € hoje
um dos produtos alimentares mais difundidos em todo o mundo.
Disseminada pela maioria das regides tropicais e subtropicais do planeta,
converteu-se, na atualidade, na base da alimentacdo de muitos povos
(Pereira, 2008).

A batata € uma solanacea anual, que apresenta caules aéreos,
herbaceos, e suas raizes originam-se na base desses caules ou hastes. O
sistema radicular é delicado e superficial, com raizes concentrando-se até 30
cm de profundidade. Suas folhas sdo compostas por foliolos arredondados e
as flores hermafroditas reunidas em inflorescéncias no topo da planta. O
tubérculo é a forma de reserva, de reproducao e a parte comercial da planta
(Fontes, 2005).

Por ser uma das culturas que apresenta maior producédo de energia
e proteinas por hectare por dia, tornou-se um dos principais componentes da
dieta alimentar nos paises desenvolvidos, sendo um dos alimentos mais
nutritivos para o homem. O tubérculo ndo € apenas rico em carboidratos,
apresenta também alto valor nutritivo, com proteinas de boa qualidade e alto

indice de valor biolégico, vitaminas e sais minerais, sendo que 100 g deste



produto suprem cerca de 10% das necessidades de um adulto em tiamina,
niacinas, vitamina B6 e acido félico; 50% da vitamina C e 10% da demanda
de proteinas, além de 840 mg de potassio, uma das hortalicas mais rica
neste nutriente (Pereira et. al., 2005; Padua et al., 2009).

A batata, sendo originaria das regides frias de altitude dos Andes
peruanos e bolivianos, requer clima ameno para que ocorra tuberizagao
abundante que garanta adequadas produtividade e qualidade de tubérculos.
Em reqides tropicais, Souza (2003) observou que, sob altas temperaturas
em pos-emergéncia, as folhas sdo menores e mais numerosas, com
formagao de area foliar mais rapida do que em regides frias. Entretanto, a
longevidade das folhas € menor, as hastes sdo mais reduzidas e com
formagdo de folhagem abaixo do suficiente para aproveitar a energia
luminosa disponivel para a produ¢cdo de matéria seca. O crescimento das
raizes € também mais reduzido, o que € uma desvantagem pela maior
necessidade de absorcdo de agua e nutrientes para possibilitar o
metabolismo mais rapido da planta. Apesar de se produzir melhor em clima
frio, com temperatura média inferior a 23 °C, é possivel cultivar a batata em
regidbes de temperaturas mais elevadas; entretanto, € esperado um
rendimento menor da cultura. Em condigdes experimentais tem-se
conseguido até 30 t ha™' (Silva et al., 1993); sendo que em relacdo aos
produtores tém-se verificado producdes de 15 a 20 t ha™ (Silva et al., 1993;
Pereira et al., 1993). Rendimentos de 17,8 t ha™' foram obtidos por Flori &
Rezende (2000) com a cultivar Baraka, com plantio no més de maio na
regido Nordeste do Brasil. Salientando-se que todos estes trabalhos foram
conduzidos em épocas mais frias destas regides.

Existem muitos fatores em conjunto, os quais interagem entre si,
influenciando a formac&o e crescimento dos tubérculos. Indiscutivelmente,
as condicbes ambientais, e, sobretudo, a disponibilidade de nutrientes
associada ao genotipo, tem consequéncias definitivas na qualidade final do
produto. Porém, quanto melhor a condigdo para o crescimento da cultura,
mais notorio € o efeito do nitrogénio na mesma (Alonso, 1996).

Na regidao Sudeste do Brasil, distinguem-se trés épocas de plantio: o
plantio “das aguas”, realizado de setembro a novembro, que é praticado em

larga escala, nas regides mais altas. A elevacdo da temperatura e o



alongamento do fotoperiodo durante o ciclo resultam em crescimento
exagerado da parte aérea, o que provoca o acamamento da planta, tornam
os foliolos menores e retardam a tuberizagdao. Com colheita de dezembro a
margo, concentra 52 % da quantidade ofertada no ano (ABBA, 2009). A
razao pela qual a safra das aguas atinge maiores volumes deve-se ao
regime de chuvas, favorecendo o plantio em praticamente todas as regides
do pais. O regime chuvoso dispensa o uso da irrigagdo, que atualmente
representa uma boa parcela do custo de produgdao e possibilita aos
produtores com menor capacidade de investimento a participar deste cultivo.

O plantio “da seca”, realizado de fevereiro a abril, € praticado em
altitudes medianas. A temperatura e o fotoperiodo diminuem ao longo do
ciclo, o que estimula a tuberizagdo e o crescimento dos tubérculos, sendo
que a demanda de agua pela cultura, as vezes, € complementada pela
irrigacao. Com colheita de abril a julho, responde por 30 % do volume total.

O plantio “de inverno”, realizado de maio a julho, é praticado em
altitudes variadas, desde que livre de geadas. A temperatura e o fotoperiodo
mantém-se favoraveis ao longo do ciclo, principalmente pelas temperaturas
noturnas mais baixas. Na época do inverno a cultura tem que ser irrigada,
pois as chuvas sao raras nesta estagdo na maior parte do Brasil. A colheita
ocorre de agosto a novembro, em periodo seco com temperatura amena,
favorecendo a pods-colheita dos tubérculos; participa com 18 % do
abastecimento nacional (ABBA, 2009).

2.2. Nitrogénio na cultura da batata

O nitrogénio (N) é o segundo nutriente mais absorvido pela batateira
e é um dos que mais limita a produtividade da cultura (Prezotti et al., 1986).
Geralmente, o N representa de 10 a 40 g kg™ de massa seca dos tecidos
vegetais, sendo componente de muitos compostos essenciais aos processos
de crescimento vegetal como os aminoacidos e as proteinas. O N participa
com quatro atomos na molécula de clorofila e € componente dos acidos
nucléicos que sao indispensaveis ndao s6 como material de construcdo dos
tecidos vegetais, mas também nos nucleos celulares e protoplasma em que

se encontram os controles hereditarios (Mengel & Kirkby, 2001).
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Em batateira, o N influencia o desenvolvimento da parte aérea, a
diferenciagdo e o crescimento dos tubérculos. O aumento da dose de N
ocasiona aumento na producdo de massa da matéria seca da planta (Meyer
& Marcum, 1998; Goffart et al., 2008; Coelho et al., 2009). Entretanto, devem
ser evitadas doses excessivas de N, principalmente as aplicadas
tardiamente, que induziriam a planta a produzir folhas em demasia e a
alongar o periodo de crescimento e maturagéo, o que implicaria na redugao
do periodo desejavel de tuberizacéo e consequente menor armazenagem de
amido nos tubérculos, o que resultaria em menor produtividade (Fontes,
1987; Zvomuya et al.,, 2003). Além disso, o excesso de N interfere na
qualidade dos tubérculos, pois reduz a gravidade especifica e aumenta o
teor de acgucares redutores dos mesmos, favorecendo o escurecimento e a
maior retencdo de gordura apds o processo de fritura (Long et al., 2004;
Braun et al., 2010).

A forma mais comumente utilizada para a absor¢cdo de N pela
batateira € a aplicacdo de N via fertilizante mineral. No Brasil, € possivel
encontrar recomendacgdes de fertilizagao variando de 60 a 250 kg ha”' de N
(Fontes, 1999). Em trabalho realizado em quatro localidades do Canada, por
trés anos consecutivos, as doses que proporcionaram as maximas
produtividades variaram entre 158 e 233 kg ha’' de N. Para a maxima
producao comercial, as melhores doses de N variaram entre 151 e 250 kg
ha™' (Bélanger et al., 2000). Para Gil (2001) a dose de N em pré-plantio de
158 kg ha™ proporcionou a maior producdo de tubérculos comerciais. Nos
paises da Europa e nos Estados Unidos, as doses de N recomendadas
variam de 70 a 330 kg ha™, com ciclo de cultivo em torno de 5 meses (Kolbe
& Beckmann, 1997) e no Canada de 165 a 215 kg ha” (Zebarth et al.,
2004a).

Para avaliar o efeito do nitrogénio nas plantas ou a adequagéo do
programa de adubagao nitrogenada para a cultura, podem ser utilizadas
técnicas de diagnostico do estado nutricional da batateira, utilizando indices
de nitrogénio determinados na planta. Os indices de nitrogénio mais comuns

sdo: teor de Ntotal ou orgéanico na matéria seca (MS) da folha ou parte da

folha; teor de N-NO3 na seiva do peciolo e indice SPAD. Esses indices sdo



interpretados utilizando-se o critério de concentragao ou faixa critica de

concentragéo (Fontes, 2011).

As concentragbes criticas de N-N@z no peciolo podem variar em
funcdo de fatores como cultivares, paises ou regidbes de um mesmo pais
onde a batata é cultivada, sendo o acumulo de nitrato na matéria seca do
peciolo também influenciado pelo déficit de agua. Nas cultivares Kennebec e
Atlantic, aplicacdes de N, desde 0 até 360 kg ha™', resultaram em aumentos
de 19 a 38 g kg™ no teor total de N na matéria seca do peciolo das folhas
mais jovens totalmente expandidas, as quais foram amostradas quando o

comprimento dos tubérculos maiores variou de 10 a 15 mm. Nos locais que

apresentaram deficiéncia de N, a concentracdo de N-N0a na matéria seca

dos peciolos aumentou significativamente de 415 a 23.390 mg kg™, sendo

que as concentracdes de N-NO3 na matéria seca dos peciolos das folhas
mais jovens totalmente expandidas, requeridas para obter a maxima

producao de tubérculos, foram de 23,4 a 26,5 g kg™ (Maier et al., 1994).

2.3. Eficiénciado uso do N

O fertilizante nitrogenado representa elevada proporgao dos custos
com fertilizantes empregados na cultura da batata, além de representar
significativa propor¢do do gasto energético agricola, estimado em 39 % de
toda a energia empregada na produgéo agricola de batata (Hamedani et al.,
2011).

Nas ultimas décadas, os esfor¢cos tém sido direcionados no sentido
de otimizar a eficiéncia de utilizagdo de nutrientes pelas plantas, visando
reduzir os custos de producéo, evitar a degradagao dos recursos ambientais
e aumentar o rendimento das culturas (Zebarth et al., 2009). Do total do N
aplicado no solo, apenas cerca de 40 a 60% € aproveitado pela planta de
batata, sendo que uma grande porcentagem do N residual é incorporado a
matéria organica do solo, representando potencial risco de ser lixiviado para
o lengol freatico (Zebarth et al., 2004b; Goffart et al., 2008). Essas perdas
podem agravar-se, principalmente, em regiao onde ocorre elevado indice

pluviométrico, pois a batata apresenta um sistema radicular raso e pouco



desenvolvido quando comparado com outras culturas como milho, trigo e
beterraba (Heckman, 2002). Nessa situag&do, o uso racional da adubagéo
nitrogenada é fundamental, ndo somente para aumentar a eficiéncia de
recuperagcao, mas também, para aumentar a produtividade das culturas e
diminuir o custo de producéao e os riscos de poluicdo ambiental. A eficiéncia
de recuperacdo de N pode ser aumentada com a adog¢do de praticas de
manejo apropriadas, como o uso de dose adequada e aplicagdo na época
apropriada, de acordo com resultados de pesquisa e com a necessidade da
cultura (Fageria et al., 2005).

De acordo com Malavolta & Neptune (1983), ha trés formas de
aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados: a agricola, por meio da
localizagdo do adubo, parcelamento, época de aplicagédo, calagem, controle
das transformacgdes e aplicacao de sais de célcio e magnésio; a tecnoldgica,
pelo controle da disponibilidade; e a genética, por meio da selegcao de
espécies e cultivares com diferentes capacidades quanto a eficiéncia na
absor¢cado e utilizagdo de N. Maidl et al. (2002) avaliaram o efeito do
parcelamento da adubacgao nitrogenada na utilizacdo de N em batateira
adubada com "N ("°NH,;'>NO3) em dois anos agricolas e verificaram que a
recuperacao do N do fertilizante foi de 29,8 % e 36,2 % quando aplicado
todo no plantio e de 36,2 % e 58,4 % quando parcelado em trés doses.

A eficiéncia de utilizacdo do N representa a habilidade da planta em
transformar o N absorvido em producéo (Delogu et al., 1998), isto &, kg de
tubérculo para cada kg de N acumulado na planta. No entanto, existem na
literatura, varios componentes para definir a eficiéncia nutricional, como:
eficiéncia de absorgdo, de utilizagdo, agrondmica, fisiolégica e de
recuperacdo do nutriente (Gourley et al.,, 1994; Fageria, 1998).
Independemente da terminologia utilizada para se definir a eficiéncia do uso
do N, ndo se deve priorizar alta eficiéncia em detrimento da produtividade.
Sabe-se, pela lei dos rendimentos decrescentes, que com o aumento da
dose de N, os aumentos na produtividade sdo menores, e, portanto,
menores as eficiéncias obtidas. Elevada eficiéncia no uso do N é importante
para os cultivos, sendo alcangada com o manejo correto da adubacéo
nitrogenada. O procedimento de recomendacéo da dose de N a ser aplicada

€ importante, podendo-se aplicar o fertilizante de maneira fracionada, em



pré-plantio e em cobertura, concomitantemente com a demanda da planta
(Binder et al., 2000). Dessa forma, permite a reducdo da dose do fertilizante
para uma quantidade que propicie 6tima produtividade (Fernandez et al.,
1998).

Variagbes genotipicas na eficiéncia do uso do N (EUN) tém sido
verificadas em algumas espécies, incluindo trigo (Baresel et al., 2008), milho
(Valero et al., 2005), cevada (Beatty et al., 2010) e arroz (Duan et al., 2007).
Mesmo que diferentes espécies vegetais apresentem capacidade similar na
absorcao de um determinado nutriente, pode ocorrer grande diferenca entre
elas na producdo de biomassa, resultante de diferencas na eficiéncia de
utilizacao desses elementos (Furlani et al., 1986).

No caso especifico da batateira, tém sido verificadas diferencas
entre cultivares e entre acessos silvestres de batata na EUN (Errebhi et al.,
1998; Zvomuya et al., 2002; Zebarth et al., 2008). Zebarth et al. (2004a)
avaliaram 20 cultivares de batata originarias da América do Norte e Europa e
verificaram comportamento diferencial entre elas, sendo que as cultivares de
ciclo precoce apresentaram menor EUN quando comparadas com as de
ciclo médio e longo. Segundo esses autores, ha uma maior variagao entre
cultivares em termos de capacidade de absorgdo de N (acumulagcdo de N
pela planta em presenga de abundante quantidade do elemento) do que em
termos de eficiéncia de absor¢ao de N (teor de N na planta por quantidade
de N aplicado). Entretanto, Kleinkopf et al. (1981) encontraram diferenca
significativa na eficiéncia de absor¢cdo de N entre seis cultivares de batata,
onde a cultivar mais eficiente utilizou entre 70 a 100% do total de N
disponivel para se obter alta producgao.

A capacidade de absorcdo de nutrientes do solo pelas plantas
depende da magnitude e da morfologia do seu sistema radicular e da
eficiéncia na absorcdo desses elementos (Anguinoni et al.,, 1989).
Sattelmacher et al. (1990a) atribuiram a variagado encontrada na eficiéncia de
absorcao entre duas cultivares de batata a diferengas em seus sistemas
radiculares. Os clones atuais de batata geralmente apresentam massa seca
de raiz similar aos clones nativos cultivados na regido dos Andes, porém
possuem maior producdao de tubérculos por massa seca de raiz
(Sattelmacher et al., 1990b).
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Normalmente, com o aumento das doses de N aplicadas ocorre
decréscimo no seu aproveitamento, em funcdo da disponibilidade de N
ultrapassar a necessidade da cultura. Trabalhos desta natureza foram
realizados na cultura da batata por Vos (1997) e Maidl et al. (2002).
Fernandes et al. (1991) constataram que a eficiéncia de utilizagdo do
nitrogénio pelas plantas de sorgo em solug&o nutritiva caiu de 86 %, quando
foi oferecido 30 mg de N por L de solugéo, para 38 % (2,2 vezes menos)
quando se elevou o nivel de N para 240 mg de N por L de solugéo. Zebarth
et al. (2004b) verificaram que a EUN diminuiu de forma quadratica com o
aumento da dose de N aplicada na cultivar de batata Russet Burbank. Esse
decréscimo deve-se as perdas de amdnia, que aumentam com a dose de
aplicagdo, e tal aumento pode ser linear ou exponencial (Fageria et al.,
2005). Enquanto que para Gil (2001), o decréscimo da EUN esta associado
a saturagao dos carregadores, ja que a absorcao do N € ativa. Um deles € o

HATS (“hight afinity transport system”) o qual é ativado nos casos de baixa

concentracdo de N-N@z no solo, sendo altamente eficiente; o outro é o LATS

(“light afinity transport system”) que funciona quando existem altas

concentracdes de N-NC3 no solo (Von Wirén et al., 1997).

2.4. Ferramentas para avaliar o estado de N em tempo real

Tradicionalmente, os métodos utilizados para determinagao do teor
de clorofila requerem destruicdo das folhas, extracdo via maceragdao com
acetona e leitura em espectrofotdbmetro, o que é uma desvantagem, além de
serem muito demorados e onerosos. E verificado, em algumas culturas, que
a concentragao de clorofila ou o esverdeamento das folhas se correlaciona
positivamente com a concentragao foliar de nitrogénio, uma vez que 70% do
N contido nas folhas estdo nos cloroplastos, participando da sintese e da
estrutura das moléculas de clorofila (Wood et al.,1993), e com a producéao da
massa de matéria seca da planta (Blackmer & Scheppers, 1995; Gil et al.,
2002; Ferreira et. al., 2006). Além disso, estudos tém mostrado que o teor de
N na folha correlaciona-se positivamente com a taxa fotossintética da planta,
sendo a clorofila envolvida diretamente no processo de fotossintese (Vouillot
et al., 1998; Taiz & Zeiger, 2009). Em plantas C3, foi determinado a
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proporcionalidade entre o N dos tilacoides e o conteudo de clorofila, sendo
estabelecido uma relagdo de 50 M de N no tilacoide para 1 M de clorofila
(Evans, 1989).

No entanto, a possibilidade de se utilizar um indice da planta,
baseado na intensidade do verde da folha, como indicador da adequacéao da
dose do fertilizante nitrogenado n&o tem sido devidamente explorada, pois
os métodos tradicionais de avaliacdo do estado nutricional sdo demorados e
onerosos. Normalmente, a dose de N ainda tem sido estabelecida através de
curvas de resposta obtidas no campo, ao contrario dos demais
macronutrientes, cuja limitagdo pode ser prevista pela analise do solo
(Coelho & Fontes, 2005).

A avaliagdo do verde da folha de forma rapida e com baixo custo
tornou-se mais facil com os recentes avangos e aperfeicoamento dos
medidores portateis (Blackmer & Schepers, 1995; Guimaraes et al., 1999),
possibilitando a sua utilizagdo como critério de avaliacdo do estado de N das
plantas. Um destes medidores portateis € o SPAD- 502 (Soil Plant Analysis
Development) ou clorofildbmetro, que apresenta facilidade de operacgao,
permite avaliagcdes in situ e que pode assim ser utilizado como ferramenta
auxiliar na tomada de deciséo sobre a adubagéo nitrogenada. O instrumento
SPAD-502 avalia, quantitativamente, a intensidade do verde da folha,
medindo as transmissdes de luz a 650 nm, onde ocorre absorcao de luz pela
molécula de clorofila e a 940 nm, onde nao ocorre absorgdao. Com estes dois
valores, o0 equipamento calcula um numero ou indice SPAD que,
normalmente, é altamente correlacionado com o teor de clorofila da folha
(Markwell et al., 1995; Guimaraes et al., 1999) e pode identificar deficiéncia
de N, além de ter potencial de identificar situagdes onde a aplicagcao
adicional de N n&o seja necessaria. No caso da cultura da batata, varios
autores verificaram uma alta correlagao das leituras do clorofilbmetro SPAD
com as determinacdes analiticas de clorofila e da concentracdo de N nas
folhas (Vos e Bom, 1993; Gil et al., 2002; Gianquito et al, 2003; Rodrigues et
al., 2004; Busato et al., 2007; Coelho et al., 2010).

O colorimetro Minolta CR (séries 100, 200 300 e 400) também pode
ser utilizado para a avaliagdo n&o destrutiva da coloracdo de tecidos

vegetais, como ocorre em frutos (Amarante et al., 2007). Este equipamento
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tem sensibilidade similar a do olho humano, com a vantagem de produzir a
mesma leitura, independente da condi¢ao de iluminagdo do ambiente, ja que
utiliza uma fonte interna de luz e um sistema de compensacéo de leitura,
constituido de dois sensores internos, um que mede a luz refletida da
superficie do tecido vegetal e outro sensor que mede a luz da fonte de
iluminagdo. A fonte de luz do equipamento gera radiagcdo difusa (com
diferentes angulos de incidéncia) e o sensor interno recebe a luz refletida
verticalmente pela superficie do tecido no espaco de cores L, C e °h
(McGuire, 1992). Os termos L, C e °h indicam brilho (‘lightness’),
cromaticidade e angulo hue, respectivamente. Os valores de °h apresentam
as seguintes correspondéncias quanto as cores da superficie do tecido
vegetal: 0°/vermelho, 90°/amarelo, 180°/verde e 270°/azul. Portanto, o valor
de °h do equipamento permite quantificar o teor de clorofilas em folhas, onde
folha verde intensa, com elevado teor de clorofila, apresentando °h préximo
de 180° e folha clordtica, com baixo teor de clorofila, apresentando °h
proximos de 90° (Amarante et al., 2008). Porém, este equipamento ainda foi
pouco explorado quanto a sua viabilidade de utilizacdo na quantificacdo nao
destrutiva do verde das folhas.

Recentemente, foi colocado no mercado o Dualex® (FORCE-A,
Orsay, France), um equipamento portatil para estimar em tempo real e de
forma ndo destrutiva os indices isolados e combinados de clorofila e de
flavondis na folha (Fontes, 2011). O Dualex fornece no visor, em uma unica
medigdo na folha, trés indices: clorofila (Chl), flavonaéis (FIv) e IBN (indice de
balango do nitrogénio), que é obtido pela relagéo entre os indices Chl e Flv.
Os compostos fendlicos na camada epidérmica sado produzidos pelo
metabolismo secundario das plantas e estao correlacionados com fatores de
estresse, como a disponibilidade de N (Cerovic et al.,, 1999). O DUALEX
(dual excitation) fornece informagao do teor de polifendis da cultura através
da medigdo da absorgdo do ultra-violeta (UV) da epiderme da folha pela
excitagcao dupla da fluorescéncia da clorofila, para isso, o aparelho emite um
feixe de luz de comprimento de onda a 375 nm (absorvido pelos polifendis) e
outro feixe de referéncia a 650 nm (regido do vermelho), que penetra na
epiderme da folha (Goulas et al., 2004; Cartelat et al., 2005). Dependendo

da espécie e de apropriada calibragdo, a concentragao de N na folha pode
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ser estimada indiretamente com o equipamento, pois ha correlagdo negativa
entre os teores de compostos fendlicos e de N na folha e correlagéo positiva
deste com os teores de clorofilas e com o IBN. A partir da comercializacao,
alguns autores tém utilizado o Dualex para estimar a concentragdo de N na

folha de algumas espécies (Tremblay et al., 2010).
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CAPITULO 1

Dose de nitrogénio associada a produtividade de batata e
nivel critico de indices do estado de nitrogénio na folha

1. INTRODUCAO

No Brasil, diferentemente do que ocorre nos paises do Hemisfério
Norte, tém-se a possibilidade de producdo de batata in natura durante todo o
ano, nas safras denominadas de seca, aguas e inverno. Nestas safras, as
diferencas de fotoperiodo, temperaturas, radiacao e precipitagao influenciam
diretamente a fisiologia da parte aérea das plantas de batata e, portanto,
afetam o metabolismo dos tubérculos, podendo, de acordo com as
caracteristicas de cada época, limitar o potencial produtivo e qualidade dos
tubérculos.

O nitrogénio (N) é elemento essencial para o crescimento das
plantas de batata, e muitas vezes, € o elemento que mais limita a
produtividade da cultura. Com a elevagdo no custo dos fertilizantes
nitrogenados, os agricultores necessitam adequar o manejo da adubagao. A
aplicacdo de dose muito baixa ou demasiadamente elevada reduzira os
lucros. Assim, a taxa mais rentavel de aplicacdo de N deve ser ajustada aos
precos da batata e do fertilizante, com a finalidade de otimizar o uso de
insumos e de minimizar os riscos com a produgao e comercializagao (Coelho
et al., 2010).
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Para obtencdo de elevada produtividade, as plantas de batata
requerem niveis 6timos de N ao longo do ciclo de desenvolvimento. A taxa
de absorcdo de N pela batateira € lenta durante o inicio de crescimento,
aumentando rapidamente durante o periodo de tuberizagao, quando atinge o
maximo, e decresce por ocasidao do periodo de senescéncia da parte aérea
(Nunes et al., 2006). A dose do adubo nitrogenado a ser fornecida no
decorrer do ciclo de producdo das culturas deve ser determinada
considerando-se critérios de produtividade e sustentabilidade da producéo,
pois os residuos nao absorvidos pelas plantas apresentam risco de poluicao
ambiental. Para tal, € necessario dispor de adequados métodos de avaliagao
e diagnostico do estado nutricional da planta nas diferentes fases do
crescimento e desenvolvimento da cultura.

Para avaliar o estado de N nas plantas ou a adequagao do programa
de adubacdo da cultura séo utilizadas técnicas de diagnostico do estado
nutricional, incluindo a avaliagcédo de indices de N na planta. Os mais comuns
indices sdo o teor de N na matéria seca da folha ou parte da folha, a
quantidade de N acumulada e a intensidade da cor verde da folha (Fontes &
Araujo, 2007). Normalmente, esses indices sao interpretados utilizando-se o
critério de concentrag&o ou faixa critica de concentragdo (Fontes, 2011).

A cor verde da planta esta diretamente associada com o teor de
clorofila foliar e este altamente relacionado com o teor de N. Os pigmentos
fotossintéticos (clorofilas a, b e total e carotendides) séo essenciais para o
desenvolvimento das plantas, pois sao responsaveis pela captura da energia
solar usada na fotossintese (Taiz & Zeiger, 2009). Assim, plantas cultivadas
com quantidade inadequada de N normalmente ndo expressam todo o seu
potencial produtivo, visto que, sob estresse nitrogenado pode ocorrer
reducao significava na taxa assimilatoria liquida de CO..

A determinacdo da clorofila €& tradicionalmente realizada pela
extracdo dos solutos foliares e posterior determinacado espectrofotométrica,
utilizando comprimentos de onda na regiao do vermelho do espectro de luz
visivel. No entanto, com a expanséo da utilizagdo da agricultura de precisao,
ferramentas que permitem sensoriar em tempo real o estado de N na planta
de forma rapida e barata tém sido propostas (Fontes, 2011). Um destes

medidores portateis € o SPAD-502, que vem sendo largamente pesquisado
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e utilizado com sucesso em feijao (Madeira et al., 2000), milho (Zotarelli et
al., 2003), algodao-herbaceo (Neves et al., 2005), amendoim (Samdur et al.,
2000) e melédo (Azia & Stewart, 2001) como indicador indireto do estado de
N da planta. No entanto, alguns trabalhos tém apresentado evidéncias da
limitacdo do uso do clorofildometro (Hawkins et al., 2009), sendo verificado
que as relacbes matematicas entre o indice SPAD e o teor de clorofila
extraivel e/ou o teor de N foliar podem variar com o estadio de crescimento
da planta (Chapman & Barreto, 1997), condi¢bes ambientais (Silva et al.,
2011), periodo vegetativo (Bullock & Anderson, 1998) e gendtipo (Busato et
al., 2010).

Alternativamente, o teor de clorofila pode ser determinado por
colorimetro portatil, como o Minolta CR o qual mede a reflexdo da luz,
diferentemente do clorofilbmetro SPAD-502, que mede, em condi¢cdes de
campo, a transmitancia da luz. Este aparelho vem sendo utilizado,
principalmente, para a avaliagdo ndo destrutiva da coloragao de tecidos de
frutos vegetais durante o amadurecimento. O colorimetro foi usado para
estimar o teor de clorofila em folha de batata e couve (Amarante et al.,
2008), pimentdao (Madeira et al., 2003) e alface americana (Leon et al.,
2007).

Além das caracteristicas de refletédncia e transmitancia da luz pelo
dossel, pode ser usada a emissédo da fluorescéncia pela clorofila na regido
do ultravioleta para a avaliacdo do estado de N da planta (Cerovic et al.,
2002; Bélanger et al., 2006). Com base nesta propriedade, foi colocado no
mercado o Dualex® (FORCE-A, Orsay, France).

O Dualex é um equipamento portatil destinado a estimar em tempo
real e de forma nao destrutiva os indices isolados e combinados de clorofila
e de flavondis na folha (Fontes, 2011). O Dualex fornece no visor, em uma
unica medi¢cdo na folha, trés indices: clorofila (Chl), flavonois (Flv) e IBN
(indice de balanco do nitrogénio). O IBN é obtido pela relacdo entre os
indices Chl e Flv. Essa relagao corresponde a proporcao relativa de carbono
das folhas investido em clorofila e polifendis (Demotes-Mainardi et al., 2008).
Os polifendis (flavondides, taninos hidrolizaveis e sideroxylonals) na camada
epidérmica sao produzidos pelo metabolismo secundario das plantas e estao

correlacionados com fatores de estresse, como a disponibilidade de N
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(Cerovic et al.,, 1999). Ainda nado ha relatos de utilizagdo do Dualex nas
condicdes brasileiras para estimar o teor de N na cultura da batata.

Assim, objetivou-se com este trabalho determinar, em duas épocas
contrastantes de plantio da cultivar de batata Agata:

a)a dose otima de N para a maxima produtividade fisica e
econdmica de tubérculos;

b) verificar o efeito de doses de N sobre indices de N na folha;

c) correlacionar os valores dos indices com o0 numero e a
produtividade de tubérculos;

d) estimar o nivel critico dos indices de N na folha.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacéo e caracterizacdo das areas experimentais

Foram conduzidos dois experimentos na Horta de Pesquisa do
Departamento de Fitotecnia (DFT) da Universidade Federal de Vigosa
(UFV). O experimento 1 foi conduzido no periodo de inverno (“safra de
inverno”), de 27 de maio a 04 de setembro de 2010. O experimento 2 foi
conduzido no periodo chuvoso (“safra das aguas), no periodo de 10 de
novembro de 2010 a 11 de fevereiro de 2011, em area contigua aquela
utilizada no experimento 1.

O municipio de Vigcosa apresenta altitude de 693 m, latitude sul 20°
45, longitude oeste 42° 51’ e classificagao climatica de Koeppen (1948) do
tipo Cwa, caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verao
e seca no inverno. Os dados climaticos foram coletados diariamente na
estacdo meteorolégica da UFV, localizada a 3 km da area experimental
(Figuras 1 e 2).

O solo, onde foram instalados os experimentos, foi classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo cambico (Embrapa, 1999) e,
anteriormente a instalagao dos experimentos, coletaram-se amostras de solo
da camada de 0-20 cm de profundidade para a determinacdo de

caracteristicas quimicas e fisicas (Tabelas 1).
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Figura 1. Brilho acumulado e médias das temperaturas maxima,
minima e média durante o periodo experimental das
safras “de inverno” (maio a setembro de 2010) e “das
aguas” (novembro de 2010 a fevereiro de 2011). Vigosa-
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Figura 2. Precipitacdo acumulada e umidade relativa média do ar
durante o periodo experimental das safras “de inverno” (maio
a setembro de 2010) e “das aguas” (novembro de 2010 a
fevereiro de 2011). Vicosa-MG.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo nas camadas 0-20 cm
de profundidade, antes da instalacdo dos experimentos, nas
safras “de inverno” e “das aguas”.

Safras
Caracteéristicas quimicas “de inverno” “das aguas”

pH em agua — 1:2,5 52 6,3
Matéria organica (dag kg™)’ 1,4 1,4

P disponivel (mg dm™)? 2,8 4.4

K disponivel (mg dm™)? 13 39
Ca*? trocavél (cmol, dm™)? 0,1 0,6
Mg*? trocavél (cmol. dm™)? 0,1 0,2
Acidez trocavél - AI*® (cmol, dm™)° 0,5 0,0
Acidez potencial — H + Al (cmol, dm?)* 3,3 3,3
Soma de bases — SB (cmol, dm™) 0,2 0,9
CTC efetiva — t (cmol, dm™) 0,7 0,9
CTCapH7-T (cmol. dm™) 3,5 4,2
Saturagao por bases —V (%) 7 21

Caracteristicas fisicas®

Areia (dag g™) 35

Silte (dag g™) 14

Argila (dag g™) 51
Classificagao textural ~ —ememeeeee Argiloso ----------

" Matéria organica = carbono organico x 1,724 (WALKLEY e BLACK, 1934).
2 Extrator Mehlich-1 (DEFELIPO e RIBEIRO, 1997).

® Extrator KCI 1 mol L' (DEFELIPO e RIBEIRO, 1997).

* Extrator acetato de calcio 0,5 mol L pH 7,0 (DEFELIPO e RIBEIRO, 1997).
® Método da pipeta, dispersdo NaOH 1 mol L™ (EMBRAPA, 1999).

2.2. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso,
sendo os tratamentos constituidos de 5 doses de N (0; 50; 100; 200 e 300 kg
ha' de N) aplicadas no sulco, em pré-plantio, com 4 repeticdes. Como fonte
de N foi utilizada a uréia (44% de N).

Cada parcela foi constituida de duas fileiras com doze plantas cada,

espacadas de 0,75 m entre fileiras e 0,25 m entre plantas, com dimensoes
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de 3,0 m de comprimento e 1,0 m de largura. Consideraram-se como
bordaduras as duas plantas das extremidades das fileiras, restando 20

plantas uteis por parcela.

2.3. Instalacdo e conducéo dos experimentos — parte de campo

Aos 45 dias antes da instalacido dos experimentos foi realizada a
calagem com o objetivo de elevar a saturacédo por bases para 60 %. Para
isso, aplicou-se 2,5 e 24 t ha”' de calcario dolomitico PRNT 76 % nos
experimentos “de inverno” e “das aguas”, respectivamente. A adubacgao, feita
manualmente no sulco de plantio, consistiu de 1800 kg ha™' de superfosfato
simples (18 % de P,0s), 384 kg ha™' de cloreto de potassio (60 % de K30),
200 kg ha™' de sulfato de magnésio (10 % de Mg), 10 kg ha™" de bérax (10 %
de B), 10 kg ha™' de sulfato de zinco (20 % de Zn), 10 kg ha™ de sulfato de
cobre (24 % de Cu) e 0,5 kg ha™ de molibdato de sddio (39 % de Mo). A
uréia e os demais adubos foram aplicados no sulco e misturados, sendo feito
o plantio logo em seguida. Além disso, foi feita a aplicacdo do inseticida
Carbofuran.

A cultivar utilizada foi a Agata, de origem holandesa, que é descrita
como tendo hastes finas a moderadamente finas, ciclo precoce a muito
precoce, folnas moderadamente grandes com foliolos largos e de cor verde
intensamente clara; possui tubérculos ovais, casca amarela e
predominantemente lisa, polpa de cor amarelo-clara e gemas superficiais,
com aptidao culinaria para cozinhar ou assar (ABBA, 2011). Devido ao alto
potencial produtivo e precocidade, a Agata é atualmente a principal cultivar
plantada no Brasil.

O plantio foi realizado utilizando-se tubérculos de batata-semente
certificada, com massa média de 70 g, previamente brotado, com broto de
aproximadamente 3 cm. Nao houve tratamento para quebra de dorméncia
dos tubérculos. A amonta foi realizada aos 22 dias apds a emergéncia das
plantas.

A cultura foi conduzida segundo as recomendagbdes de manejo
descritas por Fontes (2005) com controle fitossanitario através de defensivos

quimicos com os ingredientes ativos Carbofuran, Deltametrina, Metamidofos,
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Cimoxanil, Mancozeb e Oxicloreto de Cobre. As irrigacbes foram por
aspersao convencional, no periodo da manh&, com uma lamina de agua
estabelecida a partir da estimativa da evapotranspiracao de referéncia e do
coeficiente de cultura (Kc). A estimativa de evapotranspiragcéo de referéncia
foi realizada pelo método de Penman-Monteith, proposto pela FAO (Allen,

1993), mantendo-se o solo com umidade proxima a capacidade de campo. A

agua utilizada na irrigacdo possuia 0,48 mg L' de N-N@3 e 0,14 mg L' de
N-NHJ

2.4. Caracteristicas avaliadas
2.4.1. Medicdes oOpticas de clorofila (CHL) e flavondis (FLV) da folha

Aos 21 e 42 dias apo6s a emergéncia (DAE), trés plantas foram
amostradas aleatoriamente para a realizagdo das leituras com o medidor
portatil SPAD-502 (Soil-Plant Analysis Development-502). A medigao foi feita
no foliolo terminal da quarta folha completamente expandida a partir do
apice da planta (QF), entre 8:00 e 11:00 horas da manha. Nestas mesmas
folhas foram realizadas as leituras com o Dualex® (Force-A, Orsay, France),
obtendo-se os indice de flavonadis (IFLV), indice de clorofila (ICHL) e o indice
balanceado de N (IBN), sendo este ultimo, calculado pela divisdo entre o
ICHL/IFLV.

Posteriormente, as mesmas folhas foram destacadas da planta e
levadas para o laboratério para a realizacdo das leituras com o colorimetro
portatil Colortec-PCM (Konica Minolta, Japao). O colorimetro foi utilizado
com ponteira de vidro cdéncava para a quantificagcdo da cor no espacgo de
cores L, C e °h (McGuire, 1992). Para isso, as folhas foram colocadas sobre
superficie branca (folha de papel branco) para evitar qualquer interferéncia
da cor desta superficie nas leituras de refletancia da folha. Os termos L, C e
°h indicam brilho (‘lightness’), cromaticidade e angulo hue, respectivamente.
Todas as avaliagcbes, em cada folha, foram repetidas trés vezes, a partir das
quais foi calculada a média, evitando-se realizar leituras na nervura central

dos foliolos. A média das leituras realizadas na QF das trés plantas
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representou o valor da parcela. As leituras com o Dualex foram feitas apenas

no experimento realizado na safra “das aguas”.

2.4.2. Teor de clorofila extraivel na quarta folha

No foliolo terminal de cada QF, foram retirados 5 discos de tecido
vegetal com o auxilio de um vazador circular com 1,1 cm de didmetro. Em
seguida, todos os discos foram acondicionados em frascos de vidro
revestidos com papel aluminio para prote¢do da luz, contendo 5 mL do
extrator N,N-dimetilformamida. As amostras foram acondicionadas sob
refrigeragdo (8 °C) por 7 dias. As absorbancias dos extratos foram
analisadas em espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda de 647 (Ass7) €
664,5 nm (Assss5). A partir das leituras obtidas no espectrofotdmetro
determinou-se o conteudo das clorofilas a, b e total, utilizando-se as
equacgdes propostas por Inskeep & Bloom (1985), onde: CHL, = 12,63*Age4 .5
— 2,52"Ag47; CHL, = 20,47*Ass7 — 4,73"Asssa5; CHLiota = 17,95"Asa7 +
7,90*Ass4 5.

2.4.3. Teor e conteudo de N na quarta folha

No laboratério, as folhas destacadas (QF) foram colocadas em
estufa a 70 °C, até atingirem massa constante, para a obtengdo da massa
da matéria seca. Essa foi triturada em moinho tipo Wiley para determinagao
do teor de N-org (teor de N organico) apds digestéo sulfurica utilizando-se o

reagente de Nessler (Jackson, 1958). Em outra subamostra, foi extraido o N-
N3 (teor de N nitrico) com agua desmineralizada, em banho-maria, a 45

°C por 1 h, determinando-se a concentracéo de N-N@3 por colorimetria, em

espectrofotdbmetro a 410 nm segundo metodologia de Cataldo et al. (1975).

O teor de N-total foi obtido pela soma dos teores de N-org e N-NO3
O conteudo de N da QF (mg/folha) foi determinado pela
multiplicagdo da quantidade de matéria seca (g) pelo teor de N na matéria

seca (g kg™).

32



2.4.4. Producédo comercial e total de tubérculos

Aos 97 e 90 dias apods a emergéncia (DAE) para a safra “de inverno”
e “das aguas”, respectivamente, e com as ramas completamente secas,
quatro plantas de cada tratamento foram colhidas e os tubérculos
arrancados. Os mesmos permaneceram sobre o solo por duas horas para o
secamento da pelicula, sendo posteriormente levados para um galpao, onde
foram separados em comercias e ndo-comerciais, contados e pesados. Os
tubérculos comerciais foram classificados de acordo com as normas do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (1995), em funcéo do
seu maior didmetro transversal em: classe 1 (didmetro maior ou igual a 8,5
cm); classe 2 (maior que 4,5 e menor que 8,5 cm); classe 3 (maior que 3,3 e
menor que 4,5 cm) e classe 4 (menor ou igual a 3,3 cm). A produgéo
comercial foi obtida somando-se as classes 1, 2 e 3. Os tubérculos nao-
comerciais foram considerados aqueles pertencentes a classe 4, além dos
podres, atacados por pragas e doencgas, com defeitos de esverdeamento,

embonecamento ou rachaduras.

2.5. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia conjunta
dos experimentos para cada caracteristica e regressao utilizando-se o
software estatistico SAEG 9.1 (SAEG, 2007). Independentemente da
significancia da interacéo entre dose x época procedeu-se o desdobramento
da mesma. Os modelos de regressdo foram escolhidos baseados no
significado bioldgico, na significAncia dos coeficientes de regressao,
utilizando-se o teste “" e coeficiente de determinagdo (R® =
SQRegressao/SQrratamento)-

2.6. Maxima eficiéncia econémica (MEE), nivel critico e rendimento
relativo

A dose de N que proporcionou a maxima producgao fisica (MEF) foi
obtida igualando-se a zero a primeira derivada da equacgao de resposta da
producdo comercial de tubérculos as doses de N. A dose de N que

proporcionou a maxima eficiéncia econémica (MEE) foi obtida igualando-se
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a primeira derivada da equacao de resposta da produgdo comercial de
tubérculos em funcédo de doses de N a relacdo entre o pre¢co médio do N
contido na uréia e o prego da batata ($/kg:$/kg) nos ultimos seis anos
(jan/2005 a jan/2011). Os pregos foram obtidos no Instituto de Economia
Agricola de Sao Paulo. A relagao média de preco (kg de uréia:kg de batata)
foi 1,80, referente ao pregco da batata de R$ 0,74 kg'1 e o preco do N na
forma de uréia de R$ 1,33 kg™

Foi calculado o valor do nivel critico (NC) associado a dose de N
que propiciou a maxima eficiéncia econdmica (MEE), substituindo este valor
na equacao ajustada das referidas caracteristicas (Fontes, 2011). Além
disso, calculou-se o rendimento relativo dividindo-se a produgcdo comercial
observada pela produgdao comercial de maxima eficiéncia econdmica

estimada a partir da equagao de regressao.

34



3. RESULTADOS

3.1. Producdo total e comercial de tubérculos

Nao houve efeito da interagcdo entre doses de N e épocas de cultivo
sobre as caracteristicas producao total e comercial de tubérculos de batata
(P > 0,10). Tanto a produtividade comercial quanto a produtividade total de
tubérculos aumentaram significativamente com o aumento das doses de N,
seguindo o modelo quadratico para ambas as épocas de cultivo (Figura 3).

As doses de 2444 e 274,2 kg ha' de N proporcionaram a maxima
produtividade total de tubérculos nas safras “de inverno” e “das aguas’,
respectivamente. Para essas épocas, a maxima produtividade comercial de
tubérculos foi 41.133 e 27.595 kg ha™, obtidas com as doses de 254 e 282
kg ha” de N, respectivamente.

As doses de maxima eficiéncia econédmica (MEE) foram estimadas
em 252 e 279 kg ha™' para as safras “de inverno” e “das aguas’, resultando
na produtividade média estimada de 41.131 e 27.592 kg ha™,
respectivamente.

Para o numero de tubérculos, ndo houve efeito da interacdo entre
doses de N e época de cultivo (P > 0,10), mas houve aumento do numero de
tubérculos com o incremento das doses de N, seguindo modelos quadratico
para as duas safras (Figura 4). Valores maximos de 14,6 e 11,3 tubérculos
por planta foram obtidos com as doses de 251,4 e 254,8 kg ha” de N, para
as safras “de inverno” e das “aguas”, respectivamente. Para essas safras, o
numero de tubérculos por planta associado a dose de maxima eficiéncia

econdmica foi 15 e 11.
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Figura 3 — Produtividades total (PT) e comercial (PC)

de tubérculos de batata, em funcdo das
doses de nitrogénio (N), nas safras “de
inverno” (A) e “das aguas” (B).

** e * significatvo a 1 e 5 % de
probabilidade, respectivamente, pelo teste
“47.
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Figura 4 — Numero de tubérculos de batata por planta,
em funcdo das doses de nitrogénio (N), nas
safras “de inverno” (—) e “das aguas” (—-).

* e ° significativo a 5 e 10 % de probabilidade,
respectivamente, pelo teste “t".

3.2. Medicbes Opticas de clorofila e flavonois

Em determinagdes realizadas na QF, aos 21 DAE, houve efeito de
doses sobre o indice SPAD (P < 0,10). Por outro lado, ndo houve efeito da
interacao entre doses x épocas de cultivo sobre essa variavel (P < 0,10).

Na mesma data, houve efeito de dose de N sobre as variaveis
angulo hue (°h) (P < 0,10), brilho (L) (P < 0,10) e cromaticidade (C) (P <
0,10) e, da mesma forma, ndo houve efeito da interagcdo entre doses e
épocas para as variaveis °h (P >0,10), L (P > 0,10) e C (P > 0,10).

Também, aos 21 DAE, houve efeito de doses de N para os indices
de flavondis (IFLV) (P < 0,10), de clorofila (ICHL) (P < 0,10) e balanceado de
N (IBN) (P < 0,10) determinados com o Dualex na “safra das aguas”, néo
tendo sido avaliado na safra de inverno.

Os modelos para a relacédo entre doses de N e as variaveis SPAD,
°h, L, C, IFLV, ICHL e IBN determinados aos 21 DAE, na QF, nas duas

épocas de plantio, estdo na Tabela 2.

37



Em determinacgdes realizadas na QF, aos 42 DAE, houve efeito de
doses sobre o indice SPAD, °h, L, C, todos com P < 0,10. Para as
determinagdes realizadas com o Dualex, na safra “das aguas”, houve efeito
de doses de N para IFLV (P < 0,10), ICHL (P < 0,10) e IBN (P < 0,10).

Nao houve interagao significativa entre doses e épocas de cultivo
para o indice SPAD (P > 0,10), °h (P >0,10), L (P > 0,10) e C (P > 0,10).

Os modelos para a relacédo entre doses de N e as variaveis SPAD,
°h, L, C, IFLV, ICHL e IBN determinados aos 42 DAE, na QF, nas duas
épocas de plantio, estdo na Tabela 3.

O valor critico estimado para as caracateristicas indice SPAD, °h, L,
C, IFLV, ICHL e IBN, determinado aos 21 e 42 DAE, na QF, nas duas
épocas de plantio, associado a dose de N para a maxima eficiéncia

econdmica (MEE), esta na Tabela 4.
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Tabela 2 — Equagdes ajustadas para o indice SPAD, angulo hue (°h), brilho
(L), cromaticidade (C), indice de flavonois (IFLV), indice de
clorofila (ICHL) e indice balanceado de N (IBN) determinados na
quarta-folha da batateira, aos 21 dias apds a emergéncia da
planta, em funcdo de doses de N (kg ha'), nas safras “de
inverno” e “das aguas’.

Caracteristicas Equacgdes ajustadas R?

Safra “de inverno”

SPAD21 Y =39,0 + 0,02521**N 0,99
°h21 Y = 114,6 + 0,06174**N — 0,000167**N? 0,98
L21 Y =39,8 —0,71091**¥N + 0,026502*N 0,98
C21 Y = 28,7 - 0,90951**¥N + 0,026926*N 0,98
IFLV ND

ICHL ND

IBN ND

Safra “das aguas”

SPAD21 Y = 37,2 + 0,03341**N 0,97
°h21 Y =111,5 + 0,0261*N — 0,000048°N? 0,96
L21 Y =42,1-0,01672**N 0,98
C21 Y = 30,3 - 0,02467**N 0,99
IFLV21 Y = 3,76 — 0,00326**N 0,95
ICHL21 Y =30,8 + 0,03370**N 0,98
IBN21 Y = 8,27 + 0,02093**N 0,99

** * e °: significativo a 1, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.
ND = ndo determinado
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Tabela 3 — Equagdes ajustadas para o indice SPAD, angulo hue (°h), brilho
(L) e cromaticidade (C), indice de flavonois (IFLV), indice de
clorofila (ICHL) e indice balanceado de N (IBN) determinados na
quarta-folha da batateira, aos 42 dias apds a emergéncia da
planta, em funcdo de doses de N (kg ha'), nas safras “de
inverno” e “das aguas’.

Caracteristicas Equacgdes ajustadas R?

Safra “de inverno”

SPADA42 Y = 32,5+ 0,03497**N 0,94
°h42 Y =112,9 + 0,0,03203**N — 0,000055*N? 0,99
L42 Y = 43,3 - 0,03455*N + 0,000045°N? 0,98
C42 Y = 32,3 — 0,03491**N? 0,98
IFLV42 ND

ICHL42 ND

IBN42 ND

Safra “das aguas”

SPAD42 Y = 34,9 + 0,03514**N 0,94
°h42 Y =109,2 + 0,04114*N — 0,000085*N? 0,96
L42 Y = 42,8 — 0,03490**N + 0,000067*N? 0,98
C42 Y =32,5-0,05588*N + 0,000111°N? 0,91
IFLV42 Y = 3,57 — 0,00494**N 0,89
ICHL42 Y =32,7 +0,02851**N 0,97
IBN42 Y = 8,83 + 0,03805**N 0,91

** * e °: significativo a 1, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.
ND = nao determinado
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Tabela 4 — Valor critico estimado do indice SPAD, angulo hue (°h), brilho (L),
cromaticidade (C), indice de flavonois (IFLV), indice de clorofila
(ICHL) e indice balanceado de N (IBN) determinados na quarta-
folna da batateira, aos 21 e 42 dias apdés a emergéncia da
planta, nas safras “de inverno” e “das aguas”, associado a dose
de N para a maxima eficiéncia econémica.

Caracteristicas 21 DAE 42 DAE
Safra “de inverno”
SPAD 45,4 41,3
°h 119,6 117,5
L 35,2 37,5
C 21,1 23,5
IFLV ND ND
ICHL ND ND
IBN ND ND
Safra “das aguas”
SPAD 46,5 447
°h 115,0 1141
L 37,4 38,3
C 23,4 25,5
IFLV 2,85 2,19
ICHL 40,2 40,7
IBN 14,11 19,4

ND = nao determinado

3.3. Teor de clorofila extraivel

Nas determinagdes realizadas aos 21 e 42 DAE houve efeito de
doses de N sobre os teores extraives de clorofila total (CHLt), clorofila a
(CHL,), clorofila b (CHL,) e relagédo clorofila a/b (CHL,p), todos com P <
0,10.

Nao houve efeito da interagao entre doses de N e épocas de cultivo
para CHLita, CHL, (P > 0,10), CHL, (P > 0,10) e CHLap (P > 0,10)
determinados na QF aos 21 DAE.

Os modelos para a relagao entre doses de N e CHL o5, CHL,, CHL,

CHL,, determinados aos 21 DAE na QF estdo na Tabela 5.
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Semelhantemente, aos 42 DAE, ndao houve interagao significativa
entre doses de N e épocas de cultivo para CHLta (P > 0,10), CHL, (P >
0,10) e CHL,, (P > 0,10). O contrario foi verificado para CHL,4, (P < 0,10).

Os modelos para a relagao entre doses de N e CHL o, CHL,, CHL,
CHL,p determinados aos 42 na QF estédo na Tabela 6.

O valor critico estimado para as caracateristicas CHLa, CHL,,
CHLy, e CHL,, determinado aos 21 e 42 DAE, na QF, nas duas épocas de
plantio, associado a dose de N para a maxima eficiéncia econémica (MEE),

esta na Tabela 7.

Tabela 5 — Equacgdes ajustadas para os teores de clorofila (CHL) extraivel
(ug cm™®) determinados na quarta-folha da batateira aos 21 dias
apos a emergéncia da planta em funcéo de doses de N (kg ha™),
nas safras “de inverno” e “das aguas”.

Caracteristicas Equacdes ajustadas R?

Safra “de inverno”

CHLotai21 Y =190,4 + 0,21125**N 0,96
CHL,21 Y = 133,7 + 0,13839**N — 0,000303**N? 0,99
CHL,21 Y = 54,3 + 0,15023**N 0,98
CHLap21 Y =2,52 - 0,003691**N 0,96
Safra “das aguas”
CHLotai21 Y = 150,9 + 0,35384**N — 0,0007 16**N? 0,99
CHL,21 Y =109,5 + 0,13992*N — 0,000329°N? 0,90
CHL21 Y = 46,4 + 0,09539**N 0,87
CHLap21 Y = 2,62 — 0,00578*N + 0,000009°N? 0,98

** * e °: significativo a 1, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.
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Tabela 6 — Equacgdes ajustadas para os teores de clorofila (CHL) extraivel
(ug cm™@) determinados na quarta-folha da batateira aos 42 dias
apds a emergéncia da planta em fungdo de doses de N (kg ha™),
nas safras “de inverno” e “das aguas”.

Caracteristicas Equacgdes ajustadas R?

Safra “de inverno”

CHLotai42 Y =138,6 + 0,21099**N 0,93
CHL42 Y =99,5 + 0,23163*N — 0,000325°N? 0,98
CHLp42 Y =35,1 + 0,08560**N 0,93
CHLg42 Y = 3,32 — 0,00251**N 0,85
Safra “das aguas”
CHLotai42 Y =121,5 + 0,33999*N — 0,000467°N? 0,98
CHL,42 Y = 94,3+ 0,18632*N — 0,000313°N? 0,97
CHLp42 Y =28,9 +0,10707**N 0,97
CHL42 Y = 3,40 — 0,00768*N + 0,000011°N? 0,99

** * e °: significativo a 1, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.

Tabela 7 — Valor critico estimado dos teores de clorofila (CHL) extraivel (ug
cm?) determinados na quarta-folha da batata, aos 21 e 42 dias
apo6s a emergéncia da planta, nas safras “de inverno” e “das
aguas”, associado a dose de N para a maxima eficiéncia

econdmica.

Caracteristicas 21 DAE 42 DAE
Safra “de inverno”

CHLotal 2437 191,6

CHL, 149,3 150,2

CHL,, 92,2 56,6

CHLap 1,6 2,7
Safra “das aguas”

CHLotal 193,9 180,0

CHL, 122,9 121,9

CHLy, 73,0 58,8

CHLap 1,7 2,1
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3.4. Teor e contetudo de N na quarta folha

Em determinacgdes realizadas na massa da matéria seca da quarta-
folha (QF), aos 21 DAE, houve efeito de doses de N sobre os teores de
nitrato (TN-NQ3), nitrogénio organico (TN-Nog) € nitrogénio total (TN-Niota),
todos com P < 0,10. Os mesmos resultados foram verificados para os
conteudos de nitrato (CN-NQ3), nitrogénio orgéanico (CN-Ngg) € nitrogénio
total (CN-Niotar) na QF.

Nao houve interacédo entre doses de N e épocas de plantio para os
teores de TN-N@z (P > 0,10), TN-Norg (P > 0,10) € TN-Notar (P > 0,10). De
forma semelhante, nao foi verificado interagdo entre doses e conteudos de
CN-NUz (P > 0,10) e de CN-Noq. Entretanto, para o contedido CN-Niota,
houve efeito da interagcao entre doses de N e época de plantio (P < 0,10).

Os modelos ajustados das relagdes entre as dose de N e os teores

e contetdo de nitrogénio (N-NT: | N-Norg € N-Niotar), determinados na matéria

seca da QF da batata, aos 21 DAE, nas safras “de inverno” e “das aguas”,

sdo apresentados na Tabela 8. O teor de N-N@3 na QF determinado aos 21
DAE aumentou com as doses de N aplicadas em pré-plantio atingindo o
maior valor estimado de 2,06 e 1,96 g kg™!, com as doses de 239,2 e 300 kg
ha', nas safras “de inverno” e das “aguas’, respectivamente. Nestas
mesmas épocas, os teores maximos de N-Nqg na matéria seca foram 51,5 e

459 ¢ kg'1, obtidos com as doses 230,8 e 300 kg ha'1, respectivamente.
Os contetdos de N-N@3; e N-Noy na QF, aos 21 DAE, determinados

na safra “de inverno”, aumentaram com o incremento das doses de N

aplicadas, atingindo o maior valor de 1,7 e 37,6 mg folha™, para N-N@3 e N-
Norg, cOm as doses de 300 e 259 kg ha‘1, respectivamente. Para a safra “das

aguas”, os maiores valores atingidos foram 1,2 e 29,2 mg folha™, para N-

NO3 e N-NH7 | ambos obtidos com a dose 300 kg ha™.
Para as determinagdes realizadas na massa da matéria seca da

quarta-folha (QF), aos 42 DAE, houve efeito de doses de N sobre os teores
de TN-N93 TN-Nyy € TN-Ny, todos com P < 0,10. Os mesmos

resultados foram verificados para os contetidos CN-NQ3 | CN-Norg € CN-Nigal.
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Nesta mesma época, nao houve efeito da interacdo entre doses de
N e épocas de plantio para os teores de TN-N%z (P > 0,10), TN-Norg (P >
0,10) € TN-Nwta (P > 0,10). De forma semelhante, ndo foi verificado

interacdo entre doses de N e época de plantio para contetido de CN-NU3 (P
> 0,10). No entanto, para os conteudos de CN-Ngg € CN-Notal houve efeito
da interagao entre doses de N e época de plantio, ambos com P < 0,10.

Aos 42 DAE, o teor de N-N@: na QF aumentou com as doses de N
aplicadas em pré-plantio (Tabela 9) atingindo o maior valor estimado de 1,53
e 1,78 g kg™, nas safras “de inverno” e das “aguas’, respectivamente, com
as doses de 300 kg ha'. Nestas mesmas épocas de cultivo, os teores
maximos de N-NHF foram de 50,6 e de 39,9 g kg™, obtidos com a dose de
300 kg ha'. Os contetdos de N-N?3 e N-N,, na QF, aos 42 DAE,
determinados na safra “de inverno” aumentaram com o incremento das
doses de N aplicadas atingindo o maior valor de 1,2 e 41,2 mg folha™, para

N-NO3 e N-Nog com a dose de 300 kg ha”. Na safra “das aguas” os

maiores valores atingidos foram de 1,0 e 23,6 mg folha™, para N-N@z e N-

Norg, ambos obtidos com a dose de 300 kg ha™.
O valor critico estimado para as caracateristicas TN-NCz | TN-N,

TN-Niotal, CN-N@3 | CN-Norg € CN-Nioia  determinado aos 21 e 42 DAE, na
QF, nas duas épocas de plantio, associado a dose de N para a maxima

eficiéncia econémica (MEE), esta na Tabela 10.
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Tabela 8 — Equacgbes ajustadas para os teores e conteudos de nitrato (N-
NOQz ), nitrogénio organico (N-Norg), nitrogénio total (N-Niota)
na massa da matéria seca da quarta-folha da batateira, aos 21
dias apds a emergéncia da planta, em fungédo de doses de N (kg
ha™), nas safras “de inverno” e “das aguas”.

Caracteristicas Equacgdes ajustadas R?
Safra “de inverno”
TN-NO3 Y =0,23 +0,01531**N — 0,000032*N? 0,97
TN-Norg Y = 41,9 + 0,08307**N — 0,00018*N? 0,98
TN-Niotal Y = 42,1 +0,09837**N — 0,00021*N? 0,98
CN-ND3 Y =0,24 + 0,00487**N 0,91
CN-Norg Y = 14,8 + 0,17601**N — 0,00034**N? 0,99
CN-Nigta Y = 14,9 + 0,18598**N — 0,00036**N? 0,99
Safra “das aguas”
TN-NO3 Y = 0,24 + 0,00573**N 0,98
TN-Norg Y = 26,5 + 0,06444**N 0,91
TN-Niotal Y = 26,7 + 0,07017**N 0,92
CN-NO3 Y =0,01 + 0,00397**N 0,99
CN-Norg Y =6,1+0,07685**N 0,96
CN-Nigtal Y = 6,1+ 0,0,08083**N 0,97

** e *: significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.
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Tabela 9 — Equacbes ajustadas para os teores e conteudos de nitrato (N-
NOz) nitrogénio organico (N-Noy), nitrogénio total (N-Ni)
na massa da matéria seca da quarta-folha da batateira, aos 42

dias apds a emergéncia da planta, em fungédo de doses de N (kg
ha™), nas safras “de inverno” e “das aguas’.

Caracteristicas Equacgdes ajustadas R?

Safra “de inverno”

TN-NOQ3 Y = 0,15 + 0,00460**N 0,95
TN-Norg Y = 37,7 + 0,04308**N 0,96
TN-Niotal Y = 37,9 + 0,04768**N 0,97
CN-ND3 Y =-0,005 + 0,00391**N 0,95
CN-Norg Y = 13,2 + 0,09326**N 0,99
CN-Niotal Y =13,2 + 0,09718**N 0,99
Safra “das aguas”
TN-NO3 Y = 0,06 + 0,00574**N 0,98
TN-Norg Y = 26,8 + 0,04359**N 0,93
TN-Niotal Y = 26,8 + 0,04933**N 0,94
CN-NO3 Y =-0,006 + 0,00341**N 0,98
CN-Norg Y = 11,6 + 0,03990**N 0,92
CN-Niotal Y =11,6 + 0,04331**N 0,93

**: significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.
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Tabela 10 — Valor critico estimado dos teores de nitrato (TN-N*:"E), N
organico (TN-Noy), N total (TN-Nyw), em g kg™, e contetidos

de nitrato (CN-NQz) N organico (CN-Nog) e N total (CN-
Niotar), €M Mg folha™, determinados na quarta-folha da batateira,
aos 21 e 42 dias ap6s a emergéncia da planta, nas safras “de
inverno” e “das aguas”, associado a dose de N para a maxima
eficiéncia econbmica.

Caracteristicas 21 DAE 42 DAE
Safra “de inverno”
TN-N©O3 2,1 1,3
TN-NHj 50,7 48,6
TN-Niotal 53,6 49,9
CN-NO3 1,5 1,0
CN-Norg 37,6 36,7
CN-Niota 38,8 37,7
Safra “das aguas”
TN-NO3 1,8 1,6
TN-NH; 44,5 39,0
TN-Niotal 46,3 40,6
CN-NO3 1,1 1,0
CN-Norg 27,5 22,7
CN-Niotal 28,7 23,7

3.5. Relacdo entre indice SPAD e Rendimento relativo

O valor do indice SPAD, aos 21 DAE, associado a 95 % do
rendimento relativo de tubérculos comerciais de batata foi 45,2 na safra “de

inverno” e 45,9 na safra “das aguas” (Figura 5).

48



120,
[ ]
Y = -240,0757+7,4061"" X °
2 o0y
S 1004 R=om
< 95 .
2 °
= ® .
S 80 1
=
= (]
g
S 60 - o o
5 °
o ™
[ ]
40
®
0 @ T T T T I T T L]
0 38 40 42 44 46 48 50
indice SPAD
1207 L . ) . .
¥ =-187,3563+6,1551"" X
100 1 R*=0,7 .
I 95— .
al [ ]
°
% 80 .
%J ° L [
- [ ) PY
e .
£ 60 - °
E
- L ]
g o
g 40 4
.. °
20 b
0 T T T T T ! T 1
0 36 38 40 42 44 46 48 50
indice SPAD

Figura 5. Rendimento relativo de tubérculos comerciais
de batata, em funcdo dos valores do indice
SPAD determinados na quarta-folha, aos 21
DAE, nas safras “de inverno” (A) e “das aguas”
(B). **: significativo a 1 % de probabilidade pelo
teste “1".
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3.6. Correlagdes das caracteristicas medidas na quarta folha da planta
de batata, aos 21 e 42 dias ap6s a emergéncia, com o numero total,
producdo total e producédo comercial de tubérculos

As estimativas dos coeficientes de correlacdo linear das
caracteristicas determinadas na QF da batateira, aos 21 DAE, com o numero
total, producgao total e producdo comercial de tubérculos encontram-se nas
Tabelas 11 e 12, para as safras “de inverno” e “das aguas”, respectivamente.
Da mesma forma, as estimativas dos coeficientes de correlagcdo linear das
caracteristicas determinadas aos 42 DAE estdo nas Tabelas 13 e 14,

respectivamente.
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Tabela 11 — Estimativas dos coeficientes de correlagao linear
simples (r) das caracteristicas medidas na QF da
batata, aos 21 DAE, com o numero total de
tubérculos (NTT), producdo total de tubérculos
(PTT), producdo de tubérculos comerciais (PTC)
na colheita, na safra “de inverno”.

Caracteristicas na colheita
Caracteristicas aos 21 DAE

NTT PTT PCT

SPAD (unidades SPAD) 0,72 0,85  0,85**
°h 0,62** 0,77  0,75**
°h*(L/C) 0,51* 0,72  0,72**
L -0,40*  -0,61**  -0,59**
C -0,56**  -0,71**  -0,70**
TN-NO3 (g kg™) 0,45* 0,62**  0,64**
TN-Norg (g kg™) 0,32°  041* 043
TN-Niotar (9 kg™) 0,36°  0,46*  0,48*
CN-NQ3 (mg folha™) 048 066™  069™
CN-Norg (mg folha™) 0,65**  0,84**  0,86**
CN-Niota (Mg folha™) 0,65**  0,84**  0,87**
Teor CHL, (ug cm™) 0,56**  0,81**  0,81*
Teor CHL, (ug cm™) 0,51** 0,79  0,78**
Teor CHLiotal (Ug €M) 0,51* 0,79  0,80**
MSQF (g) 0,70*  0,87**  0,88**
IFLV ND ND ND

ICHL ND ND ND

IBN ND ND ND

** * e ° significativo a 1, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.
ND = nao determinado
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Tabela 12 — Estimativas dos coeficientes de correlagao linear
simples (r) das caracteristicas medidas na QF da
batata, aos 21 DAE, com o numero total de
tubérculos (NTT), producdo total de tubérculos
(PTT), producdo de tubérculos comerciais (PTC)
na colheita, na safra “das aguas”.

Caracteristicas na colheita
Caracteristicas aos 21 DAE

NTT PTT PCT

SPAD (unidades SPAD) 0,77  0,84**  0,84**
°h 0,86**  0,81*  0,76**
°h*(L/C) 0,82**  0,87**  0,84**
L -0,77**  -0,79**  -0,75*
C -0,83**  -0,88** -0,87**
TN-NO3 (g kg™ 0,80**  0,88*  0,89**
TN-NHj (g kg™ 0,75**  0,84**  0,82**
TN-Niotar (9 kg™ 0,76**  0,85**  0,83**
CN-NQ3 (mg folha™) o,7r* 0,82**  0,83*
CN-NHi (mg folha™) 0,82**  0,85*  0,85"
CN-Niota (Mg folha™) 0,81**  0,83*  0,83**
Teor CHL, (ug cm™) 0,60**  0,63**  0,63*
Teor CHLy (ug cm™) 0,56**  0,67**  0,66**
Teor CHLiotar (Mg cm™) 0,63**  0,73**  0,72**
MSQF (g) 0,82**  0,81** 0,82
IFLV -0,79*  -0,72**  -0,76**
ICHL 0,77**  0,80*  0,82**
IBN 0,76**  0,73**  0,76**

** significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.
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Tabela 13 — Estimativas dos coeficientes de correlagao linear
simples (r) das caracteristicas medidas na QF da
batata, aos 42 DAE, com o numero total de
tubérculos (NTT), producdo total de tubérculos
(PTT), produgédo de tubérculos comerciais (PTC)
na colheita, na safra “de inverno”.

Caracteristicas na colheita
Caracteristicas aos 21 DAE

NTT PTT PCT

SPAD (unidades SPAD) 0,71**  0,89**  0,90**
°h 0,71**  0,82**  0,82**
°h*(L/C) 0,62**  0,80*  0,82**
L -0,60**  -0,77**  -0,79**
C -0,64**  -0,80**  -0,82**
TN-NO3 (g kg™ 0,49*  0,83*  0,86**
TN-NH] (g kg™) 0,56**  0,71*  0,73**
TN-Nota (9 kg™) 0,56 0,73 0,75
CN-NQ3 (mg folha™) 0,54  0,83*  0,85"
CN-NH (mg folha™) 0,61**  0,79*  0,80**
CN-Niota (Mg folha™) 0,59*  0,75*  0,75*
Teor CHL, (ug cm™) 0,62**  0,87**  0,88**
Teor CHLy (ug cm™) 0,53*  0,72**  0,73*
Teor CHLiotar (Mg cm™) 0,59**  0,81*  0,81*
MSQF (g) 0,61**  0,78**  0,78*
IFLV ND ND ND

ICHL ND ND ND

IBN ND ND ND

** e * significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.
ND = n&o determinado
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Tabela 14 — Estimativas dos coeficientes de correlagao linear
simples (r) das caracteristicas medidas na QF da
batata, aos 42 DAE, com o numero total de
tubérculos (NTT), producdo total de tubérculos
(PTT), producdo de tubérculos comerciais (PTC)
na colheita, na safra “das aguas”.

Caracteristicas na colheita
Caracteristicas aos 21 DAE

NTT PTT PCT

SPAD (unidades SPAD) 0,74*  0,85*  0,85**
°h 0,57**  0,67*  0,69**
°h*(L/C) 0,55**  0,73**  0,74**
L -0,52**  -0,70**  -0,71*
C -0,56**  -0,72**  -0,71**
TN-NO3 (g kg™ 0,60**  0,78**  0,82**
TN-NHj (g kg™ 0,52**  0,70**  0,74**
TN-Niotar (9 kg™) 0,54*  0,72**  0,76**
CN-NQ3 (mg folha™) 0.64*™ 082"  0,85™
CN-NH} (mg folha™) 0,64**  0,79**  0,80**
CN-Niota (Mg folha™) 0,70 0,80  0,82**
Teor CHL, (ug cm™) 0,74**  0,83**  0,83*
Teor CHLy (ug cm™) 0,74**  0,87**  0,87*
Teor CHLiotar (Mg cm™) 0,75**  0,86**  0,87**
MSQF (g) 0,64*  0,73*  0,71*
IFLV -0,70*  -0,84**  -0,81**
ICHL 0,69**  0,83*  0,83*
IBN 0,65**  0,83*  0,82**

** significativo a 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.
ND = ndo determinado
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4. DISCUSSAO

A batata é hortaliga de grande valor comercial e responde a adigao
de nutrientes no solo, especialmente o nitrogénio (N). O efeito positivo da
aplicagcado de N na producdo de tubérculos de batata tem sido relatado em
diversas regides do Brasil e do mundo (Meyer & Marcum, 1998; Bélanger et
al., 2000; Rodrigues et al., 2005, Barcelos et al., 2007; Fontes et al., 2010).
Porém, Marschner (1995) ressalta que dose excessiva de fertilizante
nitrogenado pode reduzir a produtividade das culturas, pois, no caso da
batata estimularia mais o crescimento vegetativo do que o numero de
tubérculos. Além de n&o contribuir para 0 aumento no numero de tubérculos,
0 excesso de massa da matéria seca do dossel da planta implica em
aumento do consumo de assimilados pela respiracédo, que sera tanto maior
quanto mais elevado for o indice de area foliar, diminuindo a transferéncia de
fotoassimilados para o “enchimento” dos tubérculos (Westermann &
Kleinkopf, 1985; Chambenoit et al., 2002).

No presente trabalho, verificou-se que as maximas produtividades
comerciais de tubérculos foram 41,1 e 27,6 t ha™, obtidas com as doses de
254 e 282 kg ha' de N, nas safras “de inverno e das aguas’,
respectivamente, ou seja, houve reducdo de 33 % na produtividade

verificada nas safras “das aguas” em comparagao ao cultivo “de inverno”.

55



Além disso, verificou-se o0 acréscimo de 10 % na dose de N para se obter a
maxima produtividade comercial de tubérculos no cultivo “das aguas”
quando comparado com o cultivo no periodo “de inverno”. Isso é, o N foi
menos eficientementemente utilizado nas safra das “aguas” do que no
inverno. Menezes et al. (1999) comprovaram que o cultivo de batata na safra
das aguas, em Minas Gerais, sob temperaturas mais altas, resulta em
producao de cerca de 25 % menor e em qualidade inferior dos tubérculos em
comparagdo com o cultivo de inverno. Na época das aguas, ocorrem
aumentos da temperatura, principalmente as noturnas, fotoperiodo,
precipitacdo pluviométrica e radiagao, desfavoraveis para o cultivo da batata
(Lemaga & Caesar, 1990). As altas temperaturas verificadas na safra “das
aguas” podem ter contribuido para maior taxa de respiragcéo e transpiragao
das plantas, provocando estresse hidrico mesmo com apropriado teor de
agua no solo. Além disso, a fotossintese liquida diminui sob temperaturas
diarias acima de 25 °C (Horton, 1987), podendo ter contribuido para menor
produtividade verificada na safra “das aguas”. Outra possibilidade para
explicar a menor produtividade obtida na safra “das aguas” pode estar

atrelada ao menor teor de N no solo na época das chuvas, ocasionado por

perda de N-NOz por lixiviagao, principalmente na fase anterior a emergéncia
da planta (Dynia et al., 2006). No entanto, os resultados de produtividade
obtidos tanto na safra “de inverno” quanto na safra “das aguas” estado acima
da produtividade média do Estado de Minas Gerais, que é de 24,2 t ha™
(AGRIANUAL, 2011).

Em trabalhos realizados na mesma regido do presente experimento,
com a cultivar Agata, na época “das secas”’, e utilizando-se sulfato de
amoénio ou uréia como fonte de adubo nitrogenado, obteve-se produtividade
comercial maxima de 33,1 ou 45,0 t ha™ com as doses de 168 ou 297 kg de
N ha”, respectivamente (Fontes et al., 2010; Coelho et al., 2010). Tais
valores indicam a produgdo de 197 e 151 kg de batata por kg de N
adicionado como adubo. No Canada, trabalho realizado com as cultivares
de batata Shepody e Russet Burbank, em quatro localidades, por trés anos
consecutivos e utilizando-se irrigagdo suplementar, a dose de N que

proporciou as maximas produtividades variou entre 158 e 233 kg ha' de N.
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Para a maxima produgao comercial, a melhor dose de N variou entre 151 e
250 kg ha™ (Bélanger et al., 2000). 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.
Diferencas na produtividade de tubérculos entre diferentes anos foram
reportadas por Rodrigues et al. (2005), principalmente nas parcelas controle,
e justificadas, em parte, pela diferenga no teor de N disponivel no solo.

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

Aumento no numero de tubérculos em funcdo de doses de N
também foi observado por Paula (2005), em cultivo de batata em solugao
nutritiva, sendo produzidos 13 tubérculos por planta da cultivar Asterix com a
dose de 16,3 mmol L de N. Cardoso (2007), por sua vez, ao analisar o
ndmero médio de tubérculos por planta na cultivar Agata com variados
parcelamentos e doses de nitrogénio e potassio nado obteve resultados
estatisticamente significativos, sendo verificado a producdo média de 10
tubérculos por planta. Além disso, as variagbes no numero de tubérculos
observados nas diferentes épocas de cultivo podem estar relacionadas as
diferencas de temperaturas verificadas nestas épocas. Geralmente, o
numero de tubérculos é maior a temperaturas mais baixas, especialmente as
noturnas (Andreu, 2005), corroborando com os dados observados no
presente experimento.

Acréscimos nas concentragdes de N na folha tém sido detectados
com o aumento da quantidade da adubacado nitrogenada. Os aumentos
tendem a atingir variagdes pronunciadas que decrescem a medida que
aumenta a quantidade do fertilizante aplicado (White & Sanderson, 1983).
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
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N em pré-plantio, encontrando o valor de 61,5 g kg™ associado com a dose
de N que propiciou a maior producdo de tubérculos comerciais. Valores de
40 a 65 g kg de N na matéria seca da folha completamente desenvolvida
de batateira jovem s&o citados como adequados (Rodrigues et al., 2000). O

teor de Ntotal determinado na QF da batateira por Busato (2007) constitui-se

em maior parte por Norg, sendo pequena a contribuicdo do N-NQ@3z Na

planta, a utilizacdo do N é determinada por varios fatores, entre os quais a
eficiéncia da absorgdo de NU: ou NHj | atividade da redutase do nitrato,

estoque relativo dos ions no solo, NO: | habilidade de mobilizar e translocar
N para os 6rgaos dreno e adaptacdo a baixa disponibilidade de N no meio
(Duncan & Baligar, 1991).

O indice SPAD determinado na QF aumentou linearmente com as
doses de N, indicando aumento na intensidade da cor verde. Aumento linear
no indice SPAD nem sempre é verificado, pois o clorofildbmetro ndo detecta o
consumo de luxo de N (Blackmer & Schepers, 1994), ou seja, quando se
trabalha com altas doses de N, o indice SPAD na folha tende a aumentar até
certo ponto, chamado de ponto de maturidade fotossintética (Costa et al.,
2001), a partir do qual se mantém invariavel, enquanto o teor de N continua
aumentando com as doses crescentes de N. Isto pode ser atribuido ao fato
do aparelho detectar, indiretamente, o aumento de N apenas quando esta

sendo incorporado em moléculas de clorofila e ndo na forma livre, ndo

incorporada (N-9z ), na qual o N se acumula quando ha consumo de luxo

(Larcher, 2000). Tal fato ocorreu em baixa intensidade refletindo-se na baixa

concentacdo de N-NP3 na folha.

No presente trabalho, o valor do nivel critico do indice SPAD aos 21
DAE variou de 45,4 a 46,5. Valores criticos do indice SPAD variando de 35,2
a 53,0 determinados aos 21 DAE foram verificados na cultura da batata na
regidao de Vigosa em diferentes condigbes experimentais, épocas de plantio
e cultivares (Gil, 2001; Busato, 2007; Silva et al., 2009; Coelho et al., 2010).
Varios fatores podem afetar o valor de SPAD, entre os quais posi¢cao de
leitura na folha, incluindo ou ndo a nervura (Arregui et al., 2000), genétipo,
estadio de crescimento da planta, idade da folha, temperaturas extremas,

luminosidade no momento da leitura, época do ano e outros (Fontes &
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Araujo, 2007). Além dos fatores que influenciam o valor da leitura SPAD, ha
influéncia marcante do procedimento adotado para os calculos da dose
otima de N (Fontes, 2011) e do nivel critico (Fontes & Ronchi, 2002),
contribuindo para essa amplitude de valores verificados.

O nivel critico do indice SPAD estimado aos 21 DAE na QF, nas
safras “de inverno” e “das aguas”, € adequado e permite uma produtividade
superior a 95% no rendimento maximo. No entanto, ao se considerar o nivel
critico como sendo o valor do indice SPAD para obtencdo de 90% do
rendimento maximo, o indice foi de 44,6 para o experimento “de inverno” e
de 45,1 para o experimento “das aguas”. Fontes (2011) conceitua nivel
critico como sendo a concentracdo do nutriente na matéria seca de
determinado 6rgdo da planta acima da qual ndo havera resposta da
performance da planta a aplicagao desse nutriente no solo.

No presente trabalho, houve aumento do teor de clorofila na folha
com aumento da dose de N, provavelmente, devido a participagao direta do
N na constituigcdo da clorofila, a qual tem no glutamato seu precursor inicial.
O glutamato é um composto nitrogenado que, além de ser o precursor de
outros aminoacidos essenciais, € também o precursor do acido &-amino-
levulinico (ALA) que é considerado precursor universal dos tetrapirrolicos.
Assim, a deficiéncia de N provoca a redugéo na sintese do glutamato, ALA e
na atividade da porfobilinogénio sintase e, como consequéncia, uma queda
na biossintese de clorofila, o que leva ao desenvolvimento da clorose nas
plantas com deficiéncia de N (Streit et al., 2005). Decréscimo da relagéo
clorofila a/lb com o aumento da disponibilidade de N tem sido relatado na
literatura (Kitajima et al., 2003), corroborando com os resultados observados
no experimento. A razao clorofila a/b pode servir como um indice para
caracterizar o estado de desenvolvimento do aparato fotossintético (Grover
& Mohanty, 1993). Para a maioria das plantas a raz&o clorofila a/b em folhas
verdes completamente maduras € em torno de 3, no entanto, esta razéo
pode variar bastante dependendo do estado fisiolégico da planta (Schoefs et
al., 1998; Kouril et al., 1999). O decréscimo da razdo CHL,4 no presente
trabalho foi acompanhado do aumento da sintese de CHL,, com o aumento
das doses de N, levando a crer que houve acréscimo no numero de grana e
de tilacoides por granum e ndo uma reducgao na sintese de CHL,.
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O uso do colorimetro para avaliar a coloragao verde das folhas de
batata foi testado por Amarante et al. (2008). Esses autores, a semelhanca
do ocorrido no presente experimento, verificaram aumento do angulo hue
(°h) e reducédo da cromaticidade e brilho com o incremento nos teores de
clorofila nas folhas, indicando haver uma mudanga de coloragao de amarelo
(folha clordtica) para verde intenso. O angulo hue variou entre 111 e 120,
representando valores entre a coloracdo amarela e verde (Voss, 1992).

Verificou-se o decréscimo do IFLV com o aumento das doses de N.
Decréscimos do teor de flavondis, determinado com o Dualex, com o
aumento das doses de N também foram verificados para a cultura do trigo
(Cartelat et al., 2005; Tremblay et al., 2009), milho (Huan et al., 2010) e
brécolis (Fortier et al., 2010). A produgdo e o acumulo de polifendis pelas
plantas aumentam sob condi¢des de estresse, principalmente quando o uso
do carbono para o crescimento ou reproducédo da plantas € reduzido pela
falta de nutrientes (Kandil et al., 2004). Quando o N limita o crescimento, ha
acumulo de carboidratos nos tecidos das plantas de acordo com a hipétese
do balango de carbono/nutrientes (Bryan et al., 1983). Esse acumulo de
carboidratos ira direcionar o carbono para a sintese de metabdlitos
secundarios, como os polifendis e terpenos, estimulando a sintese dos
mesmos (Hamilton et al., 2001). Como ambos, clorofila e polifendis,
apresentam correlagdo com a concentragcdo de N, Cartelat et al. (2005)
sugeriram que a relagdo Chl/Flv pode ser um bom indicador para avaliar o
estado de N das plantas de trigo. Segundo aqueles autores, ao se trabalhar
com a relagdo, pode-se diminuir o problema do gradiente existente na folha
dos conteudos de clorofila e polifendis. A relacdo corresponde a proporcao
relativa de massa seca de folhas investido em CHL e Phen (Demotes-
Mainardi et al., 2008).

Utilizando-se os 20 pares de dados, verificou-se que houve
correlacao linear positiva entre as caracteristicas analisadas na QF da
batateira e o numero de tubérculos totais e as produg¢des total e comercial de
tubérculos, sendo verificada uma elevada correlagcdo tanto nas
determinacdes realizadas aos 21 DAE quanto aos 42 DAE. Em avaliacéo
feita durante o ciclo da cultura da batata, Gil et al. (2002) e Coelho et al.
(2010) observaram que os valores SPAD na folha correlacionaram-se com a
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quantidade de N adicionada e com a producéo de tubérculos de batata. O
aumento do valor do indice SPAD devido a adubag&o nitrogenada mostra a
relacéo entre o N e a intensidade de cor verde da planta, a maior sintese de
clorofila (Taiz & Zeiger, 2009) e ao aumento da atividade fotossintética,
possibilitando o aumento da producdo (Stone et al., 2002; Singh et al.,
2011). O clorofilbmetro SPAD tem a capacidade de detectar o aparecimento
da deficiéncia de N antes que seja visivel ao olho humano, e cedo o
suficiente para permitir corrigir a deficiéncia, sem redugdo na produtividade
(Samborski et al., 2009), desde que nao haja interrupgao indesejada do ciclo
e outros fatores ndo se tornem limitantes.

Ao contrario do observado no presente trabalho, Tremblay et al.
(2009) encontraram nas leituras realizadas pelo Dualex, uma maior
correlacdo com a produtividade em comparacao as leituras realizadas pelo
SPAD, sendo que a relacdo CHL/FLV foi a variavel que melhor se

correlacionou com a produtividade.

61



5. RESUMO E CONCLUSOES DO CAPITULO 1

Objetivou-se determinar a dose o6tima de N para a maxima
produtividade fisica e econdmica de tubérculos da batateira, estimar o valor
do nivel critico de indices do estado de N na folha de batata e correlacionar
os valores dos indices com a produtividade de tubérculos. Os experimentos
foram conduzidos nas épocas de plantio “de inverno” e “das aguas”, na
Horta de Pesquisas do Departamento de Fitotecnia, em delineamento em
blocos ao acaso com 4 repeticdes, sendo os tratamentos constituidos de 5
doses de N (0; 50; 100; 200 e 300 kg ha™) aplicadas em pré-plantio,
utilizando uréia. A cultivar de batata utilizada foi a Agata. Aos 21 e 42 dias
ap6s a emergéncia (DAE) foram determinados os indices SPAD (SPAD-
502), angulo hue, cromaticidade (C), luminosidade (L) com o colorimetro
Minolta CR-10, indices de flavonois (IFLV), de clorofila (ICHL) e balanceado
de N (IBN) com o Dualex® na quarta folha a partir do apice (QF) da batateira.

Nestas mesmas épocas, foram determinados os teores e conteudos de

nitrato (N-N@3z), nitrogénio organico (Norg) e total (Niw) € os teores
extraiveis de clorofila a (CHL,), b (CHL,) e total (CHLtal) Na QF.

Conclui-se que:

- as produtividades de maxima eficiéncia fisica foram obtidas com
as doses de 254 ou 282 kg ha™ de N nas safras “de inverno” e “das aguas”,

respectivamente.
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- a aplicacdo de 252 e 279 kg ha” de N proporciona a maxima
eficiéncia econbmica na produtividade de tubérculos de batata, nas safras
“de inverno” e “das aguas”, respectivamente.

- todos o0s indices avaliados aos 21 e 42 DAE foram
significativamente influenciados por doses de N, nas épocas “das aguas” e
“‘de inverno” e correlacionaram-se com as produtividades total, comercial e
numero de tubérculos com coeficiente de correlagao significativos e variando
de 0,43 a 0,90;

- todos os indices avaliados na QF da batateira aos 21 e 42 DAE
correlacionaram com a produtividade comercial de tubérculos, no entanto o
SPAD foi o unico indice que apresentou coeficiente de correlacdo acima de
0,83 nas duas épocas de avaliagao e em ambas épocas de plantio;

- aos 21 DAE, o nivel critico do indice SPAD na QF associado a
dose de N para a maxima eficiéncia econdmica foi 45,4 e 46,5, nas épocas
“‘de inverno” e “das aguas”, respectivamente; os valores correspondentes
para o teor de Ntotal na massa da matéria seca da QF foram 53,6 € 49,9 g
kg™, respectivamente;

- o IFLV, ICHL e IBN determinados na QF aos 21 e 42 DAE, na
safra “das aguas”, correlaciou-se com os teores de N, clorofila extraivel e
produtividade de tubérculos de batata apresentando-se como alternativas
viaveis para o diagnostico do estado de N da batateira e prognéstico da

produgao.
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CAPITULO 2

Uso do clorofilometro como indicador da necessidade de
nitrogénio em cobertura e reflexos sobre a lucratividade e
indices de eficiéncia na cultura da batata, em duas épocas de
plantio

1. INTRODUCAO

O nitrogénio (N) influencia o padrao de desenvolvimento das
plantas, estimulando, principalmente, o crescimento da parte aérea. No caso
da batata, a producao de tubérculos ocorre num rapido e curto periodo de
desenvolvimento, simultdneo ao da parte aérea. Desta forma, para
maximizar a produtividade de tubérculos, a planta necessita acumular
fotoassimilados nas folhas e em seguida transferi-lo aos tubérculos.

Na cultura da batata, assim como para muitas outras culturas, o
aumento na eficiéncia agronémica do uso do N tem se tornado fator crucial,
tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental. Além disso, nos ultimos
anos tem ocorrido o aumento nos precos dos fertilizantes, principalmente os
nitrogenados, n&o ocorrendo 0 mesmo no prego pago aos produtores pela
venda da batata.

Levando-se em conta que do total de N aplicado no solo em pré-
plantio, cerca de 40 a 70 % ¢é absorvido pelas plantas de batata (Tyler et at.,
1983; Zebarth et al., 2004), o restante € imobilizado e/ou perdido. As perdas
de N que ocorrem no sistema sao substanciais, tornando-se possivel a

contaminagdo dos cursos de agua e lengois freaticos pela lixiviagdo de
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nitrato, além de problemas do efeito estufa pela volatilizacdo de N,O e NH;
(Bélanger et al., 2003).

E postulado que melhoria do uso de N pode ser conseguida pelo
fornecimento deste de acordo com o requerimento da cultura, durante o seu
estadio de crescimento, fracionando a fertilizacdo nitrogenada. Esse
procedimento pode ser executado utilizando-se a planta como indicadora da
necessidade de N, pelo monitoramento do estado nutricional da planta (Vos
& MacKerron, 2000; MacKerron, 2000; Shepherd, 2000). Em geral,
produtores de batata aplicam todo o N no plantio ou aplicam uma dose no
plantio e uma em cobertura, antes da operacdo da amontoa (20 a 30 dias
apos o plantio). Davenport et al. (2005) recomendam o uso do parcelamento
da adubacdo nitrogenada na cultura da batata, pois esse procedimento
proporciona algumas vantagens como: menor perda por lixiviagado, menor
perda por volatilizagdo e reducado do efeito salino. Steiber & Mahler (2003)
recomendam parcelar o N em até cinco vezes durante o ciclo da cultura,
principalmente em solos de textura arenosa, pelo fato de a batata apresentar
um sistema radicular relativamente superficial quando comparado com
outras culturas (Alva et al., 2011). Além disso, a cultura da batata é
considerada como sendo planta exigente em N (4-6 kg de N por tonelada de
massa fresca de tubérculos produzidos), sendo a absor¢ao lenta no inicio e
s6 se tornando mais intensa cerca de 15 dias apdés a emergéncia
(Westermann & Kleinkopf, 1985; Nunes et al., 2006).

A tomada de decisao de realizar a adubacdo em cobertura pode ser
feita pela avaliagdo do estado de N da batata via analise do teor de N na
massa da matéria seca das folhas ou via determinacgao indireta do teor de
clorofila pelo SPAD-502 (Fontes, 2011). Um dos primeiros estudos utilizando
o clorofildmetro SPAD na cultura da batata foi de Vos & Bom (1993). Desde
entdo, 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). A versdo SPAD-502 Plus possui um coletor de dados que pode ser
integrado ao GPS e suas leituras, combinadas com imagens multiespectrais
da planta remotamente sensoriada, permite expandir o uso do clorofildbmetro
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para areas extensas, conforme feito para o milho (Miao et al., 2009; Fontes,
2011).

O indice SPAD, medido pelo clorofildmetro, pode ser indicativo da
necessidade de aplicagdo do N, desde que seja conhecido o nivel abaixo do
qual a planta estaria deficiente ou nivel critico. Entretanto, é sabido que além
do teor de N na planta, outros fatores podem afetar os valores do indice
SPAD, como as condi¢gdes edafoclimaticas, ano, local, cultivar e outros
fatores, impossibilitando estabelecer um valor fixo universal de nivel critico
(Bullock & Anderson, 1998; Fontes et al., 2011).

Na tentativa de Vviabilizar a utlizacgdo do clorofildbmetro
universalmente, Schepers et al. (1992) propuseram, para a cultura do milho,
a instalacdo de uma area de referéncia na lavoura. Essa area seria adubada
com dose nao limitante de N, maior que a maxima normalmente
recomendada para a cultura, para permitir o desenvolvimento da
concentragdo maxima de clorofila nas folhas. Com essa premissa, foi
sugerido usar o indice de suficiéncia de N (ISN), obtido pela relagao entre as
medidas obtidas com o clorofildmetro nas plantas representativas da area a
ser avaliada na lavoura e nas plantas da area de referéncia (possivelmente
sem deficiéncia de N e, talvez, com excesso de N). O uso do ISN & uma
normatizacao das leituras do clorofildbmetro para eliminar os possiveis erros
inerentes a diferentes solos, condi¢cdes climaticas, cultivar e outros fatores
que podem influenciar as leituras com o aparelho, inviabilizando a utilizacdo
de um nivel critico universalmente utilizado (Singh et al., 2010)

Geralmente, a planta é considerada deficiente em N quando o ISN
atinge 90 ou 95 % do valor da leitura obtida nas plantas da area de
referéncia (Varvel et al., 1997). Com esse procedimento, foi proposto a
chamada “adubac&o quando necessaria” (Schepers et al., 1992). Alguns
autores tém utilizado esse critério. Godoy et al. (2003) verificaram para a
cultura do milho e do pimentdo que o ISN foi bom indicador do momento de
aplicagado do adubo nitrogenado, podendo auxiliar no ajuste da dose de N.
Varvel et al. (1997) empregaram o critério de determinar o ISN na cultura do
milho com o clorofildmetro e verificaram aumento da eficiéncia do uso do N

através do parcelamento da adubacéo.
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Apesar do valor de ISN ser mais facilmente calibrado para cada
situacdo do que o valor do nivel critico, ainda fica a incerteza de qual valor
de ISN utilizar, isto € sinbnimo de qual dose de N deve-se colocar na parcela
de referéncia (Fontes et al., 2011). Assim, a dose a ser utlizada na parcela
de referéncia precisa ser ajustada de acordo com o recurso disponivel para
ser empregado na compra do adubo nitrogenado, nivel tecnologico e
experiéncia do produtor ou técnico responsavel, entendendo que quantidade
excessiva de N pode reduzir a produtividade de tubérculos de batata e
propiciar condicdes para a lixiviagdo e decréscimo no lucro do produtor
(Fontes, 2011).

Apesar do clorofildmetro ja ser utilizado com sucesso em diversas
culturas, ainda sao poucos os trabalhos que o utilizam para indicar a
quantidade de N a ser aplicada, como os de Araujo et al. (2004) e Rambo et
al. (2007). Recentemente, Reis et al. (2006) desenvolveram estudo com o
objetivo de gerar uma curva de recomendagao de adubagéo nitrogenada
para a cultura do café com base no indice SPAD. Scharf et al. (2006) e
Hawkins et al. (2007) utilizaram a técnica do indice de suficiéncia de N para
o diagnostico do estado nutricional e posterior indicagdo das doses a serem
aplicadas na cultura do milho nos Estados Unidos. No entanto, com base
neste mesmo principio, Denuit et al. (2002) verificaram que o uso da parcela
bem adubada nao foi eficiente para determinar a suplementagéo nitrogenada
na cultura da batata.

Dessa maneira, objetivou-se utilizar o clorofildbmetro como
instrumento indicador da necessidade de adubagido nitrogenada em
cobertura e verificar o reflexo deste manejo na produtividade, lucratividade e

eficiéncia do uso do N na cultura da batata, em duas épocas de plantio.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacao e caracterizacdo das areas experimentais

Foram conduzidos dois experimentos na Horta de Pesquisa do
Departamento de Fitotecnia (DFT) da Universidade Federal de Vigosa
(UFV). O experimento 1 foi conduzido no periodo de inverno (“safra de
inverno”), de 27 de maio a 04 de setembro de 2010. O experimento 2 foi
conduzido no periodo chuvoso (“safra das aguas), no periodo de 10 de
novembro de 2010 a 11 de fevereiro de 2011 em area contigua aquela
utilizada no experimento 1.

O municipio de Vigcosa apresenta altitude de 693 m, latitude sul 20°
45, longitude oeste 42° 51’ e classificagao climatica de Koeppen (1948) do
tipo Cwa, caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verao
e seca no inverno. Os dados climaticos foram coletados diariamente na
estacdo meteorolégica da UFV, localizada a 3 km da area experimental
(Figuras 1 e 2).

O solo onde foram instalados os experimentos foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo cambico (Embrapa, 1999) e, anteriormente a
instalacdo dos experimentos, coletaram-se amostras de solo da camada de
0-20 cm de profundidade para a determinagao das caracteristicas quimicas

e fisicas (Tabelas 1).
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Figura 1. Brilho acumulado e médias das temperaturas maxima,
minima e média durante o periodo experimental das safras
de inverno (maio a setembro de 2010) e verdo (novembro
de 2010 a fevereiro de 2011). Vigosa-MG.
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Figura 2. Precipitacdo acumulada e umidade relativa média do ar
durante o periodo experimental das safras de inverno (maio a
setembro de 2010) e verao (novembro de 2010 a fevereiro de
2011). Vigosa-MG.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo na camada de 0-20 cm
de profundidade, antes da instalagdo dos experimentos, nas
safras “de inverno” e “das aguas”.

Safras
Caracteéristicas quimicas “de inverno” “das aguas”

pH em agua — 1:2,5 52 6,3
Matéria organica (dag kg™)’ 1,4 1,4

P disponivel (mg dm™)? 2,8 4.4

K disponivel (mg dm™)? 13 39
Ca*? trocavél (cmol, dm™)? 0,1 0,6
Mg*? trocavél (cmol. dm™)? 0,1 0,2
Acidez trocavél - AI*® (cmol, dm™)° 0,5 0,0
Acidez potencial — H + Al (cmol, dm?)* 3,3 3,3
Soma de bases — SB (cmol, dm™) 0,2 0,9
CTC efetiva — t (cmol, dm™) 0,7 0,9
CTCapH7-T (cmol. dm™) 3,5 4,2
Saturagao por bases —V (%) 7 21

Caracteristicas fisicas®

Areia (dag g™) 35

Silte (dag g™) 14

Argila (dag g™) 51
Classificagao textural ~ —ememeeeee Argiloso ----------

" Matéria organica = carbono organico x 1,724 (WALKLEY e BLACK, 1934).
2 Extrator Mehlich-1 (DEFELIPO e RIBEIRO, 1997).

® Extrator KCI 1 mol L' (DEFELIPO e RIBEIRO, 1997).

* Extrator acetato de calcio 0,5 mol L pH 7,0 (DEFELIPO e RIBEIRO, 1997).
® Método da pipeta, dispersdo NaOH 1 mol L™ (EMBRAPA, 1999).

2.2. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso,
sendo os tratamentos constituidos de 5 doses de N (0; 50; 100; 200 e 300 kg
ha™' de N) aplicadas no sulco em pré-plantio, com 4 repeticdes. Como fonte
de N foi utilizada a uréia (44% de N). Cada parcela foi constituida de duas
fileiras com doze plantas cada, espacadas de 0,75 m entre fileiras e 0,25 m

entre plantas, com dimensdes de 3,0 m de comprimento e 1,0 m de largura.
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Consideraram-se como bordaduras as duas plantas das extremidades das
fileiras, restando 20 plantas uteis por parcela.

Aos 21 dias apdés a emergéncia (DAE), trés plantas foram
amostradas aleatoriamente para a realizacdo das leituras com o medidor
portatil SPAD-502 (Soil-Plant Analysis Development-502). A medigao foi feita
no foliolo terminal da quarta folha completamente expandida a partir do
apice da planta (QF) entre 8:00 e 11:00 horas da manh3a, evitando-se
realizar leituras na nervura central dos foliolos. Em cada folha foram
realizadas trés leituras, a partir das quais foi calculada a média. A média das
leituras realizadas na QF das trés plantas representou o valor da parcela.
Com base nessas leituras, calculou-se o indice de suficiéncia de N (ISN)
pela relacdo entre o valor de SPAD medido na folha de plantas dos
tratamentos (LPT) pelo valor medido na folha de plantas adubadas com a
maior dose de N (LPR), considerada como area de referéncia (ISN =
LPT/LPR) por ter maior probabilidade de n&o haver deficiéncia de N na
parcela adubada com 300 kg ha™ de N.

A partir das leituras do indice SPAD nas plantas que receberam
doses crescentes em pré-plantio (NPPL) e do calculo do ISN, foi
estabelecido a necessidade da adubacdo de cobertura (ACOB) quando o
valor de ISN foi menor que 0,95 (Tabela 3). Em cada tratamento, a
quantidade de N aplicada em cobertura (NCOB), quando o valor do ISN foi
inferior a 0,95 foi calculada pela Equacgao 1. Quando o ISN foi maior do que
0,95, apesar de nao ser necessario ACOB, segundo o critério adotado,
aplicou-se 60 kg ha' de N, seguindo-se as recomendacdes para a adubagao
em cobertura na cultura da batata para o Estado de Minas Gerais (Fontes,
1999). Nesse caso, a adubagdao em cobertura foi realizada apenas na
metade da parcela, sendo que a outra metade nd&o recebeu o adubo
nitrogenado em cobertura. Tal procedimento foi adotado para avaliar a
freqUéncia de acerto no diagndstico, baseando-se no estudo do diagnéstico
falso/verdadeiro de Beverly e Hallmark (1992). O fertilizante foi aplicado em
cobertura, a 10 cm ao lado das plantas, ao longo da fileira, aos 22 DAE,

realizando-se em seguida a amontoa.
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Dose N = (RPA]’:: Nr-:i-:rﬁn-:ba. — SPATY Nm) 6 x21 Equagéo (1)
Q .

Nesta equacado, Dose N = dose de N a ser aplicada em cobertura
em kg ha™'; SPAD Nieferancia = leitura do indice SPAD nas plantas da parcela
de referéncia (300 kg ha™' de N); SPAD N, = leitura do indice SPAD nas
plantas das parcelas que receberam a dose Ny; 0,6 foi considerada como a
eficiéncia de recuperacao de N pela planta de batata; 21 é a dose média (kg
ha‘1) necessaria para elevar cada unidade SPAD na quarta folha da
batateira, tendo sido obtida pela relacdo entre doses de N e indice SPAD
estabelecidas nos trabalhos realizados por Silva (2007), Gil (2001), Busato
(2007) e Coelho et al. (2010), com diferentes cultivares e condigdes

experimentais (Tabela 2).

Tabela 2. Equacdes e dose de N (kg ha™) para elevar uma unidade SPAD
na folha da batata, estimadas por diversos autores em trabalhos
realizados em Vigcosa- MG.

Autores Cultivar Equacéao Dose N (kg/ha)
Silva Monalisa Y = 32,86+0,082636N-0,00017538N? 12,1
Gil Monalisa Y =37,602+0,07284N-0,000153N? 13,7
Monalisa Y = 34,97+0,08083N-0,00015917N? 12,4
Busato Atlantic Y = 36,4+0,0807781N-0,0001346N? 12,4
Agata Y =36,44-0,056277N-0,00010198N? 17,8
Asterix Y =42,2901-0,057099N-0,000987N? 17,5
Coslho Agata Y = 34,1+0,032624N-0,000037N? 30,6
Asterix Y =35,4+0,82017N%°-0,018413N? 54,3
Média 21,3
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Tabela 3. Dose de nitrogénio (N) aplicada em pré-plantio (NPPL), indice
SPAD, indice de suficiéncia de N (ISN), necessidade detectada
de aplicacdo em cobertura (ACOB), dose de N em cobertura
(NCOB) e dose total aplicada (NTOT) na batata, aos 21 dias apos
a emergéncia, nas safras “de inverno” e das “aguas’.

NPPL indice ISN Necessidade de NCOB NTOT
(kg ha™) SPAD ACOB (kgha?) (kg ha™)
""""""""""""""""""""""" Safra “de inverno”
””””” 0O 385 08  Sm 275 215
50 40,43 0,87 Sim 210 260
100 42,00 0,91 Sim 155 255
200 43,97 0,95 N&o 60 260
300 46,44 1,00 N#o 60" 360
””””””””””””””””””””””” Safra “das aguas”
””””” o 3767 080  Sim 318 318
50 38,07 0,81 Sim 265 315
100 40,42 0,87 Sim 182 282
200 44,94 0,96 N&o 60 260
300 46,75 1,00 N#o 60" 360

*Apesar do ISN ter sido maior que 0,95, indicando ndo ser necessario a adubacao, aplicou-se o N
em cobertura devido ao estudo de falso/verdadeiro (Beverly & Hallmark, 1992).

2.3. Instalacdo e conducéao dos experimentos no campo

Aos 45 dias antes da instalagdo dos experimentos, foi realizada a
calagem com o objetivo de elevar a saturacédo por bases para 60 %. Para
isso, aplicou-se 2,5 e 2,4 t ha' de calcario dolomitico PRNT 76 % nos
experimentos “de inverno” e “das aguas”, respectivamente. A adubacgao, feita
manualmente no sulco de plantio, consistiu de 1800 kg ha™ de superfosfato
simples (18 % de P,0s), 384 kg ha™' de cloreto de potassio (60 % de K,0),
200 kg ha™' de sulfato de magnésio (10 % de Mg), 10 kg ha™' de bérax (10 %
de B), 10 kg ha™' de sulfato de zinco (20 % de Zn), 10 kg ha™ de sulfato de
cobre (24 % de Cu) e 0,5 kg ha™ de molibdato de sédio (39 % de Mo). A

uréia e os demais adubos foram aplicados no sulco e misturados, sendo feito
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o plantio logo em seguida. Além disso, foi feita a aplicacdo do inseticida
Carbofuran.

A cultivar utilizada foi a Agata, de origem holandesa, que é descrita
como tendo hastes finas a moderadamente finas, ciclo precoce a muito
precoce, folnas moderadamente grandes com foliolos largos e de cor verde
intensamente clara; possui tubérculos ovais, casca amarela e
predominantemente lisa, polpa de cor amarelo-clara e gemas superficiais,
com aptiddo culinaria para cozinhar ou assar (ABBA, 2011). Devido ao alto
potencial produtivo e precocidade, a Agata é atualmente a principal cultivar
plantada no Brasil.

O plantio foi realizado utilizando-se tubérculos de batata-semente
certificada, com massa média de 70 g, previamente brotado, com broto de
aproximadamente 3 cm. Nao houve tratamento para quebra de dorméncias
dos tubérculos. A amonta foi realizada aos 22 dias apds a emergéncia das
plantas.

A cultura foi conduzida segundo as recomendagbdes de manejo
descritas por Fontes (2005), com controle fitossanitario através de
defensivos quimicos com os ingredientes ativos Carbofuran, Deltametrina,
Metamidofés, Cimoxanil, Mancozeb e Oxicloreto de Cobre. As irrigagdes
foram por aspersao convencional, no periodo da manha, com uma lamina de
agua estabelecida a partir da estimativa da evapotranspiragéao de referéncia
e do coeficiente de cultura (Kc). A estimativa de evapotranspiragao de
referéncia foi realizada pelo método de Penman-Monteith, proposto pela

FAO (Allen, 1993), mantendo-se o solo com umidade proxima a capacidade
de campo. A agua utilizada na irrigacdo possuia 0,48 mg L™ de N-NOz ¢

0,14 mg L™ de N-NHj]
2.4. Caracteristicas avaliadas

2.4.1. Produtividade total, comercial e nUmero de tubérculos

Aos 97 e 90 DAE, para a safra “de inverno” e “das aguas’,
respectivamente, e com as ramas completamente secas, quatro plantas

de cada tratamento foram colhidas e os tubérculos arrancados. Os
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mesmos permaneceram sobre o solo por duas horas para o secamento
da pelicula, sendo posteriormente levados para um galpdo, onde foram
separados em comercias € nao-comerciais, contados e pesados. Os
tubérculos comerciais foram classificados de acordo com as normas do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (1995), em fungao do
seu maior didametro transversal em: classe 1 (diametro maior ou igual a
8,5 cm); classe 2 (maior que 4,5 e menor que 8,5 cm); classe 3 (maior que
3,3 e menor que 4,5 cm) e classe 4 (menor ou igual a 3,3 cm). A produgao
comercial foi obtida somando-se as classes 1, 2 e 3. Os tubérculos nao-
comerciais foram considerados aqueles pertencentes a classe 4, além
dos podres, atacados por pragas e doengas, com defeitos de
esverdeamento, embonecamento ou rachaduras. Apds a classificacao,
foram retiradas amostras de tubérculos comerciais de cada parcela,
sendo pesadas e, posteriormente, colocadas em estufa a 70 °C, até
atingirem massa constante. Os valores foram registrados para a
determinacdo do teor de matéria seca (TMS) pela equagdo: TMS =
(MF/MS) x 100, em que TMS = teor de matéria seca (%), MF = massa da
matéria fresca de tubéculos (g) e MS = massa da matéria seca de

tubérculos (g).

Calculou-se o indice de produtividade comercial, dividindo-se a
produtividade comercial pela produtividade total. Além disso, calculou-se
o rendimento relativo dividindo-se a produgao comercial observada em
dado tratamento pela produgdo comercial de maxima eficiéncia
econdmica, e que foi estimada a partir da equacéao de regresséao (Capitulo
1). Com os dados do indice de suficiéncia de N (ISN) obtidos nos
tratamentos onde as diferentes doses de N foram aplicadas em pré-
plantio, foi estabelecido a relacdo entre ISN e produtivade relativa de

tubérculos comerciais de batata.

2.4.2. Andlise econbmica

Para os calculos, foram utilizados os valores de cada tratamento. O
custo de produgao total (fixos e variaveis) adotado foi de R$ 12.978,00 ou
R$ 14.000,00 para as safras das “aguas” ou de “inverno”, respectivamente
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(AGRIANUAL, 2011). Destes valores de custo foi subtraido o custo do adubo
nitrogenado na forma de uréia, utilizando-se a dose de N como base para os
calculos de 252 kg ha”' (AGRIANUAL, 2011). O preco médio adotado pago
ao produtor pela venda da batata foi R$ 46,11 ou 58,31 sc/50 kg, nas safras
“das aguas” ou de “inverno”, respectivamente (AGRIANUAL, 2011). O prego
médio da uréia foi R$ 1,33 kg™’, em ambas as épocas, obtido no Instituto de
Economia Agricola de Sdo Paulo, nos ultimos seis anos (jan/2005 a
jan/2011). O lucro bruto foi calculado multiplicando-se o prego obtido com a
venda da batata (R$ kg™) pela produtividade comercial da batata (receita)
menos o custo de producdo total (ALVAREZ V., 1994), nao sendo
contemplado o gasto com o transporte e aplicagao do fertilizante.

2.4.3. Extracdo de N, indice de recuperacéo e eficiénciano uso do N

Aos 65 e 62 DAE, para as safras de “inverno” e das “aguas’,
respectivamente, uma planta representativa de cada parcela foi colhida,
entre 8:00 e 11:00 horas do dia seguinte a irrigagdo da cultura. As plantas
foram levadas para o laboratério e separadas em parte aérea (caule +
folhas) e tubérculos; esses 6rgaos foram pesados e colocados em estufa a
70 °C, até atingirem massa constante, para a obtengdo da massa da matéria
seca de cada 6rgao. Para o calculo da biomassa total da planta, considerou-
se um acréscimo de 25 % no peso da parte aérea, uma vez que € aceito que
0 peso das raizes e os estoldes compreendem 42 do peso da matéria seca
da parte aérea (Beukema & Zaag, 1990). Posteriormente, essas amostras
foram trituradas em moinho tipo Wiley, equipado com peneira de 20 mesh
para a determinagao do N-total pelo método Kjeldahl, determinado-se o teor
de N por titulometria, apds a destilagdo de amdnia por arraste de vapor.

A partir dos dados de matéria seca e teor de N-total, foram
calculadas as seguintes variaveis:

MStubérculos

[ndice de colheita (IC) = MSplanta

Total de Nabsorvido pela planta (TNAF) = QNPA N, + QNTub N,

(QNtotal Ny — QNtetal Ng)

100
My

Eficléncia de recuperacioc N (ERN) =
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M&tubéreules em Ny

Eficiéncia do uso do N (EUSN) = N= + Noelo

Nas equacdes acima, MS = massa da matéria seca (kg ha™); Nx =

dose de N aplicada em cada tratamento (kg ha™ de N); Nsolo = teor original

de N no solo (kg ha™' de N-NQz); QNPA Nx = quantidade de N da parte
aérea da planta no tratamento x (kg ha™ de N); QNTub Nx = quantidade de
N nos tubérculos no tratamento Nx (kg ha™ de N); QNtotal Nx = quantidade

de N na planta toda no tratamento x (kg ha™'); QNTotal Ny = quantide de N

na planta toda do tratamento testemunha (kg ha”). O teor de N-N9z no
solo antes da instalagcdo dos experimentos foi 8,2 kg ha'1, determinado

pelo método de Yang et al. (1998).

2.4.4. Acuracia do método proposto

Para se avaliar a precisdo do critério utilizado para prescrever a
adubacao nitrogenada em cobertura, foi elaborada a Tabela 4, seguindo a
metodologia de Beverly & Hallmark (1992) e Beverly (1993), a partir das 20
observacgdes (20 parcelas) obtidas no presente experimento. O método
baseia-se na comparagao se a aplicagdo de N em cobertura (tratamento-
teste) resultou em maior produtividade quando comparada com o tratamento
sem a aplicagdo do N em cobertura (tratamento-controle). Os autores
utilizaram a proposig¢ao do critério de incidéncia de diagnéstico falso (F) ou
verdadeiro (V), onde para o diagnostico ser considerado como V ou F
dependeu de ter ou n&o havido resposta da producdo com a adigdo do N em
cobertura. A decisao de aplicar o fertilizante foi simbolizada como (+) e a de

nao adubar, com o sinal de (-), conforme Tabela 4.
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Tabela 4. Avaliagao do estado nutricional (AENu) da batateira pelo critério do
ISN, indicacdo da aplicacdo de adubo em cobertura, resposta da

producao e implicacdes da decisao tomada.

Aplicacéo de Resposta da Falso ou L
AENu . Simbolo Implicagéo
fertilizante producao Verdade
Deficiente > Gasto $
Sim + Sim V+
(ISN < 0,95) > Producéo
 Deficiente >Gasto$
Sim + Nao F+
(ISN < 0,95) < Producéo
~ Suficiente <Gasto$
Nao - Nao V-
(ISN 2 0,95) 2 Producéao
~ Suficiente <Gasto$
Nao - Sim F-
(ISN 2 0,95) < Producéo

Baseando-se nas informagdes da Tabela 4, quando a adigdo de N
nas plantas do tratamento-teste, e que apresentaram ISN < 0,95 (estado
nutricional determinado pelo ISN como insuficiente), resultou em aumento de
produtividade, comparado com o tratamento-controle, observou-se que o
estado nutricional fisiologico era deficiente e considerou-se como sendo
verdadeira insuficiéncia (Vi); contrariamente, se ndo houve aumento de
produtividade nas plantas do tratamento-teste, observou-se que o estado
nutricional fisioldgico era suficiente e considerou-se o diagndstico como
sendo falsa insuficiéncia (Fi). Ainda, quando a adicao de N nas plantas do
tratamento-teste, e que apresentaram ISN = 0,95 (estado nutricional
determinado pelo ISN como normal), resultou em aumento de produtividade,
comparado com o tratamento-controle, observou-se que o estado nutricional
fisiologico era deficiente e considerou-se o diagndéstico como sendo falso
equilibrio (Fe); contrariamente, se ndo houve aumento de produtividade nas
plantas do tratamento-teste, observou-se que o estado nutricional fisioldgico
era suficiente e considerou-se como sendo um verdadeiro equilibrio (Ve),

conforme Tabela 5.
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Tabela 5. Contagem de casos observados nas parcelas de acordo com o
diagnostico determinado pelo indice de suficiéncia de N e o

estado nutricional fisiolégico avaliado pela produtividade das

plantas.

Estado nutricional Estado nutricional fisiolégico

determinado pelo ISN Deficiente Suficiente
Verdadeira Insuficiéncia Falsa Insuficiéncia
Insuficiente .
(Vi) (Fi)
o Normal | Falso Equilibrado Verdadeiro Equilibrio -
ou Equilibrado (Fe) (Ve)

Baseado na distribuicdo dos diagndsticos verdadeiros ou falsos
(Tabela 4), foi determinada a precisao através da férmula:

Vi+ Ve

Frecisdo = ;
S Vitri+ Vet Fe

100

2.5. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e regresséo,
utilizando-se para a execucdo das analises estatisticas o Sistema para
Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG verséo 9.1), e as médias foram

separadas pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 1 %.
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3. RESULTADOS
3.1. Experimento da safra “de inverno”

3.1.1. Producao total, comercial e niumero de tubérculos

A decisao de se aplicar o N em cobertura de acordo com o indice
SPAD proporcionou aumento significativo na produtividade total e comercial
de tubérculos nas parcelas que receberam as doses 0, 50 e 100 kg ha™ de N
aplicadas em pré-plantio (Tabela 6). Assim, de acordo com o indice de
suficiéncia determinado nas parcelas que receberam 0, 50 e 100 kg ha™
(ISN < 0,95), seria necessario a complementagao da adubagao nitrogenada
em cobertura o que foi confirmado pelo aumento da produtividade,
implicando que a aplicagdo do fertilizante em cobertura foi apropriada
(Tabelas 6 e 7). As parcelas que receberam as doses de 200 e 300 kg ha™
de N em pré-plantio apresentaram ISN > 0,95, indicando nao ser necessario
a adubacdo complementar com N, o que foi confirmado por nao ter havido
aumento significativo na produtividade (Tabelas 6 e 7).

A aplicagdo de N em cobertura tendeu a aumentar o indice de
producao comercial de tubérculos (IPC), embora apenas no tratamento 100
kg ha”' em pré-plantio e 155 kg ha’ de N em cobertura tenha havido
diferencga estatisticamente significativa (Tabela 6).

A aplicagdo do N em cobertura ndo influenciou o numero total de
tubérculos, exceto no tratamento onde foi aplicada a maior dose de N em
pré-plantio (Tabela 6).

Analisando os dez tratamentos (5 doses de N em pré-plantio e 5

doses de N em cobertura advindas da recomendacéo obtida com as leituras
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SPAD) verificou-se que as maiores produtividades comerciais de tubérculos
de batata foram obtidas com 200 kg ha™ de N em pré-plantio e 60 kg ha™ de
N em cobertura e 100 kg ha™' de N em pré-plantio e 155 kg ha” de N em
cobertura (Figura 3).

Com a aplicagao de toda a dose de N em pré-plantio, a maxima
produtividade comercial foi 41,2 t ha™, obtida com 254,3 kg ha™ de N (Figura
4). Aplicando-se pequena quantidade de N em pré-plantio (0 a 100 kg ha™
de N) e ndo realizando a adubagao de cobertura, a produgéo comercial ficou
abaixo de 33 t ha' (70 % da maior produtividade observada), sendo
considerada neste caso baixa (Figura 4). No entanto, a aplicacdo de
pequena dose de N em pré-plantio (50 e 100 kg ha‘1) complementada com a
aplicacdo em cobertura (210 e 155 kg ha”' de N) proporcionou
produtividades acima do limite considerado de baixa produtividade. As
combinacdes das doses de N de 50 + 210 e 100 + 155 kg ha™' de N em pré-
plantio e cobertura, respectivamente, proporcionaram aumentos de 52,3 e
55% na produtividade comercial em relagdo a combinag¢do 50 + 0 e 100 + 0
kg ha™ de N (Tabela 6 e Figura 4).

Nao houve efeito dos tratamentos (5 doses de N em pré-plantio e 5
doses em cobertura) sobre o teor de massa seca dos tubérculos que atingiu

o valor médio de 16,3 %.
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Tabela 6. Produtividade total (t ha™), produtividade comercial (t ha™), indice de producéo comercial (IPC) e nimero
de tubérculos de batata, em funcdo da auséncia da adubacdo em cobertura (ACOB) e da presenga da
adubacgdo em cobertura (CCOB), nos tratamentos que receberam diferentes doses de N em pré-plantio
(PP), na safra de “inverno”.

Dose de N Produtividade total Produtividade comercial IPC Numero de
(kg ha™) (tha™ (tha™ (%) tubérculos
PP COB' ACOB?  CCOB® ACOB  CCOB . ACOB  CCOB  ACOB  CCOB
0 275 198a 327b 157a  280b 792a i 850a 103a 130a
50 210 28,7 a 40,3 b 23,5a 358b 82,0 a 88,6 a 11,2 a 11,4 a
100 155 35,1a 51,2 b 29,8 a 46,2 b 84,7 a 90,2 b 13,5a 13,1 a
200 60 47,6 a 52,0 a 420 a 47,2 a 88,0 a 90,7 a 14,3 a 15,7 a
300 60 44,4 a 40,0 a 39,6 a 35,4 a 89,3 a 89,4 a 14,5 a 13,3 b

"Dose de N aplicada em cobertura.

Nao recebeu N em cobertura.

®*Recebeu N em cobertura.

* Na linha, para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 10 % de probabilidade.

91



Tabela 7. Doses de nitrogénio (N) aplicadas em pré-plantio (PP), diagnéstico do estado nutricional
nitrogenado (DENN), necessidade da aplicacdo do N em cobertura (NANC) determinado
pelo indice de suficiéncia de nitrogénio, resposta da produgao comercial, diagndstico falso
ou verdadeiro e implicagcdo da mesma, na safra “de inverno” da batata.

Dose de N em PP DENN NANC Resposta da Falso ou Implicagao
(kg ha™) producéo verdadeiro
0 Deficiente Sim Sim’ v+ FAC®
50 Deficiente Sim Sim V+ FAC
100 Deficiente Sim Sim V+ FAC
200 N&o Deficiente Néo N&o V- NNF
300 N&o Deficiente Néo N&o V- NNF

! Veja valores de produgdo comercial de batata na Tabela 5. “ Adaptado de BEVERLY e HALLMARK (1992). ° NNF = Decis&o correta
de néo aplicar o fertilizante em cobertura e FAC = Deciséo correta de aplicar o fertilizante em cobertura. Os tratamentos que indicaram a

necessidade de adubagdo com N em cobertura receberam o sinal (+), e os tratamentos que ndo indicaram a necessidade de adubagéo
com N em cobertura receberam o sinal (-).
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Figura 3. Produtividade comercial de tubérculos de batata nos diversos
tratamentos onde foram combinadas as doses de nitrogénio
aplicadas em pré-plantio (primeiro valor) e em cobertura
(segundo valor) na safra “de inverno”.

* Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 1 % de probabilidade.
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Figura 4. Produtividade comercial de tubérculos de
batata em funcdo das doses de nitrogénio
aplicadas em pré-plantio (e) e em cobertura
(A) na safra “de inverno”. No ajuste da
equagao somente foram usados os valores
de N aplicados em pré-plantio. LS (----)
indica 70 % da maior produtividade obtida.
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3.1.2. Anédlise econdmica

Os valores da produtividade comercial de tubérculos variaram de
15,7 a 47,2 t ha™ e o gasto com adubo nitrogenado de R$ 0,00 a 1.088,67
por hectare de acordo com os tratamentos (Tabela 8). O maior lucro obtido
foi conseguido aplicando-se 200 kg ha™ de N em pré-plantio e 60 kg ha™ de
N em cobertura, apresentando diferenca positiva de R$ 35.907,57 em

relagdo ao tratamento com 0 kg ha™' de N.
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Tabela 8. Analise econ6mica da produtividade comercial (PC) de tubérculos de batata, em funcdo de doses de

nitrogénio (N) aplicadas em pré-plantio e em cobertura, na safra de “inverno”.

Dose de N Produtividade Gasto adubo Custo Receita Lucro

(kg ha™) comercial nitrogenado Total Bruta Bruto
PP COB Total (tha™) (R$ ha™) (R$ ha™) (R$ ha™) (R$ ha™)

0 0 15,7 0,00 13.238,18 18.355,99 5.117,81
0 275 275 28,0 831,63 14.069,81 32.689,88 18.620,08
50 0 50 23,5 151,21 13.389,38 27.372,01 13.982,63
50 210 260 35,8 786,26 14.024,44 41.786,24 27.761,80
100 0 100 29,9 302,41 13.540,59 34.820,14 21.279,80
100 155 255 46,2 771,14 14.009,32 53.904,35 39.895,03
200 0 200 42,0 604,82 13.843,00 48.928,57 35.085,57
200 60 260 47,2 786,26 14.024,44 55.049,82 41.025,38
300 0 300 39,6 907,23 14.145,41 46.145,24 31.999,83
300 60 360 35,3 1.088,67 14.326,85 41.226,47 26.899,61
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3.1.3. Eficiéncias de recuperacdo e uso do N, quantidade de N
absorvida e indice de colheita

Houve efeito da combinagcdo das doses de N aplicadas em pré-
plantio e em cobertura sobre a eficiéncia de recuperacado do N (ERN), sendo
verificado variagao de 19,6 a 44,0 % de recuperagao do N pela batateira de
acordo os tratamentos (Figura 5). A menor ERN foi verificada no tratamento
onde foram combinadas as doses de 0 kg ha™' em pré-plantio e 275 kg ha™
de N em cobertura.

Nao houve efeito de doses de N sobre o indice de colheita (Tabela
9). O indice de colheita médio foi 0,87.

Houve efeito de doses de N sobre o total de N absorvido pela planta
(TNAP), sendo observado tendéncia de aumento do TNAP com o aumento
da quantidade de N aplicada em pré-plantio e em cobertura (Tabela 9). O
maior valor de TNAP foi observado quando se aplicou 100 kg ha” de N no
plantio e 155 em cobertura (Tabela 9).

Houve efeito de doses de N sobre a eficiéncia no uso do N (EUSN),
havendo a tendéncia de diminuicdo da EUSN com o aumento das doses de
N aplicadas em pré-plantio. As maiores EUSN foram obtidas com as doses
de 0, 50 e 100 kg ha' de N aplicados no plantio, ndo sendo verificado
aumento da EUSN aplicando-se pequena quantidade de N em pré-plantio e

posterior complementacdo do N em cobertura (Tabela 9).

96



8 ® &8 &

ERN (%)}
w o o B3R

[

A &
44
‘ ‘ |
ND
—
Y,

o, 7 o, Z
o s, », "‘b % 2 o, @, *’qo,
Dose de N (kg ha)

Figura 5. Eficiéncia de recuperacédo do nitrogénio (ERN) pela batateira
em funcao de tratamentos onde foram combinadas as doses de
N aplicadas em pré-plantio (primeiro valor) e em cobertura
(segundo valor) na safra de inverno.
* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 1 % de probabilidade.

Tabela 9. indice de colheita, quantidade total de nitrogénio absorvido pela
planta (TNAP) e eficiéncia do uso do nitrogénio (EUSN) em
funcdo de doses de nitrogénio aplicadas em pré-plantio (PP) e
em cobertura (COB), na safra de inverno.

Dose de N Indice de TNAP EUSN
(kg ha™) colheita kg ha™ kg kg™’
PP CcOB Total
0 0 0,88 a 33,1e 416,9 a
0 275 275 0,86 a 86,9 bcd 18,6 b
50 0 50 0,86 a 55,1 de 859D
50 210 260 0,87 a 128,4 ab 236 b
100 0 100 0,87 a 71,8 cde 51,8b
100 155 255 0,89 a 142,6 a 31,1b
200 0 200 0,89 a 109,7 abc 36,7 b
200 60 260 0,84 a 134,0 ab 30,6 b
300 0 300 0,88 a 108,8 abc 23,6 b
300 60 360 0,83 a 111,0 abc 16,9 b

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 1 % de probabilidade.
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3.1.4. Correlagéo entre a produtividade relativa e o ISN e acuracia do
metodo

Houve relagéo direta e altamente significativa entre a produtividade
relativa (%) e o ISN avaliado aos 21 DAE (Figura 6). A partir das leituras
SPAD realizadas € possivel calcular o valor de ISN e, ao correlacionar-se
com a produtividade relativa, estabelecer um ISN critico para a tomada de
decisao da adubagéo em cobertura. Assim, o valor de 95 % da produtividade
maxima de tubérculos estava associado ao ISN de 0,98 medido aos 21 DAE
(Figura 6).

Analisando os 20 pares de dados verificou-se que as plantas das 12
parcelas que receberam as doses 0, 50 e 100 kg ha™ de N em pré-plantio
apresentaram ISN < 0,95 e, seguindo-se o critério adotado, deveriam
receber a adubagdo nitrogenada em cobertura, ou seja, estariam
insuficientes. Destas 12 observacbes, todas apresentaram aumento na
produtividade, isto €, as plantas nestas parcelas estavam verdadeiramente
insuficientes (Vi). As plantas das 8 parcelas que receberam 200 e 300 kg
ha™' de N em pré-plantio apresentaram ISN > 0,95, e seguindo-se o critério
de diagnose proposto nao seria necessario a adubagdo em cobertura. Das 8
parcelas verificou-se que em 5 nao houve aumento de produtividade,
observando-se um verdadeiro equilibrio nestas parcelas, e em 3 houve
aumento de produtividade, com a aplicagdo de 60 kg ha' de N em
cobertura, isto €, nestas parcelas havia um falso equilibrio (Tabela 10). Em
suma, houve 12 diagnodsticos V+, 5 V-, 0 F+ e 3 F-. De posse destas
informacgdes, verificou-se que o método de diagnose do estado nutricional
nitrogenado na batateira através do ISN apresentou uma precisado de 85 %

para o cultivo realizado na época de inverno.
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Figura 6. Relagdo entre a produtividade comercial
relativa de tubérculos de batata (%) e o
indice de suficiéncia de N (ISN) avaliado
com o clorofildmetro SPAD aos 21 dias apés
a emergéncia, na safra “de inverno”.

** significativo a 1 % pelo teste “t”.

Tabela 10. Contagem de casos observados nas parcelas de acordo com o
diagnodstico determinado pelo indice de suficiéncia de
nitrogénio (ISN) e o estado nutricional fisiolégico avaliado pela
produtividade das plantas das 20 parcelas que receberam
diferentes doses de N na safra de inverno.

Estado nutricional Estado nutricional fisiolégico

determinado pelo ISN Deficiente Suficiente
Insuficiente 12 0
(ISN < 0,95) (Vi) (Fi)
Equilibrado 3 5
(ISN = 0,95) (Fe) (Ve)
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3.2. Experimento da safra “das aguas”

3.2.1. Producdo total, comercial e nUmero de tubérculos

A decisao de se aplicar o N em cobertura de acordo com o indice
SPAD na quarta-folha da batateira proporcionou aumento significativo na
produtividade total e comercial de tubérculos nas parcelas que receberam as
doses 0, 50 e 100 kg ha™ de N aplicadas em pré-plantio (Tabela 11). Assim,
de acordo com o indice de suficiéncia determinado nas parcelas que
receberam 0, 50 e 100 kg ha' (ISN < 0,95), seria necessario a
complementacdo da adubagdo nitrogenada em cobertura o que foi
confirmado pelo aumento da produtividade. Isto implica que a aplicagao do
fertilizante em cobertura foi apropriada (Tabelas 11 e 12). Ja as parcelas que
receberam as doses de 200 e 300 kg ha' de N em pré-plantio apresentaram
ISN > 0,95, indicando nao ser necessario a adubagcdo complementar com N,
o que foi confirmado por ndo ter havido aumento significativo na
produtividade (Tabelas 11 e 12).

O indice de produtividade comercial de tubérculos das parcelas que
receberam a adubagdo de cobertura nao diferiu estatisticamente das
parcelas que receberam apenas a adubacédo em pré-plantio (Tabela 11).

A aplicagdo do N em cobertura ndo influenciou o numero total de
tubérculos (NTT), exceto no tratamento que recebeu 0 kg ha™ em pré-plantio
e 315 kg ha™' de N em cobertura (Tabela 11). Apesar de n&o ter havido
diferenca estatisticamente significativa, a aplicagdo de N em cobertura
tendeu a aumentar o NTT.

Analisando os dez tratamentos (5 doses de N em pré-plantio e 5
doses de N em cobertura advindas da recomendacéo obtida com a leitura
SPAD) verificou-se que as maiores produtividades comerciais de tubérculos
de batata foram obtidas com 200 kg ha™ em pré-plantio e 60 kg ha™ de N em
cobertura; e 300 kg ha' em pré-plantio e 60 kg ha” de N em cobertura
(Figura 7).

Com a aplicacéo de toda a dose de N em pré-plantio, a maxima
producdo comercial foi 27,6 t ha™!, obtida com 282,4 kg ha™ de N (Figura 4).
Aplicando-se pequena quantidade de N em pré-plantio (0 a 100 kg ha™* de N)
e nao realizando a adubacgdo de cobertura, a producdo comercial ficou
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abaixo de 22 t ha' (70 % da maior produtividade observada), sendo
considerada neste caso baixa (Figura 8). No entanto, ndo adubando-se ou a
aplicacao de pequena dose de N em pré-plantio (0, 50 e 100 kg ha'1) quando
complementada com aplicagdo em cobertura (318, 265 e 182 kg ha™' de N)
proporcionou obter produtividades acima do limite considerado de baixa
produtividade. As combinacdes das doses de N de 0 + 318, 50 + 265 e 100
+ 182 kg ha™' em pré-plantio e cobertura, respectivamente, proporcionaram
aumentos de 229, 57,7 e 35,3 % na produtividade comercial em relacao a
combinagdo 0 + 0; 50 + 0 e 100 + 0 kg ha™ de N (Tabela 11 e Figura 8).

Nao houve efeito dos tratamentos (5 doses de N em pré-plantio e 5
doses em cobertura) sobre o teor de massa seca dos tubérculos que atingiu

o valor médio de 13,4 %.

101



Tabela 11. Produtividade total (t ha™), produtividade comercial (t ha”), indice de produgdo comercial (IPC) e
numero de tubérculos de batata, em fun¢cdo da auséncia da adubacdo em cobertura (ACOB) e da
presenca da adubagdo em cobertura (CCOB), nos tratamentos que receberam diferentes doses de N
em preé-plantio (PP), na safra das “aguas’.

Dose de N Produtividade total Produtividade comercial IPC Numero de
(kg ha™) (tha™) (tha™) (%) tubérculos
PP COB' ACOB? CCOB  ACOB  CCOB . ACOB  CCOB  ACOB  CCOB
0 318  97a 272b 69a 27b 721a 841a 38a  91b
50 265 179 a 30,4 b 15,6 a 246 b 86,5 a 80,8 a 6,6 a 11,0 a
100 182 223 a 30,7b 18,7 a 253b 84,6 a 83,6 a 9,5a 12,2 a
200 60 28,1 a 34,6 a 25,6 a 30,9 a 91,1a 89,4 a 99a 11,4 a
300 60 30,3 a 34,7 a 27,7 a 29,7 a 91,5a 86,0 a 11,3 a 12,6 a

"Dose de N aplicada em cobertura.

N3o recebeu N em cobertura.

*Recebeu N em cobertura.

* Na linha, para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 10% de probabilidade.
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Tabela 12. Doses de nitrogénio (N) aplicadas em pré-plantio (PP), diagnéstico do estado nutricional
nitrogenado (DENN), necessidade da aplicagdo do N em cobertura (NANC), resposta da

producao comercial, diagndstico falso ou verdadeiro e implicagdo da mesma, na safra
“das aguas” da batata.

Dose de N em PP DENN NANC Resposta da Falso ou Implicagao
(kg ha™) producéo verdadeiro
0 Deficiente Sim Sim’ v+ FAC®
50 Deficiente Sim Sim V+ FAC
100 Deficiente Sim Sim V+ FAC
200 N&o Deficiente N&o N&o V- NNF
300 N&o Deficiente N&o N&o V- NNF

! Veja valores de produgdo comercial de batata na Tabela 5. ° Adaptado de BEVERLY e HALLMARK (1992). ° FAC = Decisdo correta
de aplicar o fertilizante em cobertura e NNF = Decisdo correta de ndo aplicar o fertilizante em cobertura. Os tratamentos que indicaram
a necessidade de adubagdo com N em cobertura receberam o sinal (+), e os tratamentos que n&o indicaram a necessidade de
adubacédo com N em cobertura receberam o sinal (-).
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Figura 7. Produtividade comercial de tubérculos de batata nos diversos
tratamentos onde foram combinadas as doses de nitrogénio
aplicadas em pré-plantio (primeiro valor) e em cobertura
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Figura 8. Produtividade comercial de tubérculos de
batata em funcdo das doses de nitrogénio
aplicadas em pré-plantio (e) e cobertura (A)
na safra “das aguas”. No ajuste da equacgéao
somente foram usados os valores de N
aplicados em pré-plantio. LS (----) indica
70% da maior produtividade obtida.
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3.2.2. Andlise econdmica

Os valores da produtividade comercial de tubérculos variaram de
6,92 30,9 tha” e o gasto com adubo nitrogenado de R$ 0,00 a 1.088,67 por
hectare de acordo com os tratamentos (Tabela 13). O maior lucro obtido foi
conseguido aplicando-se 200 kg ha™ de N em pré-plantio e 60 kg ha™ de N
em cobertura. A n&o utilizacdo de adubo nitrogenado na cultura da batata
promoveu prejuizo de 5.825,33 devido a baixa produtividade verificada nesta

safra.
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Tabela 13. Analise econdmica da produtividade comercial (PC) de tubérculos de batata, em fungdo de doses de
nitrogénio (N) aplicadas em pré-plantio e em cobertura, na safra das “aguas”.

Dose de N Produtividade Gasto adubo Custo Receita Lucro/Prejuizo
(kg ha™) comercial nitrogenado Total Bruta Bruto
PP COB Total (tha™) (R$ ha™) (R$ ha™) (R$ ha™) (R$ ha™)
0 0 0 6,9 0,00 12.216,18 6.390,85 - 5.825,33
318 318 22,7 961,66 13.177,84 20.958,53 7.780,69
50 0 50 15,7 151,20 12.367,38 14.432,43 2.065,05
50 265 315 24,6 952,59 13.168,77 22.661,53 9.492,76
100 0 100 18,7 302,41 12.518,59 17.229,77 4.711,18
100 182 282 25,3 852,79 13.068,97 23.365,47 10.296,50
200 0 200 25,6 604,82 12.821,00 23.579,12 10.758,12
200 60 260 30,9 786,26 13.002,44 28.569,76 15.567,32
300 0 300 27,7 907,23 13.123,41 25.537,25 12.413,85
300 60 360 29,7 1.088,67 13.304,85 27.426,23 14.121,38
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3.2.3. Eficiéncias de recuperacdo e uso do N, quantidade de N
absorvida e indice de colheita

Houve efeito da combinagcdo das doses de N aplicadas em pré-
plantio e em cobertura sobre a eficiéncia de recuperacado do N (ERN), sendo
verificado uma variagdo de 19,5 a 36,7 % de recuperagao do N pela
batateira de acordo com os tratamentos (Figura 9). As menores ERN foram
verificadas nos tratamentos onde foram combinadas as doses de 300 kg ha™
em preé-plantio e 0 kg ha™' em cobertura, e 300 kg ha™' em pré-plantio e 60 kg
ha™' de N em cobertura (Figura 9). A decisdo de se aplicar o N em cobertura
de acordo com o indice SPAD promoveu uma melhoria na ERN visto que
quando se aplicou 100 kg ha™' de N no plantio com 182 kg ha™' de N em
cobertura (total de 282 kg ha™ de N) a ERN nao diferiu estatisticamente das
doses de 50 e 100 kg ha™" de N aplicadas em pré-plantio apresentando ERN
de 36,7% com uma alta produtividade (Figuras 7 e 9).

Nao houve efeito de doses de N sobre o indice de colheita (Tabela
14). O indice de colheita médio foi 0,72.

Houve efeito de doses de N sobre o total de N absorvido pela planta
(TNAP), sendo observado uma tendéncia de aumento do TNAP com o
aumento das doses de N aplicadas em pré-plantio e em cobertura (Tabela
13). Os maiores valores de TNAP foram observados quando se aplicou 50
kg ha™ de N no plantio e 275 kg ha™ em cobertura; e 100 kg ha™ no plantio e
182 kg ha™ de N em cobertura (Tabela 14).

Houve efeito de doses de N sobre a eficiéncia no uso do N (EUSN),
havendo a tendéncia de diminuicdo da EUSN com o aumento das doses de
N aplicadas em pré-plantio (Tabela 14). As maiores EUSN foram obtidas
com as doses de 0, 50 e 100 kg ha”' de N aplicados no plantio, sendo
produzidos nestas doses 154,5; 42,7 e 28,4 kg de MS de tubérculos para
cada kg de N absorvido. Nao foi verificado aumento da EUSN com o critério

adotado de adubagédo com N em cobertura pelo indice SPAD.
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Figura 9. Eficiéncia de recuperacdo do nitrogénio (ERN) pela batateira
em funcao de tratamentos onde foram combinadas as doses de
N aplicadas em pré-plantio (primeiro valor) e em cobertura
(segundo valor) na safra “das aguas”.
* Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 1 % de probabilidade.

Tabela 14. indice de colheita, quantidade total de nitrogénio absorvida
pela planta (TNAP) e eficiéncia do uso do nitrogénio (EUSN),
em fungdo de doses de nitrogénio aplicadas em pré-plantio
(PP) e em cobertura (COB) na batateira, na safra “das aguas”.

Dose de N indice de TNAP EUSN
(kg ha™) colheita kg ha™ kg kg™
PP CcOB Total
0 0 0,72 a 22,0e 154,5 a
318 318 0,65 a 120,3 ab 11,7b
50 0 50 0,77 a 39,7 de 42,7 b
50 275 315 0,65 a 130,8 a 12,0b
100 0 100 0,74 a 58,0 cde 28,4 b
100 182 282 0,67 a 125,2 a 15,2 b
200 0 200 0,74 a 70,7 bcde 17,3 b
200 60 260 0,77 a 88,8 abcd 18,1 b
300 0 300 0,77 a 80,5 abcd 13,4 b
300 60 360 0,75 a 93,4 abc 12,2 b

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 1 % de probabilidade
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3.2.4. Correlagéo entre a produtividade relativa e o ISN e acuracia do
metodo

Houve relagéo direta e altamente significativa entre a produtividade
relativa (%) e o ISN (Figura 10). A partir das leituras SPAD realizadas aos 21
DAE é possivel calcular o valor de ISN e, ao correlacionar-se com a
produtividade relativa, estabelecer um ISN critico para a tomada de decisao
da adubagéo em cobertura. Assim, o valor de 95 % da produtividade maxima
de tubérculos estava associado ao ISN de 98 % mediado aos 21 DAE
(Figura 10).

Analisando os 20 pares de dados verificou-se que as plantas das 12
parcelas que receberam as doses 0, 50 e 100 kg ha™ de N em pré-plantio
apresentaram ISN < 0,95 e, seguindo-se o critério adotado, deveriam
receber a adubagdo nitrogenada em cobertura, ou seja, estariam
insuficientes. Destas 12 observacbes todas apresentaram aumento na
produtividade em suas parcelas, isto €, as plantas nestas parcelas estavam
verdadeiramente insuficientes (Vi). As plantas das 8 parcelas que receberam
200 e 300 kg ha™' de N em pré-plantio apresentaram ISN > 0,95, e seguindo-
se o critério de diagnose proposto ndo seria necessario a adubagdao em
cobertura. Das 8 parcelas verificou-se que em 2 nao houve aumento de
produtividade, observando-se um verdadeiro equilibrio nestas parcelas, e
em 6 houve aumento de produtividade, com a aplicagdo de 60 kg ha' de N
em cobertura, isto é, nestas parcelas havia um falso equilibrio (Tabela 15).
Em suma, houve 12 diagndsticos V+, 2 V-, 0 F+ e 6 F-. De posse destas
informacgdes, verificou-se que o método de diagnose do estado nutricional
nitrogenado na batateira através do ISN apresentou uma precisédo de 70 %
para o cultivo realizado na época das “aguas”. A precisédo foi prejudicada
pelos 6 casos de falso diagndstico de suficiéncia quando na verdade deveria

ser diagnosticado insuficiéncia.
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Figura 10. Relacdo entre a produtividade comercial
relativa de tubérculos de batata (%) e o
indice de suficiéncia de N (ISN) avaliado
com o clorofildmetro aos 21 dias apds a
emergéncia, na safra “das aguas”.

** significativo a 1 % pelo teste “t”

Tabela 15. Contagem de casos observados nas parcelas de acordo com o
diagnostico determinado pelo indice de suficiéncia de
nitrogénio (ISN) e o estado nutricional fisiologico avaliado pela
produtividade das plantas das 20 parcelas que receberam
diferentes doses de N na safras das aguas.

Estado nutricional Estado nutricional fisiologico

determinado pelo ISN Deficiente Suficiente
Insuficiente 12 0
(ISN < 0,95) (Vi) (Fi)
Equilibrado 6 2
(ISN = 0,95) (Fe) (Ve)
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4. DISCUSSAO

Auséncia de aplicacdo de N e o tratamento considerado como
referéncia (300 kg ha™ de N) proporcionaram valores contrastantes de leitura
SPAD nas plantas destas parcelas (Tabela 3). Esse indice possibilitou
detectar precocemente, aos 21 DAE, com base no ISN de 0,95, a
necessidade de aplicar N em cobertura (Tabela 3). Tal fato é importante,
pois, além da maior facilidade operacional para aplicagdbes mecanizadas, a
corregdo de caréncia de nitrogénio (N) em planta jovem, no inicio da
tuberizagdo, assegura a obtencdo de alta produtividade haja visto que a
absorcado de N se torna intensa apds este periodo devido ao inicio da fase
de tuberizagao (Westermann & Kleinkopf, 1985). Dados da literatura indicam
que uma propor¢ao correspondente a 98 % da quantidade total de N é
absorvida na fase de crescimento vegetativo da cultura da batata, durante a
qual ocorre 80 % do crescimento dos tubérculos. A fragao restante de 20 %
do crescimento dos tubérculos ocorre na fase seguinte, pela translocagéo de
assimilados e remobilizagdo do nitrogénio da parte vegetativa (Kleinkopf et
al., 1981).

Contrariamente, Denuit et al. (2002), utilizando as doses de 0, 75,
150, 225 e 300 kg ha™ de N na cultura da batata, verificaram que os valores
das leituras com o clorofildbmetro HNT (Hydro-Agri N-Tester) nas plantas das
parcelas variaram pouco em relagdo a parcela de referéncia (300 kg ha™ de
N). O uso da parcela de referéncia adubada com dose acima do
recomendado para a cultura e as medidas com o clorofildmetro foram
utilizados com sucesso para avaliar o estado de N e indicar o momento de
adubagcao em cobertura nas culturas do milho (Godoy et al., 2003), feijao
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(Silveira et al., 2003), arroz (Hussain et al., 2000), pimentdo (Godoy et al.,
2003) e café (Godoy et al., 2008).

Para as condi¢des intermediarias de suprimento de N (100 e 200 kg
ha™'), a diferenca na leitura SPAD das plantas nestas parcelas foram
menores, principalmente na safra de “inverno”, podendo induzir a erros de
que as plantas adubadas com 100 kg ha' de N estariam supridas
suficientemente com N. Esse aspecto comprova a utilidade das parcelas de
referéncia, com maior aporte de N, para que se possa utilizar o clorofildmetro
como indicador da necessidade da realizagdo da adubacao de cobertura
(Blackmer & Schepers, 1995). Nas parcelas que receberam a dose de N em
pré-plantio de 200 kg ha”', nas safras “de inverno” e “das aguas’,
apresentaram ISN > 0,95 e, seguindo-se o critério adotado nao seria
necessario a adubacao em cobertura. No entanto, a complementacido com
60 kg ha' de N em cobertura nestas parcelas, em ambas as épocas de
cultivo, apresentaram maior lucratividade. Desse modo, os resultados ora
obtidos levam a hipotetizar que o clorofildbmetro se presta bem para
discriminar condi¢des contrastantes de suprimento de N, mas, a partir de
certo nivel de disponibilidade do nutriente no sistema solo-planta, o
equipamento ndo confere a sensibilidade necessaria para se decidir
precisamente sobre a viabilidade de fornecer pequenas doses adicionais.

Outra hipotese que pode ser langada € que o uso do ISN de 0,95
ndo seja adequado para a batateira, pois para a obtencdo de 95 % da
produtividade relativa o ISN estimado foi 0,98. Alguns autores propéem valor
de ISN diferente de 0,95 para se tomar a decisdo de adubar em cobertura.
Rozas & Echeverria (1998) indicam o valor de ISN = 0,98 que deve ser
mantido nos estadios posteriores ao de seis folhas para alcangar 95% do
rendimento maximo de milho. Para essa cultura, Jemison & Lytle (1996)
utilizaram o indice menos rigoroso (0,93). Na cultura do arroz, Hussain et al.
(2000) utilizaram o ISN de 0,90 como valor determinante da necessidade de
adubacao nitrogenada. Além da dose a ser utilizada na parcela de referéncia
fica também a duvida de qual ISN deve ser utilizado.

Nao adubando-se com N no plantio em ambas as safras obteve-se
o menor lucro bruto na safra “de inverno” e prejuizo na “safra das aguas”,
sendo verificado também que a maior dose de N utilizada (360 kg ha™') ndo
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foi a dose que se obteve o maior lucro. Estes resultados estao de acordo ao
reportado por Love et al. (2005), que estudaram o efeito das doses de N de
0, , 100, 200 e 300 kg ha™' de N e verificaram que o retorno liquido é baixo
quando nao se aduba com N as plantas, aumenta até o retorno maximo
utlizando-se doses intermediarias e volta a cair novamente com a utilizagao
de altas doses de N, reflexo da combinagdo da dimui¢cdo da produtividade e
aumento dos custos com a aquisi¢do do adubo nitrogenado.

Na safra “de inverno” as maiores produtividades de tubérculos
comercais foram obtidas com as combinacées das doses de 100 kg ha™’ em
pré-plantio mais 155 kg ha™' em cobertura e 200 kg ha™ em pré-plantio mais
60 kg ha' em cobertura. Nesta época observou-se, também, que n&o
adubando-se em pré-plantio e adicionando-se 275 kg ha™' de N em cobertura
nao foi suficiente para elevar a produtividade acima de 70 % da maior
produtividade observada (47,2 kg ha™). Para a safra “das aguas” as maiores
produtividades obtidas foram com as combina¢des das doses de 200 e 300
kg ha de N em pré-plantio mais 60 kg ha™ de N em cobertura. Quantidade
excessiva de N no plantio pode elevar a salinidade préximo a zona radicular
das plantas, afetando a absor¢ao de agua. Ainda, o fornecimento de doses
adequadas de N, durante o periodo de crescimento vegetativo e o inicio da
tuberizacao favorece a particdo adequada de raiz:parte aérea estimulando o
crescimento e formacao dos tubérculos.

Para o crescimento de plantas em condigdes de campo, o
decréscimo na producao de biomassa, em resposta a deficiéncia de N, pode
ser resultado de uma reducédo na quantidade de radiacao interceptada pelo
dossel, de um decréscimo na eficiéncia de utilizagdo da radiacéo
interceptada para produzir matéria seca ou da combinagdo de ambos os
fatores. A deficéncia de N pode inibir o desenvolvimento, levando a redugao
da interceptagdo da radiagdo solar, um decréscimo na atividade
fotossintética foliar e, portanto, a menor eficiéncia de uso da radiagao (Moss,
1984; Muchow, 1990; Sinclair & Gardner, 1998). O suprimento inadequado
de N em pré-plantio foi mais marcante na época da “safra de inverno”, onde
a menor area foliar, associada a duracdo mais curta do periodo de luz, ndo
foi suficiente para as plantas acumular quantidades suficientes de carbono
na parte aérea e transferi-los para os tubérculos.
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A aplicagdo de dose de N baixa em pré-plantio (0 e 50 kg ha™ de N)
e a complementagao da adubacédo em cobertura ndo promoveu aumentos de
produtividade quando comparado com a aplicagao de 200 e 300 kg ha' de N
em pré-plantio nas safras “de inverno” e das “aguas” (Figuras 4 e 8) mesmo
havendo regime pluviométrico contrastantes. Pode-se langar a hipétese para
explicar tal fato que as plantas ao absorverem o N aplicado em cobertura
utilizaram o mesmo, primeiramente, para estimular a formag¢ao do dossel da
planta e, apesar de ter havido aumento do numero de tubérculos com a
aplicagcao complementar de N, ndo houve tempo habil para enchimento dos
mesmos (Tabelas 6 e 11). Outra hipétese a ser lancada é que pode ter
havido uma redugdo da capacidade dos drenos, devido a alteragdao do
equilibrio hormonal da planta, principalmente pela maior concentracdo de
Auxinas e Giberelinas nos meristemas apical e axilar, com alteracbes na
particdo de assimilados entre o crescimento dos compartimentos vegetativo,
de armazenamento e radicular (Fernier & Willmitzer, 2001).

O efeito do parcelamento da adubagéo nitrogenada em cobertura
na cultura da batata foi avaliado por Barcelos (2007) que constatou que o
parcelamento das doses de N nao influenciou a produtividade dos tubérculos
da cultivar Monalisa. As produtividades médias encontradas por esse autor
foram 35,1 t ha™ (100 % da aplicacdo de N na amontoa), 35,2 t ha™ (50 %
da aplicagéo de N na emergéncia e 50 % na amontoa) e 38,0 t ha™ (50 % da
aplicagcédo de N na amontoa e 50 % 15 dias ap6s a amontoa). Mohr &
Tomasiewicz, em batata irrigada, em quatro anos no Canada, nao
constataram diferencas na produtividade quando o N foi parcelado em 2 e 4
vezes durante o ciclo da cultura em comparacao a aplicacao de todo o N no
plantio. J& Cardoso et al. (2007), estudando o efeito do parcelamento da
adubacdo com N e K, constataram que o parcelamento do N em duas
aplicagdes (50% no plantio e 50% na tuberizagdo) da dose de 140 kg ha' de
N proporcionou maior produtividade do que quando todo o N foi aplicado no
plantio.

Apesar de nao ter havido efeito da aplicacdo de N em cobertura
com base nas leituras SPAD sobre a produtivade comercial de tubérculos
(Figuras 4 e 8), verificou-se que houve aumento da eficiéncia de
recuperacao do N com o parcelamento da adubacgado, principalmente na
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época “das aguas”. Errebhi et al. (1998) avaliaram o parcelamento da dose
de 270 kg ha™ de N no plantio, na emergéncia e em cobertura e constataram
que quando se aplicou pequena quantidade de N em pré-plantio obtiveram
menor quantidade de nitrato lixiviado e maior recuperacdo de N pela cultura;
neste estudo a variagdo de recuperagao do N variou de 25 a 40%. Resultado
semelhante também foi encontrado por Cambouris et al. (2008). Segundo Li
et al. (2003) nas condigbes do Canada a eficiéncia de recuperagdo do N
para a cultivar Russet Burbank foi de 56 % em condigbes de baixo regime
pluviométrico, diminuindo para apenas 33 % sob condigdes de chuvas
intensa. Maidl et al. (2002) avaliaram o efeito do parcelamento da adubacéao
nittogenada na utilizacdo de N em batata adubadas com N (**NH;"°NO3)
em dois anos agricolas e verificaram que a recuperacao do N do fertilizante
foi de 29,8% e 36,2% quando aplicado todo no plantio e de 36,2% e 58,4%
quando parcelado em trés doses. Segundo os autores o efeito positivo do
parcelamento da adubagdo é mais evidente sob condi¢cbes desfavoraveis
para o crescimento da cultura, como a possibilidade de encharcamento do
solo. Olivier et al. (2006) avaliaram e validaram, durante seis anos (1997 a
2002), o manejo de se aplicar 70% da dose de N no plantio e os 30%
restante em cobertura somente quando a medida do clorofildbmetro indicar e
concluiram que do total de 22 campos experimentais manejados com a
metodologia do clorofildbmetro, em 64 %, foi possivel melhorar a recuperagao
do N, com a mesma dose deste nutriente, no entanto, aplicado no momento
mais adequado.

Nado houve efeito da adubagdo nitrogenada em cobertura sob o
indice de produgao comercial (IPC). Provavelmente, isto ocorreu devido o
nitrogénio estimular a emissao de tubérculos, mesmo quando a planta
estiver iniciando a senescéncia, com isso, ndo ha tempo habil de enchimento
completo dos tubérculos, permanecendo menores e imaturos, € ndo sendo
considerados como tubérculos comerciais.

A dose e o parcelamento da adubagao nitrogenada nao afetaram
significativamente o teor de massa seca (TMS) dos tubérculos de batata,
sendo verificado, que uma redugdo do TMS na safra “das aguas” quando
comparado com a safra “de inverno”. De acordo com Cacace et al. (1994),
os teores de massa seca podem ser agrupados em: alto teor de massa seca
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(teores > 20,0%), teor intermediario de massa seca (teores entre 18,0% a
19,9%) e baixo teor de massa seca (teores < 17,9%). A cultivar Agata
pertence ao grupo de baixo teor de massa seca, sendo recomendada para
uso em saladas, purés, massas (ABBA, 2011). Resultados sobre o efeito do
N no TMS dos tubérculos sao contrastantes. Braun et al. (2010) néao
encontraram efeito de doses crescentes de adubagdo nitrogenada sobre o
teor de matéria seca nas cultivares de batata Agata, Asterix, Atlantic e
Monalisa, encontrando um teor médio de massa seca para a cultivar Agata
de 16,5%. Ja Mallmann (2002), estudando o efeito da adubagé&o nitrogenada
na qualidade da batata, constatou que altas doses de N favoreceram a
reducdo do teor de massa seca dos tubérculos. E possivel que a redugdo do
TMS sobre doses maiores de N esteja relacionado com a idade fisioldgica do
tubérculo, pois alguns autores verificaram efeito do N no retardamento da
tuberizacado e da maturagao dos tubérculos (Brierley et a., 1997; Stark et al.,
2003).

A fracdo da biomassa de matéria seca total alocada para os
tubérculos, definida como indice de colheita (IC), nao foi influenciada por
doses e nem pelo parcelamento da adubacgao nitrogenada, corroborando
com os resultados verificados por Millard & Marshall (1986) e Biemond &
Vos (1992). Diminuicdo do IC com aumento da adubagdo com N foi
verificado por Vos (1997) e Belanger et al. (2001). Vos (1997) apresenta a
hipétese que o decréscimo do indice de colheita com o aumento da
adubacgao nitrogenada € devido, em grande parte, pela remobilizagdo mais
acentuada do N em condi¢cdes de deficiéncia de N, o que promove a
senescéncia prematura das folhas. Cultivares de batata cultivadas em clima
temperado, sob condi¢gbes 6timas de cultivo, apresentam valores de indice
de colheita variando de 0,7 a 0,85 (Beukema & Zaag van der, 1990;
Belanger, 2001). Na literatura é possivel encontrar relatos de até 90% de
distribuicdo da massa da matéria seca para os tubérculos (Beukema & Zaag,
1990), muito superior ao indice de colheita encontrado para cereais que
normalmente varia entre 0,3 a 0,6 (Hay, 1995).

O total de N absorvido pela planta (dossel + tubérculos), variou de
33,1 a 142,6 kg ha™' de N na safra de “inverno” e 22 a 130,8 kg ha™ de N, na
safra das “aguas”, sendo o menor valor observado na auséncia da aplicagao
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de adubo nitrogenado (0 kg ha™) Tyler et al. (1983) verificaram que as
plantas de batata absorveram o total de N variando de 144 a 233 kg ha™ ao
serem utilizadas doses variando de 67 a 270 kg ha™. Stark et al. (2007),
utilizando doses de 0 a 300 kg ha™ e quatro cultivares de batata, verificaram
que a extracdo de N variou de 40 a 130 kg ha' de N. A absorgdo de
nutrientes pela planta € o resultado de trés processos, absorcao,
translocacdo e incorporacdo havendo correlagdo com o crescimento da
planta e a produgdo de matéria seca (Fontes, 2001). Segundo Vos (1999) a
translocacao do N da parte aérea para os tubérculos € um processo que se
intensifica a partir da segunda metade do periodo de crescimento. Se existir
uma quantidadade suficiente de N acumulada durante a primeira metade do
periodo de crescimento, ha poucas razbes em se extender o parcelamento
da adubagdo com N em estagios mais avangados, apesar das plantas de
batata possuirem a capacidade de absorver o N mesmo em estagios mais
avangados de crescimento. Nunes et al. (2006) mostraram que a absorgao
do N pela batata, cv. Monalisa, estendeu-se até 88 dias apds a emergéncia
absorvendo um total de 109 kg ha™' de N sob irrigagao por aspersao.

A eficiéncia de uso do N (EUSN) representa a habilidade da planta
em transformar o N absorvido em producéo (Delogu et al., 1998); isto &, kg
de tubérculo para cada kg de N acumulado na planta. Verifica-se que na
safra de inverno a EUSN variou de 416,9 a 16,9 kg kg™’ (com base na massa
da matéria seca), enquanto que na safra das aguas a EUSN variou de 154,5
a 12,2 kg kg™, sendo que as maiores EUSN foram obtidas nas parcelas que
nao receberam a adubacado nitrogenada (Tabelas 9 e 14). Battilani et al.
(2006) verificaram para batata cultivada em varios paises da Europa e
adubadas sob fertirrigacdo uma produgcdo de massa da matéria seca de
tubérculos variando de 28 a 50,3 kg para cada kg de N acumulado.
Normalmente, com o aumento da dose ocorre decréscimo no
aproveitamento do N, em funcdo da disponibilidade de N ultrapassar a
necessidade da cultura. Zebarth et al. (2004; 2008) verificaram que a EUSN
diminuiu de forma quadratica com o aumento da dose de N aplicada na
cultivar de batata Russet Burbank. Vos (1999) verificaram que o
parcelamento da adubac&o nitrogenada proporcionou poucos ganhos na
eficiéncia do uso do N pela batata, pois, a quantidade total de N aplicada e
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nao a forma de distribuicdo determinou o padrao da eficiéncia de uso do N.
Olivier et al. (2006) obtiveram um acréscimo na EUSN ao parcelar a
adubacdo com N e monitorar o estado de N na planta através do
clorofildmetro HNT durante o periodo de crescimento.

Nas safras “de inverno” e das “aguas” o uso do clorofildmetro para
diagnosticar o estado de N na planta apresentou uma alta preciséao,
principalmente para as menores doses de N aplicadas no plantio (0, 50 e
100 kg ha™ de N). De acordo com Beverly (1993), idealmente, a diagnose
sera util se diagnosticar todas as deficiéncias existentes (Vi) e todas as
suficiéncias (Ve). As falhas em detectar uma deficiéncia (Fe) resulta em
perda de produtividade da lavoura, diminuindo a utilidade do sistema e a
identificacdo de insuficiéncia; onde a planta estd bem nutrida (Fi), podera
resultar em aplicacdo desnecessaria de fertilizantes, resultando em perda

econdmica e possivel degradagao ambiental.
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5. RESUMO E CONCLUSOES DO CAPITULO 2

O adequado manejo do nitrogénio (N) em cobertura é complicado
pela falta de apropriado indice de solo indicativo da disponibilidade de N e
por ser a analise foliar um método de avaliagdo espacado no tempo. Com o
trabalho objetivou-se avaliar o uso do clorofilbmetro como indicador da
necessidade de aplicar N em cobertura, na cultura da batata, cultivar Agata
em duas épocas contrastantes de plantio. O experimento foi conduzido na
Universidade Federal de Vigosa, nas épocas “de inverno” e “das aguas”. Os
tratamentos inicialmente foram 5 doses de N aplicadas em pré-plantio (0; 50;
100; 200 e 300 kg ha™' de N), utilizando uréia. O delineamento foi em blocos
ao acaso com 4 repeticbes. Aos 21 dias apdés a emergéncia (DAE) foi
realizada a medi¢cao do indice SPAD na quarta-folha a partir do apice da
planta (QF). A relacdo entre as medidas obtidas com o clorofildmetro nas
plantas nos diversos tratamentos e nas plantas que receberam a maior dose
de N, considerada como area de referéncia, determinou o valor do indice de
suficiéncia de nitrogénio (ISN). Aos 21 DAE, as cinco parcelas experimentais
que receberam as doses de N em pré-plantio foram divididas sendo que
metade recebeu aplicacdo de N em cobertura e metade nao recebeu. A
decisao de adubar foi baseada no ISN. A dose de N foi determinada pelo
valor da leitura SPAD obtido nas plantas de cada tratamento. Para cada
tratamento, a dose foi 318, 265, 182, 60 e 60 kg ha™' de N, respectivamente
na safra “das aguas”; e 275, 210, 155, 60 e 60 kg ha™ de N na safra de
inverno, nos tratamentos iniciais que receberam as doses em pré-plantio de
0, 50, 100, 200 e 300 kg ha™ de N, respectivamente. A dose em cobertura foi

aplicada de uma vez, na metade da parcela, imediatamente apds a obtencao

119



do indice SPAD, aos 21 DAE, época mais comum de decidir sobre a
aplicagdo em cobertura. Conclui-se que:

- o parcelamento da adubagdo nitrogenada nao proporciona
aumento significativo da produtividade comercial e total de tubérculos;

- a eficiéncia do uso do N n&do aumenta com a aplicacdo de uma
dose baixa no plantio e a complementagdo em cobertura;

— sem aplicar nitrogénio em cobertura, a dose mais apropriada para
ser aplicada em pré-plantio € 254 e 282 kg ha' de N nas safras “de inverno”
e “das aguas”, respectivamente;

- a combinacdo das doses de 200 kg ha”' em pré-plantio e 60 kg
ha' de N em cobertura proporciona maior lucratividade do que as demais
combinacdes;

- a decisédo de adubar em cobertura utilizando-se o critério do ISN e
de estimar a dose de N com o indice SPAD propicia a precisao de acerto de
85 e 70 % dos casos avaliados nas safras “de inverno” e “das aguas’,
respectivamente, sendo mais eficaz na identificagdo das plantas mais
deficientes em nitrogénio;

- valores de ISN acima de 0,95 poderao aumentar a precisdo do

uso do clorofildbmetro na tomada de decisdo de se adubar em cobertura.
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CAPITULO 3

Valor e predi¢cao do nivel critico de indices na folha para
avaliar o estado de N da planta estimados por dois
procedimentos

1. INTRODUCAO

O nitrogénio (N) destaca-se dos demais nutrientes por apresentar
acentuado dinamismo no sistema solo e por ser, normalmente, o nutriente
exigido em maior quantidade pelas culturas. Em fungdo do seu elevado
dinamismo, este nutriente € muito mais dificil de ser mantido no solo ao
alcance das raizes quando comparado com os demais nutrientes. Portanto,
dado ao seu baixo poder residual e grande exigéncia pelas culturas, a
adubacgao nitrogenada precisa ser feita de forma muito mais precisa e

constante que a dos demais nutrientes (Bélanger et al., 2003). A alta

mobilidade do N@3 no solo justifica a preocupagéo em relagdo ao manejo

da adubacédo nitrogenada em solos agricolas (Zebarth et al., 2009), e o

aumento da concentragcdo de N@: na agua tem gerado grande discussdo
sobre os seus efeitos na saude e no ambiente, estimulando pesquisas de
carater agroecoldégico no mundo inteiro, principalmente em paises
desenvolvidos da Europa e da América do Norte (Addisctott, 2000; Gasser
al., 2002).

A cultura da batata é altamente responsiva as alteragdes

ambientais, inclusive aquelas de origem edafica, principalmente relativo a
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fertilidade (Bregagnoli et al., 2003). O nitrogénio (N) & essencial para o
crescimento e desenvolvimento da cultura da batata e tanto a deficiéncia
quanto o excesso de N decresce a produgao de tubérculos. De uma
maneira ampla, para a produgado esperada de 1000 kg de tubérculos sao
necessarios 6,2 kg de N (Fontes, 1997). No entanto, a utilizacdo
indiscriminada de fertilizantes esta presente nas areas de cultivos de batata
e, em consequéncia desse uso excessivo, ocorre 0 aumento do custo de
producdo, além da reducdo da qualidade dos tubérculos e risco da
contaminagao ambiental.

Na recomendagdo da adubacdo nitrogenada para as condig¢des
brasileiras, o teor de matéria organica do solo tem sido utilizado como o
principal indicador da disponibilidade de N. No entanto, considerando que o
sistema de recomendacio deve estar em constante aperfeicoamento, uma
melhoria potencial seria a inclusdo de caracteristicas da planta que
permitissem o monitoramento da disponibilidade de N durante o ciclo da
cultura, visando maior precisao e flexibilidade no manejo do N. Para a
batata, sdo citadas as analises rapidas ou em tempo real na planta
envolvendo a utilizagdo da tabela de cor (Silva & Fontes, 2006), teor de
nitrato no suco celular (Majic et al., 2009) e clorofildbmetro SPAD-502
(Coelho et al.,, 2010). Normalmente, esses indices s&o interpretados
utilizando-se o critério de concentragao ou faixa critica de concentragao
(Fontes, 2011).

Para ser util em estratégias destinadas a decidir sobre a
necessidade de adubacdo complementar com N, valores relativos dos
indices de diagndstico do estado de N da planta precisam ser comparados
com niveis criticos (NC). Tais niveis criticos podem ser conceituados como
sendo os valores abaixo do qual a produgcdo pode ser limitada, devido a
quantidade insuficiente de N (Goffart et al., 2008). Diferentes metodologias
para o calculo do NC pode ser obtida em Fontes (2011). Para batata,
grande parte dos trabalhos encontrados na literatura utilizam a
produtividade relativa da cultura para o calculo do nivel critico (Rodrigues
et al., 2004).

O estabelecimento de niveis criticos e a sua avaliacdo podem ser
uma informacao util para agricultores decidirem sobre a recomendagao de
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N em suas lavouras. A forma tradicional de se obter niveis criticos passa
por ensaio de calibragao da produtividade vegetal em fungéo do teor de um
nutriente ou indice na planta. Segundo Walworth & Sumner (1988) muitos
pesquisadores conduzem experimentos variando a dose do nutriente no
solo, obtendo a produtividade e a concentragdo do nutriente no tecido
vegetal. Essas concentragdes sao ajustadas em fungao das produtividades,
utilizando-se modelos matematicos, como Mitscherlich, quadratica,
exponencial, entre outros. Em muitos casos, o nivel critico corresponde a
concentragdo do nutriente associado a 90, 95 ou mesmo 99 % da
produtividade maxima. No entanto, o valor do nivel critico varia em fungao
de diversos fatores entre os quais, gendtipo, 6érgédo analisado, idade da
planta e da folha, modelo matematico utilizado para o calculo, ndo sendo
possivel a utilizagdo de um nivel critico universal.

Objetivou-se estabelecer niveis criticos do indice SPAD, angulo
Hue, teor de N-total e massa da matéria seca da quarta-folha da batateira
pelo procedimento grafico de Cate-Nelson e matematico e utilizar tais
niveis criticos para a predicdao do estado de N da planta com base na

produtividade relativa.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagéo e caracterizagcdo das areas experimentais

Esses topicos foram descritos no Capitulos 1.

2.2. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram constituidos de cinco doses de N (0, 50, 100,
200 e 300 kg ha' de N) aplicadas no sulco em pré-plantio, sendo utilizada
com fonte de N a uréia (44% de N). Os experimentos foram instalados no
delieamento em blocos ao acaso, com quatro repeticdes, no periodo de

inverno (“safra de inverno”) e no periodo chuvoso (“safra das aguas”).

2.3. Instalacdo e conducéo dos experimentos no campo

Todos os procedimentos realizados com a cultura no campo estao

detalhados no Capitulo 1.

2.4. Caracteristicas analisadas

A partir dos valores de nivel critico das variaveis analisadas e da
produtividade relativa determinados nas safras “de inverno” e das “aguas’,
Capitulo 1, foram analisadas as relagdes existentes entre essas duas
caracteristicas de acordo com os procedimentos estabelecidos por Cate-

Nelson (1987) e modificados por Fox et al. (2001). Para tal, os valores de
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nivel critico estimados para cada indice de avaliagcdo do estado de N da
planta, indice SPAD, angulo Hue, teor de N-total e massa da matéria seca
da quarta-folha, determinados aos 21 dias apos e a emergéncia, foram
plotados no eixo X e a produtividade relativa no eixo Y. Considerou-se como
98 % do rendimento relativo o nivel critico obtido com a linha tragada do eixo
horizontal. Este valor foi escolhido baseando-se em trabalhos de Coelho et
al. (2010), Fontes et al. (2010) e nos dados do Capitulo 1 da tese, onde as
produtividades estimadas com a dose de maxima eficiéncia econémica tem
ficado em torno de 98 % da maxima produtividade fisica de tubérculos de
batata

Os valores de nivel critico plotados no eixo X foram estimados no
Capitulo 1 e utilizados em conjunto com o valor critico do eixo Y para definir
os erros ou “outliers”. Assim, de acordo com a analise grafica, os dados que
se encontram no quadrante superior esquerdo contém os erros ou “outliers”
dos tratamentos que superestimaram a necessidade de N, ou seja,
mostraram que as plantas do tratamento eram deficientes em N, mas que,
na verdade, havia N suficiente para atingir o rendimento maximo. Ja os
dados que se encontram no quadrante inferior direito contém os erros dos
tratamentos que subestimaram a necessidade de N, ou seja, indicaram que
as plantas do tratamento ndo eram deficientes em N mas, de fato, haveria a
necessidade de se aplicar mais N para atingir o rendimento maximo. As
observagbes que ficaram plotadas nos quadrantes superior esquerdo e
quadrante inferior direito foram consideradas como sendo os erros, pois 0s
valores dos indices do estado de N observados ficaram abaixo do nivel
critico estimado e apresentaram produtividade relativa superior a 98 % ou,
os valores dos indices ficaram acima do nivel critico e apresentaram
produtividade relativa abaixo de 98 %.

Pelo método grafico de Cate-Nelson e, a partir das equacdes de
regressao estimadas pela relagdo entre produtividade relativa e indice
SPAD, angulo Hue, teor de N-total e massa da matéria seca da quarta-folha
foram calculados os niveis criticos utilizando-se 100, 99, 98, 95 e 90 % da
produtividade comercial relativa.

A partir das doses de 252 kg ha™' e 279 kg ha™’ de N estimadas no
Capitulo 1 para se obter as produtividades de maxima eficiéncia econémica
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nas safras “de inverno” e “das aguas”, respectivamente, estimou-se niveis
criticos associados a 100, 99, 98, 95 e 90 % dessas respectivas doses. Para
tal as doses de 252; 249,5; 247; 239,4 e 226,8 kg ha”' N, na safra “de
inverno” foram subsbtituidas nas equacgdes de regressdo (Tabela 1) das
variaveis em funcdo de doses de N. Para a safra “das aguas” as doses
utilizadas foram 279; 276,2; 273,4; 265 e 251,1 kg ha™ de N.

Tabela 1. Equagbes de regressao ajustadas a partir dos dados de indice
SPAD, angulo Hue, teor de N-total (g kg™') e massa da matéria
seca da quarta folha (MSQF), em mg, determinados aos 21 dias
apo6s a emergéncia em fungdo de doses de N, nas “safras de
inverno” e “das aguas’.

Variavel Equacéo regressao R?

Safra “de inverno” ----------------

SPAD Y =39,0 + 0,02521**N 0,99
Angulo Hue Y = 114,6 + 0,06174**N — 0,000167**N? 0,98
Teor de N-total Y = 42,1 + 0,09837**N — 0,00021*N? 0,98
MSQF Y = 359,8 + 0,28900**N — 0,00540*N? 0,99
e Safra “das aguas” --------eeeeeeeee
SPAD Y =37,2 + 0,03341**N 0,97
Angulo Hue Y = 111,5 + 0,0261*N — 0,000048°N? 0,96
Teor de N-total Y =26,7 + 0,07017**N 0,92
MSQF Y = 253,2 + 1,36040**N 0,92

** * e °: significativo a 1, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.
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3. RESULTADOS

3.1. indice SPAD na quarta-folha

Os valores da relagédo entre o indice SPAD e a produtividade
relativa sao apresentados na Figura 1. Pela anadlise grafica proposta por
Cate-Nelson verifica-se que utilizando-se os niveis criticos estimados de
45,4 e 46,5 resultou em erros de 30 e 10 %, nas safras “de inverno” e “das

aguas’, respectivamente.
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Figura 1. Analise grafica de Cate-Nelson da relagdo entre os
valores de nivel critico SPAD determinados na quarta-
folha da batata, aos 21 dias apés a emergéncia, e a
produtividade relativa de tubérculos na colheita, nas
safras “de inverno” (A) e “das aguas” (B).

3.2. Angulo Hue na quarta-folha

Os valores da relagéo entre o angulo Hue e a produtividade relativa

sdo apresentados na Figura 2. Pela analise proposta por Cate-Nelson para
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o angulo Hue verifica-se que utilizando-se os niveis criticos estimados de
119,6 na safra “de inverno” e 115 na safra “das aguas” resultou em erros de

25 e 15 %, respectivamente.
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Figura 2. Analise grafica de Cate-Nelson da relacdo entre os
valores de nivel critico do angulo Hue determinados na
quarta-folha da batata, aos 21 dias apos a
emergéncia, e a produtividade relativa de tubérculos
na colheita, nas safras “de inverno” (A) e “das aguas”

(B).

3.3. Teor de N total na quarta-folha
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Os valores da relacdo entre o teor de N-total na QF e a
produtividade relativa sdo apresentados na Figura 3. Pela andlise proposta
por Cate-Nelson para o angulo Hue verifica-se que utilizando-se os niveis
criticos estimados de 53,6 na safra “de inverno” e 46,3 na safra “das aguas”

resultou em erros de 50 e 5 %, respectivamente.
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Figura 3. Analise grafica de Cate-Nelson da relacdo entre os
valores de nivel critico do teor de N-total determinados
na massa da matéria seca da quarta-folha da batata,
aos 21 dias apds a emergéncia, e a produtividade
relativa de tubérculos na colheita, nas safras “de
inverno” (A) e “das aguas” (B).

3.4. Massa da matéria seca da quarta-folha

Os valores da relacdo entre a massa da matéria seca da quarta-
folha e a produtividade relativa sdo apresentados na Figura 4. Pela analise
grafica proposta por Cate-Nelson verifica-se que utilizando-se os niveis
criticos estimados de 745,4 e 632,7 mg resultou em erros de 10 e 15 %, nas

safras “de inverno” e “das aguas”, respectivamente.
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Figura 4. Analise grafica de Cate-Nelson da relacdo entre os
valores de nivel critico da massa da matéria seca da
quarta-folha (MSQF) da batata, aos 21 dias ap6s a
emergéncia, e a produtividade relativa de tubérculos
na colheita, nas safras “de inverno” (A) e “das aguas”

(B).

3.5. Niveis criticos estimados pelo gréafico de Cate-Nelson e associado
a dose de maxima eficiéncia econémica

Os niveis criticos estimados pelo método grafico de Cate-Nelson e
associado a dose de maxima eficiéncia econémica em varias percentagens
da produtividade relativa e da dose de maxima eficiéncia econdmica nas
safras “de inverno” e “das aguas” sado apresentados nas Tabela 2 e 3,

respectivamente.

Tabela 2 — Valores criticos do indice SPAD, angulo hue, teor N total (g
kg') e massa da matéria seca da quarta-folha (MSQF, em
mg), determinados na quarta-folha da batateira aos 21 dias
apo6s a emergéncia estimados pelo grafico de Cate-Nelson
(NC grafico) e pela associagao da dose de maxima eficiéncia
econbmica (NC MEE), em varias percentagens da
produtividade relativa e da dose de maxima eficiéncia
econdmica, na safra “de inverno”.

L . Percentagem do maximo
Caracteristica Método

100 99 98 95 90
Gréfico 45,9 45,8 45,6 452 44,6
SPAD
MEE 45,4 45,3 45,2 450 44,7
o Grafico 120,8 120,7 1206 120,3 1198
Angulo hue
MEE 1200 120,0 120,0 120,0 120,0
o Grafico 67,7 670 66,3 642 607
N-total
MEE 53,6 53,6 53,6 53,6 53,6
‘MSQF Grafico 7916 7839 7761 7528 7141
MEE 7454 7449 7444 7424 7377




Tabela 3 — Valores criticos do indice SPAD, angulo hue, teor N total (g

kg') e massa da matéria seca da quarta-folha (MSQF, em
mg), determinados na quarta-folha da batateira aos 21 dias
apos a emergéncia estimados pelo grafico de Cate-Nelson
(NC grafico) e pela associagdo da dose de maxima eficiéncia
econdbmica (NC MEE), em varias percentagens da
produtividade relativa e da dose de maxima eficiéncia
econdmica, na safra “das aguas”.

Caracteristica Método

Percentagem do maximo

100 99 98 95 90
Grafico 46,7 46,5 46,4 45,9 45,1
SPAD
MEE 46,5 46,4 46,3 46,1 45,6
o Grafico 1159 1158 1157 1155 1152
Angulo hue
MEE 115,0 1151 115,1 115,1 115,0
B Grafico 46,9 465 462 451 434
N-total
MEE 46,3 46,1 45,9 45,3 443
‘MSQF Grafico 647,5 640,6 6337 6130 5785
MEE 632,7 628,99 6251 613,7 5948
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4. DISCUSSAO

Para a pratica racional de adubagdo, otimizando recursos
econdmicos e ambientais, é necessario um criterioso estudo de calibragao.
O nivel critico nesses estudos é definido como a concentracdo do nutriente
que corresponde a disponibilidade necessaria para atingir a produgao de
maxima eficiéncia econdmica (Alvarez V., 1994). Baseados na relagao entre
os indicadores do estado de N e a produtividade, diferentes pesquisadores
utilizam o conceito de nivel critico baseando-se na reducédo de 5 a 10 % da
sua performance maxima (Epstein & Bloom, 2005; Fontes et al., 2011). O
método grafico de Cate-Nelson é largamente utilizado tanto na sua forma
original ou modificado pela fixagdo da linha na horizontal em valores
arbitrarios da produtividade relativa (Sims et al., 1995; Piekielek et al., 1995).

Os varios modelos que expressam a relacdo entre dose de N e a
performance da planta ou o indice determinado na folha s&o variaveis e
complexas podendo gerar valores de nivel critico discrepantes. Além disso,

fatores que proporcionarem mudancas diferenciadas na taxa de crescimento
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e absorcdo do N favorecerdo diferentes concentracbes do nutriente no
tecido, provocando mudangas do nivel considerado critico (Fontes, 2011).

Os “outliers” (erros) associados aos niveis criticos correspondem a
falhas no diagndstico (situacdo em que a recomendacdo do N nao seria
necessaria e vice-versa) e foi usado para comparar a acuracia relativa de
indicadores para a diagnose da necessidade de complementagdo com N.
Para a safra “de inverno” verificou-se pelo procedimento de Cate-Nelson que
a percentagem de observagdes que ficaram no quadrante inferior direito do
grafico, indicando que o tratamento era deficiente em N, mas de fato, haveria
a necessidade de se aplicar mais N para atingir o rendimento maximo,
indicando erros, foi de 10 % para o indice SPAD, 10 % para o angulo Hue,
30 % para o teor de N e 0 % para a MSQF. Para a safra “das aguas”, a
percentagem de observagdes que ficaram no quadrante inferior direito do
grafico foi de 5, 10, 5 e 10 % para o indice SPAD, angulo Hue, teor de N-
total e MSQF, respectivamente.

Para um método ser aceitavel de ser usado pelos agricultores, a
probabilidade do teste em prever a suficiéncia de N, quando na verdade a
planta encontra-se deficiente, deve ser baixa (Fox et al., 2001). No presente
experimento, dos indices de diagndsticos analisados, o nivel critico de 56,3
para o teor de N na matéria seca da quarta-folha na safra de inverno nao foi
o indice mais apropriado para separar as plantas deficientes das néao
deficientes. Nesse caso, houve 30 % de falso-negativo, ou seja, 30 % dos
tratamentos apresentaram-se acima do nivel critico, mas, no entanto,
haveria a necessidade de se aplicar mais N para atingirem 98 % do
rendimento maximo. Neste sentido, o nivel critico mais adequado foi obtido
com a massa da matéria seca da quarta-folha ndo sendo verificado nenhum
tratamento que subestimou a necessidade de N na “safra de inverno” e o
teor de N-total para a safra “das aguas”, apresentando erro de 5%.
Rodrigues (2004), trabalhando com seis doses de N em pré-plantio (0 a 300
kg ha') na forma de uréia na cultura da batata, verificou que pela
metodologia grafica de Cate-Nelson houve erro de 25 % quando usou o nivel
critico do teor de N na folha; para o indice SPAD foi 12,5 % e para o teor de
nitrato no suco celular foi 16,7 %, determinados aos 20 DAE. Ainda segundo
0 autor, a acuracia dos métodos de diagnose nao melhorou durante o ciclo
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da cultura (10 aos 48 DAE), podendo a diagnose ser realizada
precocemente, possibilitando proceder a complementagdo com N enquanto
a demanda de N pelas plantas é alta. No entanto, Vos & Bom (1993) citam
que o uso do clorofildmetro em estadio precoce do crescimento da batata,
geralmente, fornece resultados inconsistentes nao sendo possivel
estabelecer relagdes satisfatorias entre a intensidade do verde da folha e a
produtividade. Segundo Cadahia & Lucena (2000), quando se comparam o0s
diferentes métodos de diagndsticos, conclui-se que os métodos bioquimicos
apresentam excessiva variabilidade, devido a pequena quantidade de
material analisada, enquanto que os métodos visuais e de analise foliar
apresentam pouca variabilidade pois nestes casos as amostras obtidas sao
mais representativas.

A estimativa do valor do nivel critico de cada variavel pelo método
grafico, na safra “de inverno”, forneceu valor aparentemente superior do que
o correspondente nivel critico estimado com base na dose de maxima
eficiéncia econdmica, ndo ocorrendo o0 mesmo na safra “das aguas” (Tabela
2). Esta aparente discrepancia de valores entre os dois procedimentos para
estimar o nivel critico pode ser atribuido a maior sensibilidade do método
matematico em relacdo a dispersdo dos pontos, a dificuldade dos modelos
curvilineares em ajustar os dados separando as regides de suficiéncia e
deficiéncia de N e, também, pode ser que o calculo do nivel critico pelo
procedimento grafico foi feito utilizando-se os valores relativos obtidos em
cada repeticdo e assumindo a maior produtividade relativa como sendo
aquela associada a dose de maxima eficiéncia econémica.

Ao comparar valores de niveis criticos, deve-se levar em
consideragcao a forma pela qual os mesmos foram determinados (Black,
1993). Fontes et al. (2002) verificaram em tomate que o valor do nivel critico
determinado para o indice SPAD, teor de nitrato no suco celular e teor de N
na folha variariaram de acordo com o procedimento estatistico para as
determinagdes dos referidos niveis.

Conceitualmente, ha tempos, o nivel critico vem sendo definido
como o indice ou a concentragao do nutriente com a qual a planta tera 10 %
de reducdo na sua maxima produtividade fisica. No entanto, para Fontes
(2011) ha situagbes em que 10 % de redugdo na performance maxima é
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inaceitavel, pelo valor da cultura em relagao ao custo do fertilizante. Assim,
pelo fato da batata ser responsiva a adicao de N, pela relatividade de precos
de batata/adubo e pelos dados observados neste trabalho é plausivel
trabalhar com nivel critico associado a 98 % da produtividade fisica. A
escolha do procedimento a ser utilizado para a estimativa do valor do nivel
critico deve ser baseado em critérios para a escolha do modelo estatistico
que descreve a relagédo entre a dose do nutriente e o indice de diagndstico.
Dentre esses critérios deve-se considerar a logica bioldgica do fendbmeno,
significancia do quadrado médio da regresséao, alto valor do coeficiente de
determinacao e significAncia dos parametros da regressdo (Alvarez V.
1994). Além destes critérios é preciso considerar que o valor do nivel critico
deve ser aquele em que, acima do qual, ndo ha aumento na producio

econdmica.

145



5. RESUMO E CONCLUSOES DO CAPITULO 3

Independemente do indice de nitrogénio (N) utilizado, a existéncia
de valores aceitos como concentragdo critica é necessaria para serem
usados como padrao de referéncia. Objetivou-se estabelecer niveis criticos
do indice SPAD, angulo Hue, teor de N-total e massa da matéria seca da
quarta-folha da batateira cv Agata por dois métodos e utilizar tais niveis
criticos para a predigao do estado de N da planta com base na produtividade
relativa. O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Vigosa,
em duas épocas de cultivo. Os tratamentos foram 5 doses de N aplicado em
pré-plantio (0; 50; 100; 200 e 300 kg ha' de N), na forma de uréia. O
delineamento foi em blocos ao acaso com 4 repetigdes. A cultivar de batata
utilizada foi a Agata. Aos 21 dias ap6s a emergéncia foram determinados o
indice SPAD, teor de N-total, angulo Hue e a massa da matéria seca
(MSQF) da quarta-folha a partir do apice da batateira. Para o calculo do vaor
do nivel critico foram utilizados o procedimento grafico de Cate-Nelson e
matematico. Os erros da predicdo do diagnédstico do estado de N, a partir

dos niveis criticos, foram estimados a partir do método grafico de Cate-
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Nelson, quantificando-se a porcentagem de observacdes localizadas nos
quadrantes negativos. A partir dos resultados obtidos conclui-se que:

- houve aparente discrepancia no valor do nivel critico dos indices
de N utilizando-se os dois procedimentos de calculo;

- na safra “de inverno”, os erros dos niveis criticos do indice SPAD,
angulo Hue, teor de N e MSQF para a predigdo do diagndstico do estado de
N da planta foram de 30, 25, 50 e 10 %, respectivamente;

- na safra “das aguas”, os erros dos niveis criticos do indice SPAD,
angulo Hue, teor de N e MSQF para a predigdo do diagndstico do estado de
N da planta foram de 10, 15, 10 e 20 %, respectivamente;

- 0s resultados obtidos demonstraram que o0s niveis criticos
determinados aos 21 DAE sao adequados para fazer avaliagdes
relativamente precisas de suficiéncia de N em um estagio precoce de

avaliagao.
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APENDICE A

Tabela 1A - Resumo da analise de variancia (ANAVA) da analise conjunta dos
dados da produtividade total e comercial de tubérculos (kg ha™') e
numero de tubérculos em funcdo de doses de N nas safras “de
inverno” e das “aguas’.

Quadrados médios (significancias)

Fon_te ge GL Produtividade Produtivio_lade Nl’mjero de

variacao total comercial tubérculos
Bloco/Epoca 6 21703840" 13365650™ 3,800463**
Epoca 1 1807561000** 1257538000** 46,73116**
Dose 4 765478900** 7338259000** 208,5444**
Dose x Epoca 4 28335780 22247270 2,962413™
Residuo 24 14540740 13254970 3,925608
Média geral 28412,0 245120 10,5

CV (%) 13,4 14,9 19,0

** * e " Significativos a 1 e 5 % para teste F, respectivamente, e nao-significativo

para teste F.

Tabela 2A - Resumo da ANAVA da analise conjunta para o indice SPAD,
angulo Hue, cromaticidade, luminosidade determinados aos 21
dias apd6s a emergéncia (DAE) na quarta-folha da batateira em
funcao de doses de N nas safras “de inverno” e das “aguas”.

Quadrados médios (significancias)

Fon_te ge GL indice Angulo (_Zr_oma- Lu_mino-

variacdo SPAD Hue ticidade sidade
Bloco/Epoca 6 1,848317™  0,5282917™  0,3301667™  0,5324583™
Epoca 1 5,172007"™ 185,3302** 138,3840**  131,4062**
Dose 4 100,5507**  24,22881** 67,79587**  25,92272**
Dose x Epoca 4 3,696990"™ 3,340562* 8,100250° 6,396719*
Residuo 24 2,128230 0,8606875 3,550896 2,065219
Média geral 41,9 115,8 25,2 38,1

CV (%) 3,5 0,9 7,5 3,8

** * e ": Significativos a 1 e 5 % para teste F, respectivamente, e nao-significativo

para teste F.
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Tabela 3A - Resumo da ANAVA da analise conjunta para os teores de clorofila
total, a, b e a/b (ug cm?) determinados aos 21 dias apds a
emergéncia (DAE) na quarta-folha da batateira em funcdo de
doses de N nas safras “de inverno” e das “aguas’.

Quadrados médios (significancias)

Fon_te gle GL Teor Teor Teor Teor

variacdo CHLtotal CHLa CHLb CHLa/b
Bloco/Epoca 6 479,3889* 25,21489"™ 280,8262* 0,329172**
Epoca 1 16944,18**  6170,895** 2257,750**  0,1088249"
Dose 4 3811,059**  307,1146** 1829,827**  1,334430**
Dose x Epoca 4 198,4395™ 7,5795"™ 117,0631™  0,035782™
Residuo 24 161,3849 21,05829 87,34576 0,066763
Média geral 197,3 130,7 66,3 2,1

CV (%) 6,4 3,5 14,1 12,4

*%k *

, * e ": Significativos a 1 e 5 % para teste F, respectivamente, e nao-significativo

para teste F

Tabela 4A - Resumo da ANAVA da analise conjunta para os teores de nitrato,
Norganico e Ntotal (g kg™') determinados aos 21 DAE na quarta-
folha da batateira em fungdo de doses de N nas safras “de
inverno” e das “aguas”.

Quadrados médios (significancias)

Fonte Ele GL Teor Terr' Teor
variacdo nitrato Norgéanico Ntotal
Bloco/Epoca 6 0,323187"™ 74,83519° 68,44341™
Epoca 1 1,052511° 1579,196** 1661,787**
Dose 4 4,153858** 275,0177** 344,8871**
Dose x Epoca 4 0,154321"™ 47,87538™ 49,46117"™
Residuo 24 0,2579016 36,08623 37,49267
Média geral 1,2 41,2 42,3

CV (%) 44,0 14,6 14,5

*%k *

, * e ": Significativos a 1 e 5 % para teste F, respectivamente, e nao-significativo
para teste F.
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Tabela 5A - Resumo da ANAVA da analise conjunta para os conteudos de
nitrato, Norganico e Ntotal (mg folha™') determinados aos 21 DAE
na quarta-folha da batateira em fungdo de doses de N nas safras
“de inverno” e das “aguas”.

Quadrados médios (significancias)

Fon_te ge GL Conteudo Contgu_do Conteldo
variacao Nitrato Norgéanico Ntotal
Bloco/Epoca 6 0,197899"™ 22,9993 23,49928™
Epoca 1 1,206307* 1425,146** 200,8903*
Dose 4 2,345185** 693,6028** 1358,303**
Dose x Epoca 4 0,0894456" 18,21877" 116,8785°
Residuo 24 0,1581905 28,20133 4457392
Média geral 0,7 22.1 26,7
CV (%) 56,8 24,1 25,1

*% *

, * e ": Significativos a 1 e 5 % para teste F, respectivamente, e ndo-significativo
para teste F.

Tabela 6A - Resumo da ANAVA da analise conjunta para o indice SPAD,
angulo Hue, cromaticidade, luminosidade determinados aos 42
dias apdés a emergéncia (DAE) na quarta-folha da batateira em
funcdo de doses de N nas safras “de inverno” e das “aguas”.

Quadrados médios (significancias)

Fonte de GL indice Angulo Croma- Lumino-

variacao SPAD Hue ticidade sidade
Bloco/Epoca 6 8,531146* 6,841729* 3,436646"™ 3,26779"™
Epoca 1 56,60434**  112,7281** 4,865062"™ 0,09025™
Dose 4 149,0843**  31,89556** 99,21166**  39,61616**
Dose x Epoca 4 2,24658™ 0,576813™ 9,882094"™ 1,79259™
Residuo 24 2,686626 2,68173 5,273417 3,054875
Média geral 38,3 113,8 28,1 40,1

CV (%) 4.3 1,4 8,2 4.4

*% %

, * e ™: Significativos a 1 e 5 % para teste F, respectivamente, e nado-significativo
para teste F
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Tabela 7A - Resumo da ANAVA da analise conjunta para os teores de clorofila
total, a, b e a/b (ug cm?) determinados aos 42 dias apds a
emergéncia (DAE) na quarta-folha da batateira em funcdo de
doses de N nas safras “de inverno” e das “aguas’.

Quadrados médios (significancias)

Fon_te ge GL Teor Teor Teor Teor

variacao CHLtotal CHLa CHLb CHLa/b
Bloco/Epoca 6 304,6702° 75,5643 76,70503* 0,131617*
Epoca 1 1846,281**  1143,353** 116,6710* 0,85533**
Dose 4 5161,996**  1566,185** 1122,484**  1,468843**
Dose x Epoca 4 44,1137 64,84593™ 19,62993" 0,146612*
Residuo 24 137,6520 43,0657 29,49077 0,04363
Média geral 159,2 114,9 445 2.9

CV (%) 7.4 5,8 12,2 7,32

*%k %

para teste F

, * e ": Significativos a 1 e 5 % para teste F, respectivamente, e ndo-significativo

Tabela 8A - Resumo da ANAVA da analise conjunta para os teores de nitrato,
Norganico e Ntotal (g kg™') determinados aos 42 DAE na quarta-
folha da batateira em fungdo de doses de N nas safras “de

inverno” e das “aguas”.

Quadrados médios (significancias)

Fon_te ge GL '_I'eor Tepr_ Teor
variagao nitrato Norganico Ntotal
Bloco/Epoca 6 0,034318™ 23,15317" 24,57527"
Epoca 1 0,031448™ 1189,807** 1177,604**
Dose 4 3,16780** 223,4373* 279,3592**

Dose x Epoca 4 0,065215™ 6,88906"™ 6,4832™
Residuo 24 0,1104589 19,41513 20,8034
Média geral 0,8 37,9 38,7

CV (%) 43,0 11,6 11,8

*% *

para teste F.
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Tabela 9A - Resumo da analise de regressdo dos dados da
produtividade total (PT) e comercial de tubérculos (PC),
kg ha”', e nimero de tubérculos (NT), indice SPAD,
angulo hue (°h), cromaticidade (C), luminosidade (L),
teores de nitrato (TN-NC3), nitrogénio organico (TN-
Norg) e nitrogénio total (TN-Ntotal), conteudos de
nitrato (CN-NQ3 ), nitrogénio organico (CN-Norg) e
nitrogénio total (CN-Ntotal), teores extraivel de clorofila
a (CHLa), b (CHLD,) total (CHLtotal) e a/b (CHLa/b) e
indices de flavondis (IFLV), de clorofila (ICHL) e
balanceado de nitrogénio (IBN) em fungdo de doses de
N aos 21 dias apds a emergéncia na safra “de inverno”.

Caracteristica GL Quadrados médios
PT 2 235,9980*
PC 2 255,7067*
NT 2 6,69661**
SPAD 1 36,85248**
°h 2 9,209606**
C 2 19,86579**
L 2 7,757860*
TN-NO3 2 1,148106*
TN-Norg 2 28,70370*
TN-Ntotal 2 41,30125*
CN-N©3 1 1,37598**
CN-Norg 2 177,3791*
CN-Ntotal 2 201,0237**
CHLa 2 81,13750**
CHLb 1 1309,060**
CHLtotal 1 2588,358**
CHLa/b 1 0,789989**
IFLV - -
ICHL - -

IBN - -

** * e °: Significativos a 1, 5 e 10 % para teste F, respectivamente.
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Tabela 10A - Resumo da analise de regressdo dos dados da
produtividade total (PT) e comercial de tubérculos (PC),
kg ha', e nimero de tubérculos (NT), indice SPAD,
angulo hue (°h), cromaticidade (C), luminosidade (L),
teores de nitrato (TN-NQ3), nitrogénio organico (TN-
Norg) e nitrogénio total (TN-Ntotal), conteudos de nitrato
(CN-NOQ3), nitrogénio organico (CN-Norg) e nitrogénio
total (CN-Ntotal), teores extraivel de clorofila a (CHLa), b
(CHLDb,) total (CHLtotal) e a/b (CHLa/b) e indices de
flavondis (IFLV), de clorofila (ICHL) e balanceado de
nitrogénio (IBN) em funcdo de doses de N aos 21 dias
apos a emergéncia na safra “das aguas”.

Caracteristica GL Quadrados médios
PT 2 135,8778**
PC 2 136,1027**
NT 2 16,86788*
SPAD 1 64,73505**
°h 2 4,301170*
C 1 35,31239**
L 1 16,20569*
TN-NG3 1 1,903145**
TN-Norg 1 240,8334**
TN-Ntotal 1 285,5543**
CN-NG3 1 0,9152348**
CN-Norg 1 342,6044**
CN-Ntotal 1 378,9350**
CHLa 2 68,31495°
CHLb 1 527,8067*
CHlLtotal 2 660,4293**
CHLa/b 2 0,265713*
ICHL 1 65,87311**
IFLV 1 0,614603**
IBN 1 25,39109**
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, © e °: Significativos a 1, 5 e 10 % para teste F, respectivamente.

Tabela 11A - Resumo da analise de regressao dos dados da
produtividade total (PT) e comercial de tubérculos (PC),
kg ha”', e nimero de tubérculos (NT), indice SPAD,
angulo hue (°h), cromaticidade (C), luminosidade (L),

teores de nitrato (TN-NUz), nitrogénio organico (TN-
Norg) e nitrogénio total (TN-Ntotal), conteudos de
nitrato (CN-N@3) nitrogénio organico (CN-Norg) e
nitrogénio total (CN-Ntotal), teores extraivel de clorofila
a (CHLa), b (CHLD,) total (CHLtotal) e a/b (CHLa/b) e
indices de flavondis (IFLV), de clorofila (ICHL) e
balanceado de nitrogénio (IBN) em fungdo de doses de
N aos 42 dias apds a emergéncia na safra “de inverno”.

Caracteristica GL Quadrados médios
SPAD 1 70,94504**
°h 2 7,48543**
C 2 70,66552**
L 1 13,25448**
TN-NQG 1 1,22541
TN-Norg 1 107,6547
TN-Ntotal 1 131,8515**
CN-NOz 1 0,88557**
CN-Norg 1 504,5534**
CN-Ntotal 1 547,7152**
CHLa 2 534,3734*
CHLb 1 424,8906**
CHLtotal 1 2582,012*
CHLa/b 1 0,366313*
IFLV - -
ICHL - -

IBN - -

*% *

, “ e °: Significativos a 1, 5 e 10 % para teste F, respectivamente.



Tabela 12A - Resumo da analise de regressao dos dados da
produtividade total (PT) e comercial de tubérculos (PC),
kg ha™', e niumero de tubérculos (NT), indice SPAD,
angulo hue (°h), cromaticidade (C), luminosidade (L),
teores de nitrato (TN-N@z), nitrogénio organico (TN-
Norg) e nitrogénio total (TN-Ntotal), conteudos de
nitrato (CN-N©3 ), nitrogénio organico (CN-Norg) e
nitrogénio total (CN-Ntotal), teores extraivel de clorofila
a (CHLa), b (CHLDb,) total (CHLtotal) e a/b (CHLa/b) e
indices de flavonois (IFLV), de clorofila (ICHL) e
balanceado de nitrogénio (IBN) em fungdo de doses de
N aos 42 dias apos a emergéncia na safra “das aguas”.

Caracteristica GL Quadrados médios
SPAD 1 71,61698**
°h 2 8,365275*
C 2 16,80057°
L 2 7,084006*
TN-NOg 1 1,911423**
TN-Norg 1 110,1991**
TN-Ntotal 1 141,1372**
CN-NO3 1 0,67562**
CN-Norg 1 92,33134**
CN-Ntotal 1 108,8033**
CHLa 2 261,8900**
CHLb 1 664,9321**
CHLtotal 2 1185,189*
CHLa/b 2 0,586134**
IFLV 1 1,46912**
ICHL 1 47,1675
IBN 1 83,96029**

** * e °: Significativos a 1, 5 e 10 % para teste F, respectivamente.
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APENDICE B

Tabela 1B - Resumo da analise de variancia (ANAVA) dos dados da produtividade comercial de tubérculos (t ha™),
eficiéncia de recuperacao do nitrogénio (ERN), indice de colheita (IC), total de nitrogénio absorvida pela
planta (TNAP), eficiéncia do do uso do nitrogénio (EUSN) e teor de matéria seca de tubérculos (TMS)
em fungao de doses de nitrogénio aplicadas em pré-plantio e em cobertura na safras “de inverno”.

Quadrados médios (significancias)

\'jgﬂ;eggs GL P;gtm“‘é'ri?;:e ERN IC TNAP EUSN T™MS
Dose 9 423,82530**  767,9000* 0,001405™  5110,584** 5988358  1,50919"
Bloco 3 66.40620™  3538906™ 0,000472"™  1257816™  1296,143™  0,36851"
Residuo 27 30,33686** 8220916  0,000844 306,175 9492604  1.26297
Média geral 343 30,6 0,87 98,2 736 16,2
CV (%) 15,8 206 3.4 17.8 41,9 6,9

** * @ "*: Significativos a 1 e 5 % para teste F, respectivamente, e ndo-significativo para teste F.

Tabela 2B - Resumo da andlise de variancia (ANAVA) dos dados da produtividade comercial de tubérculos (t ha™),
eficiéncia de recuperacao do nitrogénio (ERN), indice de colheita (IC), total de nitrogénio absorvida pela
planta (TNAP), eficiéncia do do uso do nitrogénio (EUSN) e teor de matéria seca de tubérculos (TMS)
em fungao de doses de nitrogénio aplicadas em pré-plantio e em cobertura na safras “das aguas”.

Quadrados médios (significancias)

\'jgr”i;eggg GL Pégtrﬁ‘é'ri?;e ERN IC TNAP EUSN ™S
Dose 9 211,6346*  513,3427**  000964™ 5310486* 7716,862* 1,21071™
Bloco 3 540699  1235784™  0,01768*  9315118™ 273,6671" 0,07620™
Residuo 27 10,4964 645714 000348 3292571 1352478  0,91977
Média geral 228 26,3 0,72 82.9 325 13.4
CV (%) 14,2 30,6 8,2 21,9 358 7.2

** * @ "°: Significativos a 1 e 5 % para teste F, respectivamente, e ndo-significativo para teste F.
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Tabela 3B - Resumo da analise de variancia (ANAVA) do contraste dos dados
da produgdo total e comercial de tubérculos de batata (t ha™),
indice de produgao comercial de tubérculos (IPC) e numero de
tubérculos em funcdo, em funcdo da combinacdo de doses de N
aplicadas em pré-plantio e em cobertura, na safra “de inverno”.

Quadrados médios (significancias)

Conraste 6L [rotuche  Poqueie e e e
T1vs T2 1 302,1428* 334,6572** 66,0012" 14,2222
T3vs T4 1 305,5392° 269,6358° 86,0874"™ 0,0555"
T5vs T6 1 535,5901**  515,1337** 59,9937° 0,3472"
T7vs T8 1 55,1017 37,7098™ 14,0439 4,0138™
T9vs T10 1 35,5793™ 41,9121™ 0,02407™ 3,1250°

*% * o

" Significativos a 1, 5 e 10 % para teste F, respectivamente, e néo siginificativo para
testeF T1 =0+0;T2=0+275;T3=50+0; T4 =50 + 210; T5—100+0 T6 =100 + 155; T7
=200 + 0; T8 = 200 + 60; T9 = 300 + 0 e T10 = 300 + 60 kg ha™ de N.

Tabela 4B - Resumo da analise de variancia (ANAVA) do contraste dos dados
da produgdo total e comercial de tubérculos de batata (t ha™),
indice de produgao comercial de tubérculos (IPC) e numero de
tubérculos em funcdo, em funcdo da combinagdo de doses de N
aplicadas em pré-plantio e em cobertura, na safra “das aguas”.

Quadrados médios (significancias)

Conraste' L Produch  Prodedo  pc Nmerode
T1vs T2 1 499,0694**  608,3072** 285,8730™ 56,4453*
T3vs T4 1 159,2518° 311,6672* 65,4519"™ 39,3828™
T5vs T6 1 88,5337* 141,3441° 2,0419" 15,1250"
T7vs T8 1 58,5722" 83,6787"™ 5,8949"™ 4,8828"
T9vs T10 1 8,3913™ 36,0118™ 59,6409™ 3,4453"

** * °e"™: Significativos a 1, 5 e 10 % para teste F, respectivamente, e ndo siginificativo para
teste F. "T1=0+0:T2=0+318; T3=50+0; T4 = 50 + 265; T5 =100 + 0; T6 = 100 + 182; T7
=200+ 0; T8 =200 +60; T9=300+0e T10 =300 + 60 kg ha' de N.
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