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RESUMO 
 
MILAGRES, Carla do Carmo, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 2015. 
Crescimento do sistema radicular, índices de nitrogênio e produtividade de 
tubérculos de batata, em função do modo de aplicar nitrogênio. Orientador: Paulo 
Cezar Rezende Fontes. 
 

O objetivo do trabalho foi determinar o efeito do parcelamento do nitrogênio (N) sobre a 

produtividade de batata e sobre o desenvolvimento do sistema radicular da planta, além de 

selecionar índices para o diagnóstico do estado de N da planta e para o prognóstico da 

produção de tubérculos, das cultivares Ágata e Asterix. Os experimentos foram conduzidos 

na Horta Nova do Departamento de Fitotecnia (DFT) da Universidade Federal de Viçosa 

(UFV), no período de junho a setembro de 2013. Os tratamentos constituíram-se por uma 

testemunha sem adubação nitrogenada (T1); dose de 220 kg ha-1 de N parcelada em duas 

aplicações, 50% no plantio e 50% aos 22 dias após a emergência (T2); dose de 220 kg ha-1 

de N em dose única, aplicada no plantio (T3). Foi utilizada a ureia (44% de N) como fonte 

de N. Nos experimentos 1 e 2 os dados foram submetidos à análise de variância e as 

médias obtidas foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Ainda no 

experimento 2, os dados obtidos para os índices de N e de produtividade foram submetidos 

à análise de correlação linear de Pearson a 1 e 5% de probabilidade. O experimento 3 foi 

instalado no delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 7, sendo três 

modos de aplicar o N e sete épocas de avaliação (10, 21, 34, 48, 62, 76 e 90 DAE), com 

três repetições. Para os três experimentos, o espaçamento foi 75 cm entre fileiras e 25 cm 

entre plantas. As variáveis avaliadas foram número, comprimento e massa seca de 

estólons; comprimento, área superficial, volume e massa seca de raízes. Também, aos 21 

DAE, foram determinados os valores de índices de N na quarta-folha (número de folíolos; 

comprimento e largura; diâmetro de pecíolo; área foliar; massas fresca e seca; SPAD; 

clorofila; flavonoides; índice de balanço de N; teor de nitrato na seiva; teor de N na matéria 

seca e quantidade de N acumulada). Também foram determinadas na planta (número, 

comprimento, diâmetro, massas fresca e seca de haste; número de folhas; área foliar; 

massas fresca e seca de folhas e quantidade de N acumulada). Na colheita final, aos 90 

DAE, foram avaliadas a produção de tubérculos das classes comercial e total. Para Ágata, 

não parcelar o N proporcionou as maiores massas fresca (1241,5 g/planta) e seca (190,9 
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g/planta) de tubérculos e o menor número total de tubérculos (13 tubérculos/planta). Para 

Asterix, que apresentou ciclo mais tardio, o parcelamento do N proporcionou o maior 

número total de tubérculos (29,3 tubérculos/planta) e maiores massas de tubérculos fresco 

(1608,0 g/planta) e seco (327,3 g/planta). Para Ágata, a avaliação do teor de nitrato na 

seiva do pecíolo da quarta folha, aos 21 DAE, pode ser indicada para estimar tanto o teor 

de N quanto a quantidade de N acumulada na quarta folha. Ainda para Ágata, a massa seca 

da quarta folha, aos 21 DAE, pode ser indicada para estimar a quantidade de N acumulada 

na planta. A massa seca e o diâmetro de pecíolo da quarta folha, avaliados aos 21 DAE, 

foram selecionados para prognosticar o número e a massa seca de tubérculos, 

respectivamente. Não foi possível selecionar nenhum índice para prognosticar a massa 

fresca de tubérculos de Ágata. Para Asterix, o índice SPAD, aos 21 DAE, foi selecionado 

para estimar o teor de N na quarta folha e a quantidade de N acumulada na quarta folha e 

na planta. Também, o índice SPAD é indicado para prognosticar o número e as massas 

fresca e seca de tubérculos de batata na colheita. Para ambas as cultivares, de modo geral, 

no final do desenvolvimento das plantas, o tratamento sem N propiciou a obtenção de 

maiores valores das características comprimento, área de superfície e volume radicular. 
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ABSTRACT 

 
MILAGRES, Carla do Carmo, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August 2015. Root 
growth, nitrogen indexes and potato tuber yield as a function of split nitrogen 
application.  Advisor: Paulo Cezar Rezende Fontes. 
 
This study aimed to determine the effect of split nitrogen (N) application on potato tuber 

yield and root system development as well to select indexes for nitrogen (N) diagnosis and 

tubers yield prognosis for Ágata and Asterix cultivars. The experiments were conducted in 

Horta Nova, Department of Plant Science (DFT) on the Federal University of Viçosa 

(UFV), from June to September. Three split urea application treatments were: a control 

without N fertilization (T1); 220 kg ha-1 of N split in two applications, 50% at planting 

and 50% at 22 days after plant emergence (T2) and 220 kg ha-1 of N as a single rate, at 

planting (T3). Urea was the N source (44% N). In experiments 1 and 2, the data were 

submitted to analysis of variance and the means were compared by Tukey test at 5% 

probability. Also in experiment 2, the data obtained for N indexes and yield were 

submitted to Pearson linear correlation analysis, at 1 and 5% probability. The third 

experiment 3 was set up in a randomized block design, in factorial 3 x 7, three split urea 

application treatments and seven sampling date (10, 21, 34, 48, 62, 76 and 90 DAE), with 

three replications. Plant spacing was 75 cm between rows and 25 cm between plants for all 

the experiments. Variables evaluated were stolon number, length and dry weight; root 

length, surface area, volume and dry weight. At 21 DAE, they were also determined N 

indexes values on the fourth leaf (leaflet number; leaf length and width; stem diameter; 

area; fresh and dry weight; SPAD, chlorophyll and flavonoids readings; N balance index; 

sap nitrate content; N content in the dry matter and accumulated amount of N). Variables 

were also determined on the potato plant (stem number, length, diameter, fresh and dry 

weight; leaf number, area, fresh and dry weight; and accumulated amount of N). At the 

final harvest, 90 DAE, the commercial and total tuber yields were evaluated. For Ágata, 

non-split nitrogen application provides the largest tuber fresh (1241.5 g plant-1) and dry 

matter (190.9 g plant-1) and the lowest total tuber number (13 tubers plant-1). For Asterix, 

which presented later cycle, N fertilizer split application resulted in the highest total tuber 

number (29.3 tubers plant-1) and the largest tuber fresh (1608.0 g plant-1) and dry weight 

(327.3 g plant-1). For Ágata, at 21 DAE, the nitrate content in the sap of the fourth leaf 

petiole would be indicated to estimate both the N content as well, the accumulated amount 
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of N in the fourth leaf. The fourth leaf dry matter, at 21 DAE, would be indicated to 

estimate the accumulated amount of N in the plant. Fourth leaf petiole dry matter and 

diameter, evaluated at 21 DAE, were selected to predict the tuber number and dry weight, 

respectively. It was not possible to select any index to predict the Ágata tuber fresh weight. 

For Asterix, the SPAD index, at 21 DAE, was selected to estimate the N content in the 

fourth leaf and the N amount accumulated both in the fourth leaf and in the plant. In 

addition, the SPAD index is indicated to predict tuber number and both fresh and dry 

matter weight of potato tubers at harvest. For both cultivars, in general, at the end of plants 

development, the treatment without N favored to achieve higher values of root length, 

surface area and volume. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

A batata é o quarto alimento mais consumido no Brasil, após o arroz, o trigo e o 

milho. Essa hortaliça se destaca como a de maior relevância econômica para o país, com 

plantio em cerca de 130 mil hectares ano-1, produzindo em média 3,6 milhões de toneladas 

(Agrianual, 2015).  

Nesse cenário, a nutrição mineral desempenha papel importante, pois está 

relacionada ao adequado desenvolvimento da planta sendo a adubação uma das práticas 

agronômicas que mais afetam o crescimento das plantas e a produção de tubérculos de 

batata. Excessiva quantidade de fertilizante pode causar redução na lucratividade da cultura 

(Fontes et al., 2010), além de problemas ambientais (Shrestha et al., 2010). 

Nas últimas décadas, a aplicação de fertilizantes nitrogenados aumentou 

significativamente o rendimento das culturas. Entretanto, a eficiência agronômica do uso 

do nitrogênio (N) é comprometida, em parte, por perdas que tem causado danos ao meio 

ambiente como a acidificação do solo e da água além da poluição do ar. O equilíbrio entre 

maximizar a produtividade e minimizar a poluição associada à aplicação de fertilizante 

nitrogenado às culturas avançará ao se compreender como determinadas variáveis 

respondem ao fertilizante nitrogenado aplicado no solo, dentre as quais o sistema radicular 

da planta. A configuração espacial ou a arquitetura do sistema radicular é complexa e 

determinante da produtividade das culturas. Pela complexidade e localização no solo, o 

estudo do sistema radicular das plantas tem sido um desafio para todas as áreas do 

conhecimento.  

O sistema radicular tem funções importantes com destaque para a aquisição de 

nutrientes e água pelas plantas sendo o resultado do controle coordenado de fatores 

genéticos que regulam o crescimento, a  organogênese e a ação de estímulos ambientais 

abióticos e bióticos. É conhecido que a nutrição nitrogenada afeta as funções da planta em 

todos os níveis incluindo crescimento, desenvolvimento e alocação de produtos do 

metabolismo. Também é conhecido que as plantas tem o  potencial de adaptar-se às 

flutuações de disponibilidade de N pela modulação da capacidade de aquisição de 

nutrientes e pela alteração do metabolismo e morfologia dos órgãos, dentre os quais a raiz.  

A absorção de N pelas plantas é dependente, em parte, de características 

anatômicas, morfológicas e fisiológicas do sistema radicular, determinantes do acesso e 

influxo do N na raiz. Essas características, por sua vez, são influenciadas pela concentração 
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iônica externa, principalmente quando a disponibilidade de N é de baixa a moderada, 

situação pouco comum na cultura da batata. É limitada a informação sobre o sistema 

radicular de batata sendo indicado que genótipos mais eficientes na utilização de N 

possuem sistema radicular significativamente maior do que genótipos menos eficientes 

(Sattelmacher et  al., 1990) e que o desenvolvimento de raízes diminui em genótipos de 

batata com a redução do suprimento de N (Schum e Jansen, 2014). 

O N é dinâmico na planta (Ruza et al., 2013), estando relacionado ao seu 

metabolismo, crescimento e desenvolvimento. É um dos nutrientes que causa maior 

impacto positivo na produtividade da cultura da batata. O N é absorvido principalmente 

nas formas de NO3– e NH4
+, formas minerais disponíveis no solo às plantas (Braun, et al., 

2013), e que apresentam-se de forma dinâmica no solo, podendo ser perdidos por 

lixiviação ou volatilização.  

O efeito de dose do N sobre a produtividade de tubérculos de batata tem sido 

amplamente investigado por diversos autores (Silva et al., 2009; Coelho et al., 2010; 2012; 

Souza et al., 2013; Silva et al., 2014), assim como o modo de aplicação do N (Busato, 

2007; Cardoso et al., 2007; Milagres, 2011; Kawakami, 2015; Rens et al., 2015). As 

recomendações de adubação nitrogenada para a cultura da batata variam entre 60 a 250 kg 

ha-1 de N nos estados do Centro-Sul do Brasil (Fontes, 1997), em aplicações parceladas 

antes e depois do plantio. O conhecimento da resposta do sistema radicular da batata ao 

modo de parcelar o N pode ser ferramenta auxiliar na compreensão do efeito do 

parcelamento e no entendimento da nutrição de plantas (Wiren, 2011). O manejo da 

adubação nitrogenada envolve também a decisão de parcelar a dose de N o que pode 

melhorar a eficiência da absorção do nutriente pelas culturas.  

A decisão de parcelar a dose de N pode ser suportada pelo resultado da avaliação 

do estado nitrogenado da planta. Essa avaliação pode ser feita por diversos modos, dentre 

os quais a análise do teor de N na matéria seca que é o procedimento padrão e por 

determinações indiretas, como avaliações do teor de clorofila utilizando-se índices 

apropriadamente calibrados (Fontes, 2001; 2011; Fontes e Araújo, 2007). Os pricipais 

índices indiretos disponíveis são SPAD, Dualex e teor de nitrato na seiva do pecíolo, além 

de índices biométricos como massa verde, massa seca e área foliar, entre outros (Fontes 

2001; 2011). 
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Os valores dos índices tanto para o diagnóstico do estado de N da planta quanto 

para o prognóstico da produção de tubérculos são específicos para a interação ambiente e 

cultivar de batata (Fontes, 2011) e acredita-se que a escolha do índice possa ser 

influenciada pelo parcelamento da dose de N que causa diferenciada disponibilidade inicial 

do N no solo. 

Assim, os objetivos da tese são: 

a) Determinar o efeito do modo de aplicar nitrogênio, parcelado ou não, sobre a 

produtividade total e comercial da batata; 

b) Selecionar índices medidos na 40 folha e na parte aérea da planta, aos 21 dias 

após a emergência, indicativos da disponibilidade de N adicionado ao solo; 

c) Indicar os índices mais apropriados para o diagnóstico do estado de N da planta e 

para o prognóstico da produtividade de tubérculos de batata; 

d) Caracterizar o efeito do modo de aplicar N sobre o desenvolvimento, 

crescimento e morfologia de raízes da batateira. 

 

A tese foi dividida em três capítulos: 

 Capítulo 1: Produtividade de batata em resposta à aplicação e parcelamento do 

nitrogênio. 

 Capítulo 2: Índices para o diagnóstico do estado de nitrogênio da planta e para o 

prognóstico da produção de tubérculos de batata. 

 Capítulo 3: Morfologia de raiz de batata em função do parcelamento do nitrogênio. 
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CAPÍTULO 1 – PRODUTIVIDADE DE BATATA EM RESPOSTA À APLICAÇÃO 
E PARCELAMENTO DO NITROGÊNIO 

 
1. INTRODUÇÃO 
 

A região sudeste do Brasil é o maior polo nacional produtor de batata, com 

destaque para o Estado de Minas Gerais, que responde por 53% do volume total produzido 

no país (Agrianual, 2015). A cultura da batata está entre as 18 principais culturas 

comerciais no Brasil, é a que apresenta maior consumo de fertilizantes por unidade de área 

(Mesquita et al., 2012). Adicionalmente, a cultura da batata apresenta elevada produção de 

tubérculos por unidade de área, alta taxa de crescimento e ciclo relativamente curto. 

Devido a isso e para o adequado desenvolvimento das plantas, a nutrição é fator essencial. 

Dentre os nutrientes mais requeridos pelas plantas de batata, destaca-se o nitrogênio 

(N), que participa de várias etapas dos processos metabólicos da planta e de vários 

compostos, como os ácidos nucleicos, aminoácidos e clorofila. Os órgãos que apresentam 

maiores atividades metabólicas são aqueles que possuem as maiores concentrações deste 

nutriente (Taiz e Zeiger, 2004), sendo encontrado principalmente na forma orgânica, 

principalmente como aminoácidos e proteínas. Também, os reguladores de crescimento 

contêm N e a nutrição nitrogenada afeta os níveis endógenos de giberelinas, ácido 

abscísico e citocininas, o que faz com que esse nutriente desempenhe papel fundamental na 

tuberização da batateira (Fontes, 1997). 

A adubação nitrogenada na cultura da batata é feita, principalmente, pela aplicação 

de sulfato de amônio ou de ureia, sendo que a dose aplicada influencia o teor e a 

exportação de N pelos tubérculos (Braun et al., 2011) e também a eficiência de utilização 

pela planta. A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil, devido a sua 

concentração, menor custo e facilidade de fabricação, em relação aos demais adubos que 

contêm esse nutriente. No solo, o N da ureia transformasse em amônia (NH3) gasosa e 

nitrato (NO3
-). 

O N aplicado como adubo que não é absorvido pela planta pode ser perdido, seja 

por lixiviação ou volatilização, principalmente em solos arenosos devido à intensa 

precipitação. Uma das maneiras de diminuir a probabilidade de perda de N é a aplicação do 

fertilizante nitrogenado de forma parcelada. Há estudos com N marcado que têm 

demonstrado que a aplicação parcelada do N, em período chuvoso, na cultura do arroz 

quase sempre proporciona maior eficiência de absorção desse nutriente do que a aplicação 
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total antes do plantio (Detatta et al., 1990). Na cultura da batata, a aplicação parcelada de 

N, no plantio e no início da tuberização, é mais aceita e, aparentemente, mais eficiente do 

que a aplicação total no plantio, pois favorece a absorção do nutriente e aumenta o peso do 

tubérculo e, consequentemente, a produção (Rodrigues et al., 2005).  

Assim, em condições de campo, o parcelamento da dose de N é prática comumente 

proposta para melhorar a eficiência do uso do N, principalmente pela redução na 

probabilidade de perdas, além de redução do efeito salino no meio (Steiber e Mahler, 2003; 

Davenport et al., 2005; Barcelos et al., 2007). Apesar de variações, o parcelamento do N 

tradicionalmente mais utilizado  na cultura da batata é aplicar parte do adubo no momento 

do plantio e o restante da dose imediatamente antes da amontoa.  

Na literatura há inúmeros trabalhos relatando o efeito de doses de N sobre a cultura 

da batata (Cardoso et al., 2007; Mallmann et al., 2011; Coelho et al., 2012; 2013; Luz et 

al., 2014), mas poucos trabalhos são encontrados sobre o parcelamento da ureia na 

produção de tubérculos de batata (Kawakami, 2015). O autor mostrou que o fornecimento 

de forma parcelada da ureia, metade no plantio e metade em cobertura, em plantas de 

batata, resultou em alta produtividade de tubérculos mas não foi diferente da aplicação 

total do adubo no momento do plantio. 

Além da dose e do parcelamento, a cultivar também influencia o manejo de N por 

apresentar resposta diferente de crescimento e absorção. A cultivar Asterix é menos 

eficiente do que a cultivar Ágata na utilização do N contido na formulação aplicada, pois 

exige maiores quantidades de N para atingir a máxima produtividade de tubérculos 

(Fernandes et al., 2011). 

O objetivo do trabalho foi determinar o efeito da adubação nitrogenada e do 

parcelamento da ureia sobre a produtividade total e comercial das batata Ágata e Asterix. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Localização e caracterização da área experimental 

Os experimentos foram conduzidos na Horta Nova do Departamento de Fitotecnia 

(DFT) da Universidade Federal de Viçosa (UFV). 

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

câmbico, e suas características químicas e físicas foram determinadas pela análise de 

amostras das camadas de 0 a 20 cm de profundidade. 

Foram instalados, simultaneamente, dois experimentos no campo. Cada um 

correspondendo a uma cultivar de batata (Solanum tuberosum L.): Ágata e Asterix. A 

cultura foi conduzida segundo as recomendações de manejo preconizadas por Fontes 

(2005), onde foram feitas capinas manuais, irrigação por aspersão e o controle 

fitossanitário. 

 

Material de propagação 

O material de propagação foi tubérculo semente certificado, devidamente 

uniformizado e brotado naturalmente, adquirido de firma comercial produtora de semente, 

com massa média de 70 g cada tubérculo. 

 

Tratamentos  

Os tratamentos foram constituídos de por uma testemunha sem adubação 

nitrogenada , 220 kg ha-1 de N parcelados em duas aplicações e 220 kg ha-1 de N aplicados 

em dose única no plantio, sendo a fonte de N utilizada a ureia (44% de N). 

Tratamento 1 – 0% de N (Testemunha sem adubo); 

Tratamento 2 – 50% da dose de N no plantio + 50% da dose de N aos 22 (DAE); 

Tratamento 3 – 100% da dose de N no plantio. 

O experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizados, com três 

repetições. 

 

Instalação e condução do experimento 

O solo foi preparado por uma aração utilizando-se arado de aiveca e duas passagens 

de grade niveladora. Em seguida, o solo foi sulcado e feita a adubação de pré-plantio com 

base na análise de solo, utilizando-se as seguintes doses dos respectivos nutrientes, 
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aplicadas no sulco de plantio: 384 kg ha-1 de cloreto de potássio (60% de K2O); 1.800 kg 

ha-1 de superfosfato simples (18% de P2O5); 200 kg ha-1 de sulfato de magnésio (10% de 

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

ha-1  de sulfato de cobre (24% de Cu); 0,5 kg ha-1 de molibdato de sódio (39% de Mo). 

Após a aplicação dos fertilizantes, foi adicionado ao sulco de plantio o adubo 

nitrogenado, correspondendo aos três tratamentos utilizados: 0, 110 e 220 kg ha-1 de N, 

tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. 

Após os fertilizantes serem aplicados no sulco e misturados, também foi aplicado 

ao solo o inseticida Carbofuran e logo em seguida feito o plantio dos tubérculos, no dia 20 

de junho de 2013. 

Cada parcela foi constituída de dezesseis plantas distribuídas em quatro linhas, 

espaçadas de 0,75 m entre fileiras e 0,25 m entre plantas, com dimensões de 1,0 m de 

comprimento x 3,0 m de largura e ocupando a área total de 3,0 m2. As quatro plantas 

centrais foram consideradas úteis e as restantes foram consideradas bordaduras. 

Durante a condução do experimento foi realizado o controle de pragas (plantas 

daninhas, insetos e doenças) sendo utilizados os seguintes princípios ativos Deltametrina, 

Methamidophos, Cymoxanil + Mancozeb, Clorothalonil, Fluazinam e Oxicloreto de cobre, 

de acordo com a necessidade.  

As irrigações foram realizadas por aspersão convencional, no período da manhã. O 

solo foi mantido com umidade próxima à capacidade de campo, com suspensão da 

irrigação uma semana antes da colheita. A amontoa foi realizada aos 22 dias após a 

emergência (DAE). 

Aos 22 DAE, antes da adubação de cobertura, e depois da colheita final, foram 

retiradas amostras de solo da área de cada parcela experimental para análise de 

condutividade elétrica. As amostras de solo foram retiradas na linha de plantio, com um 

trado de solo tipo holandês, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, logo em seguida 

essas amostras foram levadas para o laboratório. 

As colheitas das cultivares Ágata e Asterix foram realizadas aos 90 e 102 DAE, 

respectivamente. Com as ramas completamente secas, as plantas foram colhidas e os 

tubérculos arrancados. Estes permaneceram sobre o solo por 2 horas para o secamento da 

película, sendo posteriormente levados para um galpão, onde foram separados em 

comerciais e não comerciais, contados, pesados e avaliados. 
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1. Características avaliadas 

A1. Número de tubérculos totais e comerciais: foi contado o número de 

tubérculos, mas antes, estes foram separados em classes 1, 2, 3 e 4 de acordo com o maior 

diâmetro transversal (PORTARIA Nº 69, de 21/02/1995 do MAPA). Tubérculo 1 (≥ 85 

mm); 2 (≥ 45 mm e < 85 mm); 3 (≥ 33 e < 45 mm); 4 (< 33 mm). Foram considerados 

tubérculos de categoria comercial os que pertenceram às classes 1, 2 e 3. Os tubérculos 

não-comerciais foram considerados aqueles pertencentes à classe 4, além dos podres, 

atacados por pragas e doenças e com defeitos (esverdeamento, embonecamento ou 

rachaduras). 

A2. Massa fresca e seca de tubérculos totais e comerciais: a massa fresca 

(g/planta) dos tubérculos das categorias comerciais foram determinadas pela pesagem em 

balança analítica. Após a pesagem, os tubérculos foram cortados em pequenos pedaços, 

colocadas em placas de Petri e deixadas na mesa do laboratório para a secagem parcial. 

Posteriormente, as amostras foram colocadas em estufa de circulação forçada de ar, a 70ºC, 

onde permaneceram até atingir peso constante, quando foi determinada a massa da matéria 

seca e, posteriormente calculado o teor de matéria seca nos tubérculos.  

A3. Massa média de tubérculos totais e comerciais: a massa média (g/planta) dos 

tubérculos totais e comerciais foram determinadas pela divisão da produção total e 

comercial dos tubérculos pelo número de tubérculos por planta. 

A4. Porcentagem de água nos tubérculos totais e comerciais: para a obtenção da 

porcentagem (%) de água nos tubérculos foi utilizada a seguinte fórmula: 

 

Porcentagem água = 
massa fresca – massa seca 

x 100 
massa fresca 

 

Onde: 

massa fresca = peso dos tubérculos antes da secagem (g) 

massa seca = peso dos tubérculos após a secagem a 700C em estufa (g) 

B1. Condutividade elétrica 

No laboratório, as amostras de solo retiradas, entre plantas, aos 21 DAE e na 

colheita foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de malha 2 mm. As 

leituras de condutividade elétrica do extrato de saturação foram feitas com um 

condutivímetro de bancada. 
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Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias obtidas foram 

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Número de tubérculos totais e comerciais  

Número de tubérculos totais e comerciais em função dos tratamentos de aplicação 

do N, das cultivares de batata Ágata e Asterix, estão apresentados na Tabela 1. 

No T1, sem adição de fertilizante nitrogenado, o teor de  N no solo foi insuficiente 

para propiciar a formação de número elevado de tubérculos como ocorreu no T2. É sabido 

que a planta necessita de quantidades adequadas de N para os processos metabólicos e 

formação de vários compostos, como aminoácidos, ácidos nucléicos, proteínas, enzimas e 

clorofila (Taiz e Zeiger, 2004; Epstein e Bloom, 2005). Teores baixos de N no solo 

acarretam menor crescimento e desenvolvimento das plantas e, como consequência, em 

baixas produtividades (Coelho et al., 2010; 2012; Silva et al., 2014; Kawakami, 2015).  

Para a cultivar Ágata, adubar com N de forma parcelada (T2) aumentou o número 

de tubérculos totais e comerciais. Já para a cultivar Asterix, o parcelamento (T2) 

proporcionou maior número de tubérculos totais do que a aplicação em dose única (T3) 

onde a concentração de N até amontoa era maior. Quanto ao número de tubérculos 

comerciais, não houve diferença significativa (Tabela 1). Em hidroponia, dose excessiva de 

N propiciou menor número de tubérculo de batata por planta (Medeiros e Cunha, 2003). 

Pesquisas realizada por Silva (2007), tanto na época das águas quanto da seca, não 

mostraram diferença significativa quanto ao número de tubérculos totais e comerciais em 

função dos modos de aplicação de N. A resposta da batateira ao modo de aplicar o 

fertilizante varia de acordo com a cultivar, o que pode estar relacionado à capacidade de 

absorção de N pela planta (Zebarth et al., 2004), como verificado para as cultivares Ágata e 

Asterix. 

Em ambas as cultivares, no T3, o teor de N no solo foi também inadequado para 

propiciar a formação de número elevado de tubérculos em relação a testemunha (Tabela 1). 

Isso provavelmente foi devido temporariamente à maior condutividade elétrica (CE) da 

solução do solo (Tabela 2). No T3, aos 22 DAE, os valores da CE da solução do solo 

foram 0,575 dS m-1 e 0,656 dS m-1 nas áreas onde cresceram as cultivares Ágata e Asterix, 

respectivamente. Tais valores são 72 e 100% maiores do que a CE verificada no solo sem 

aplicar N. Com o passar do tempo, na colheita, os valores correspondentes foram 35 e 18% 

mais elevados, respectivamente para o solo onde estavam as duas cultivares. O acréscimo 

no valor da CE da solução do solo causado pela aplicação total do N no momento do 
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plantio (T3) está também associado à redução do número de estólons e a massa seca de 

raízes (dados apresentados no Cap. 3). 

 A cultura da batata é moderadamente sensível à salinidade do solo, apresentando 

queda de produtividade em solos com alta CE. Em sistema hidropônico, à medida que se 

aumentou a CE de 0,3; 0,6 e 1,2 dS m-1, houve diminuição do número de tubérculos de 

diâmetro maior que 2,5 por planta; por outro lado houve aumento no número de tubérculos 

com diâmetro menor que 2,5 (Goins e Yorio, 2004). No presente experimento, a CE 

alcançou nível limitado de 0,656 dS m-1, aquém do valor de 1,6-1,7 dS m-1 encontrado por 

Lima (1997) e Reis Jr. et al. (1999), considerando que este valor de CE afeta a 

produtividade de batata. CE, entre 2,3 e 3,6 dS m-1, reduziu a superfície foliar da planta de 

batata (Karam et al., 1998), enquanto 7,0 dS m-1 atrasou a emergência, o desenvolvimento 

da raiz e da parte aérea (Levy et al., 1993). Porém, níveis de salinidade até 6 dS m-1 

melhoraram a qualidade comercial dos tubérculos de batata, devido à redução da 

percentagem não comercial dos mesmos (Nadler e Heuer, 1995). 
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Tabela 1 - Números de tubérculos totais e comerciais (n/planta), em função do modo de 

parcelamento do adubo nitrogenado em batata, cultivares Ágata e Asterix, UFV, Viçosa, MG, 

2015.  

Variável 

Modos de aplicação   
T1 T2 T3 

Média CV 0% N 50% N + 50% N 100% N 
 Cv. Ágata  

Número de tubérculos totais 15,5 b 20,3 a 13,0 b 16,28 7,17 
Número de tubérculos comerciais 4,5 c 11,33 a 7,0 b 7,61 8,76 
  Cv. Asterix    
Número de tubérculos totais 22,5 b 29,3 a 20,0 b 23,94 5,02 
Número de tubérculos comerciais 12,0 b 19,3 a 15,7 ab 15,67 8,24 
Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 

Tabela 2 – Condutividade elétrica (dS m-1) da solução saturada do solo na linha de plantio, aos 
22 dias após a emergência (DAE) e na colheita final, em função do parcelamento do adubo 
nitrogenado em batata, cultivares Ágata e  Asterix, UFV, Viçosa, MG, 2015.  

Cultivar 
Modos de aplicação 

Média CV (%) T1 T2 T3 
0% N 50% N + 50% N 100% N 

  22 DAE    
Ágata 0,334 b 0,457 ab 0,575 a 0,455 17,31 
Asterix 0,328 b 0,364 b 0,656 a 0,449 13,34 

 COLHEITA FINAL    

Ágata 0,264 b 0,352 a 0,357 a 0,324 4,62 
Asterix 0,265 b 0,385 a 0,312 a 0,321 8,10 

Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 
probabilidade. 
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Massas fresca, seca, média e porcentagem de água em tubérculos totais 

Massas fresca, seca e média de tubérculos totais e porcentagem de água nos 

tubérculos em função dos tratamentos nas cultivares de batata Ágata e Asterix, estão 

apresentados na Tabela 3. 

Não houve efeito da aplicação de N sobre a massa fresca de tubérculos totais para a 

cultivar Ágata. Enquanto que para a cultivar Asterix adubar com N (T2 e T3) aumentou a 

massa fresca de tubérculos totais. Enquanto que, a porcentagem de água nos tubérculos 

totais em ambas as cultivares não foi influenciada pela aplicação de N.  

Para a cultivar Asterix, adubar com N aumenta as massa seca de tubérculos totais. 

O T3 apresentou maior massa média de tubérculos totais, para ambas as cultivares e massa 

seca de tubérculos totais, cultivar Ágata, isso devido ao menor número de tubérculos 

desenvolvidos (Tabela 1), pois, quanto menor o número de tubérculos, menor a competição 

por fotoassimilados, e maior o desenvolvimento destes. Porém, Cardoso et al., 2007 

observou que o parcelamento do adubo nitrogenado não afetou significativamente o teor de 

massa seca dos tubérculos de batata. Já Mustonen et al. (2010), em condições de campo, 

concluiu que 120 kg ha-1 de N reduziu teor de matéria seca de tubérculos. 

Alguns estudos também mostram que altas doses de N favorecem a redução do teor 

de massa seca de tubérculos de batata (Mallmann, 2001). Em diversos trabalhos, foi 

observado que o adubo nitrogenado aumenta o rendimento de tubérculos de batata (Silva et 

al., 2009; Coelho et al., 2010; Fontes et al., 2010), enquanto em outros trabalhos, o 

parcelamento do N não eleva a produtividade de batata (Hong et al., 2003; Barcelos et al., 

2007; Silva et al., 2009). 
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Tabela 3 - Massas fresca, seca e média de tubérculos totais (g/planta) e porcentagem de água 
nos tubérculos totais (%) em função do parcelamento do adubo nitrogenado em batata, 
cultivares Ágata e Asterix. UFV, Viçosa, MG, 2015. 

Variável 

Modos de aplicação  
T1 T2 T3 

Média CV 
0% N 

50% N + 
50% N 

100% N 

Cultivar Ágata 
Massa fresca de tubérculos totais 1055,5 a 1114,3 a 1241,5 a 1137,1 7,87 
Massa seca de tubérculos totais 155,4 b 147,9 b 190,9 a 164,7 7,23 
Massa média de tubérculos totais 68,6 b 54,7 b 95,5 a 71,6 9,81 
Porcentagem de água nos tubérculos 85,2 a 86,7 a 84,6 a 85,4 2,15 
 Cultivar Asterix 
Massa fresca de tubérculos totais 941,5 b 1608,0 a 1502,0 a 1350,5 7,53 
Massa seca de tubérculos totais 201,8 b 327,3 a 310,9 a 280,0 8,39 
Massa média de tubérculos totais 41,8 c 54,8 b 75,0 a 57,23 2,98 
Porcentagem de água nos tubérculos 78,6 a 79,6 a 79,3 a 79,2 0,89 
Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 
probabilidade. 
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Massas fresca, seca, média e porcentagem de água em tubérculos comerciais  

Massas fresca, seca e média de tubérculos comerciais e porcentagem de água nos 

tubérculos em função do modo de aplicação de N, das cultivares de batata Ágata e Asterix, 

estão apresentados na Tabelas 4. 

Para ambas as cultivares, há efeito de aplicação do N para as características 

avaliadas massas fresca, seca e média de tubérculos comerciais, não havendo diferença 

apenas quanto a porcentagem de água. 

Para a cultivar Asterix adubar com N aumenta as massas fresca e seca de tubérculos 

comerciais. O N fornecido à planta em uma única dose pode aumentar a sua quantidade 

perdida seja por volatilização ou lixiviação e o parcelamento do N tende a diminuir essa 

perda.  Por outro lado Kawakami (2015), observou que não houve efeito do parcelamento 

da adubação nitrogenada sobre o número, a massa fresca e seca de tubérculos comerciais, 

para a cultivar Ágata.  

O T3 apresentou plantas com maior massa seca e média de tubérculos comerciais, 

isso se deve ao menor número de tubérculos desenvolvidos (Tabela 1), pois, com menor 

número de tubérculos, menor será a competição por fotoassimilados, e maior o 

desenvolvimento destes, reduzindo, consequentemente a massa fresca de tubérculos não 

comerciais. 

Houve efeito positivo da aplicação de N sobre massa de tubérculos comerciais para 

ambas a cultivares. Por outro lado, não se observou afeito positivo do parcelamento. Efeito 

do parcelamento do fertilizante nitrogenado é relatado por Cardoso et al. (2007), em que a 

forma parcelada (50% no plantio e 50% na tuberização) da dose de N foi a que apresentou 

melhor resposta na produtividade de tubérculos (Classes I e II). Outros autores também 

concluíram que o parcelamento do fertilizante nitrogenado, aplicação de 2/3 (80 kg ha-1) no 

plantio e 1/3 (40 kg ha-1) em cobertura, está associado positivamente com a produtividade 

(Jadoski et al., 2010; Mallmann et al., 2011). 
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Tabela 4 - Massas fresca, seca e média de tubérculos comerciais (g/planta), porcentagem de 
água nos tubérculos comerciais (%), em função do parcelamento do adubo nitrogenado em 
batata, cultivar Ágata. UFV, Viçosa, MG, 2015. 

Variável 

Modos de aplicação   
T1 T2 T3 

Média CV 
0% N 

50% N + 
50% N 

100%N 

 Cultivar Ágata 
Massa fresca de tubérculos comerciais 803,2 b 955,3 ab 1169,5 a 976,0 9,72 
Massa seca de tubérculos comerciais 118,7 b 126,4 b 179,9 a 141,5 8,23 
Massa média de tubérculos comerciais 180,6 a 84,27 b 168,0 a 144,3 9,89 
Porcentagem de água nos tubérculos 84,1 a 85,3 a 85,4 a 84,9 1,46 
 Cultivar Asterix 
Massa fresca de tubérculos comerciais 655,7 b 1399,3 a 1444,0 a 1166,3 9,46 
Massa seca de tubérculos comerciais 140,5 b 284,8 a 298,9 a 241,4 10,61 
Massa média de tubérculos comerciais 54,6 c 72,5 b 92,1 a 73,1 4,37 
Porcentagem de água nos tubérculos 78,9 a 79,2 a 79,3 a 79,1 1,15 
Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 
probabilidade. 
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No presente trabalho, em geral, a melhor resposta para as características de 

produtividade avaliadas foi obtida com o tratamento não parcelado (T3), para ambas 

cultivares. Nesse tratamento, apesar de proporcionar menor número de tubérculos, foi 

obtida maior massa média de tubérculos, o que é interessante, pois não adianta ter muitos 

tubérculos, porém de classe inferior e que não são aceitos no mercado. O que se comprova 

pelas outras características avaliadas, sendo que a classe comercial são os tubérculos 

obtidos pela soma das classes de tamanho I, II e III, sendo os tubérculos da classe I e II os 

mais procurados nas gondolas dos supermercados. Embora considere a classe II a mais 

valorizada.  

Além disso, o tratamento 100% de N no plantio (T3) foi o que proporcionou maior  

massa seca de tubérculos, característica importante para o setor industrial, sendo critério 

preponderante para a indústria classificar os tubérculos.  

Diante dos dados obtidos para as cultivares Ágata e Asterix, recomenda-se aplicar 

100% de N no plantio, visto que a aplicação em cobertura não aumentou a produção de 

tubérculos. Além disso, a aplicação de N em uma só operação, no plantio, contribui para a 

redução nos custos de produção (Oliveira et al., 2006).  
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4. CONCLUSÕES 

 

Para ambas as cultivares: 

 Adubar com N aumenta a massa fresca de tubérculos comerciais e diminui a 

massa fresca de tubérculos não comerciais. 

 Parcelar o N propicia a formação de mais tubérculos do que não adubar ou 

não parcelar, no entanto reduz a massa média dos tubérculos, com 

incremento do percentual de tubérculos não comerciais e aplicar toda a dose 

de N no plantio aumenta a massa média de tubérculos da classe comercial. 
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CAPÍTULO 2 – ÍNDICES PARA O DIAGNÓSTICO DO ESTADO DE 
NITROGÊNIO DA PLANTA E PARA O PROGNÓSTICO DA PRODUÇÃO DE 
TUBÉRCULOS DE BATATA 

 
1. INTRODUÇÃO 
 

A batata (Solanum tuberosum L.) é um dos vegetais de maior preferência na dieta 

da população brasileira. A eficiência produtiva da batateira garante elevado 

aproveitamento de áreas destinadas à produção de alimentos (Fernandes et al., 2010), 

especialmente quando a cultura é adequadamente adubada com nitrogênio (N). 

O N apresenta acentuado dinamismo no sistema solo-planta, devido em parte à 

grande variação do seu número de oxidação possibilitando o aparecimento de várias 

formas no solo facilmente transformáveis de uma forma para outra, inclusive a gasosa. A 

rota seguida pelo N no sistema solo-planta é chamada de “Ciclo do Nitrogênio”. Esse ciclo 

é fortemente influenciado por diversos processos biológicos, características químicas e 

físicas do solo e condições climáticas, resultando em acentuada variabilidade das formas 

nitrogenadas no solo. Tal variabilidade dificulta a avaliação da disponibilidade de N e a 

recomendação da dose do adubo nitrogenado via análise de rotina do solo. Quase sempre, a 

dose de N recomendada para a cultura da batata é baseada no potencial de produção do 

sistema, no teor de matéria orgânica do solo e na eficiência de uso de N (Fontes et al., 

2012). 

Há tempo, a decisão de adubar em cobertura com base no estado nutricional 

nitrogenado da planta foi chamada de “adubação quando necessária” (Schepers et al., 

1992). Neste caso, a resposta deve ser dada pela própria planta via apropriado índice 

precoce de avaliação do estado de N (Fontes, 2011). 

Existem vários índices ou variáveis que podem ser utilizados para o monitoramento 

do estado nutricional nitrogenado de plantas. O mais tradicional é o teor de N na matéria 

seca de folhas completamente desenvolvidas, determinado por análise química (Fontes, 

2011), apesar de outros órgãos da planta de batata, como folíolo, pecíolo e caule poderem 

ser analisados quimicamente e proporcionar índices para a avaliação do estado nutricional 

(Walworth e Muniz, 1993, Reis Jr. e Monnerat, 2000, Fontes 2001; 2011).  

Alguns índices foram estabelecidos ou desenvolvidos para a batata e tem sido 

correlacionado com a produtividade da cultura, entre os quais: o teor de nitrato na seiva do 

pecíolo (Bélanger et al., 2003; Wu et al., 2007; Jidong et al., 2007; Majic et al., 2009); teor 
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de clorofila, medido indiretamente por meio do clorofilômetro SPAD-502 (Busato et al., 

2010; Giletto et al., 2010; Silva et al., 2011; Cardoso et al., 2011; Coelho et al., 2010; 

2012; 2013; Braun et al., 2013) e por meio do Dualex (Milagres, 2011; Coelho et al., 2012; 

Braun et al., 2013) que mede, simultaneamente, os índices de clorofila, flavonóides e de 

Balanço de N. 

Além do índice SPAD, considerado uma ferramenta útil para avaliar o estado de 

N das plantas em tempo real (Muñoz-Huerta et al., 2013; Dunn e Goad, 2015; Zakeri et 

al., 2015; Zheng et al., 2015), há características biométricas ou biomarcadores que têm 

sido sugeridos como possíveis indicadores do estado de N da planta (Fontes, 2001). Os 

mais comuns são comprimento, largura, área, massa de matéria fresca de folha especifica e 

número de folíolos (Fontes, 2001; Ronchi et al., 2001; Coelho e Fontes, 2005; Moreira et 

al., 2011; Souza et al., 2012; 2013).  

Também, recentemente, em consonância com a agricultura de precisão, busca-se 

competência para decidir com especificidade local e em tempo real a dose de N a aplicar à 

cultura da batata. Isto tem sido feito, em parte, com base no potencial de produção de 

tubérculos do sistema o que torna nececessário predizer a produtividade da cultura (Fontes 

et al., 2012).  

Ademais, a predição da produtividade também pode ser útil em várias outras 

situações, principalmente no estabelecimento de algoritmo destinado a estimar em tempo 

real a dose de adubo a aplicar em cobertura (Fontes, 2011); no planejamento de medidas 

gerenciais da propriedade; na organização sazonal da colheita e da comercialização; na 

seleção precoce de plântula em programa de melhoramento, dentre outros (Fontes, 2015 

em preparo). 

O prognóstico da produtividade de uma cultura pode ser realizado por uma 

característica ou índice precocemente determinado, em tempo real, como a altura da planta 

(Katsvairo et al., 2003; Yin et al., 2011; Sharma e Frazen, 2014; Zhou e Yin, 2014). 

Obviamente, a previsibilidade é mais factível em culturas irrigadas onde é menor a 

probabilidade da ocorrência de problemas após a amostragem das plantas para a 

determinação do índice. Especificamente para a batata, alguns trabalhos indicam que a 

produtividade de tubérculos pode ser prognosticada por índice ou combinação de índices 

de avaliação do estado de N (Gil et al., 2002; Coelho et al., 2010; Milagres, 2011; Braun, 

2012; Leão, 2013).  
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Os valores dos índices tanto para o diagnóstico do estado de N da planta quanto 

para o prognóstico da produção de tubérculos são específicos para a interação ambiente e 

cultivar de batata (Fontes, 2011) e acredita-se que a escolha do índice possa ser 

influenciada pelo parcelamento da dose de N que causa diferenciada disponibilidade inicial 

do N no solo. 

 O objetivo do presente trabalho foi selecionar índices biométricos indicativos da 

disponibilidade de N adicionado ao solo e para o diagnóstico do estado de nitrogênio da 

planta além de propor índices para o prognóstico da produção de tubérculos de batata. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

A área experimental, o material vegetal e a instalação e condução do experimento 

formam os mesmos descritos no capítulo 1. 

 

Tratamentos 

Os tratamentos foram três disponibilidades de N no solo no momento da avaliação 

dos índices, baixa, média e alta obtidas com as doses de N aplicadas no momento do 

plantio: 

Dose baixa - sem nitrogênio adicionado como adubo; 

Dose média - 110 kg ha-1 de N aplicado como ureia; 

Dose alta - 220 kg ha-1 de N aplicado como ureia. 

 

Características avaliadas 

A. Índices biométricos na folha referência - quarta folha 

Aos 21 DAE foram avaliados na quarta folha (QF) a partir do ápice das plantas as 

seguintes variáveis: 

A1. Número de folíolos, comprimento e largura: determinados com auxílio de 

régua milimetrada, e o número de folíolos foi determinado por contagem direta.  

A2. Diâmetro do pecíolo: determinado à 1 cm da base da inserção da folha com 

paquímetro digital.  

A3. Área foliar:  determinada com o medidor LI-COR 3100. 

A4. Massas da matéria fresca e seca: a massa fresca  da QF foi determinada pela 

pesagem, em balança analítica, incluindo-se a pesagem da secção usada para extração da 

seiva. Posteriormente, a massa fresca de folha foi acondicionada em sacos de papel e 

colocada em estufa de circulação forçada de ar à 70ºC, onde permaneceu até atingir massa 

constante. Após secagem, a massa da folha seca foi determinada pela pesagem em balança 

analítica. 

 

B. Índices biométricos da planta inteira: determinados aos 21 dias após a 

emergência (DAE) foram avaliados: 
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B1. Números de hastes (unidade): foi realizada a contagem do número de hastes 

de cada planta. 

B2. Comprimento da haste principal (cm): o comprimento da haste ou caule 

principal da planta foi determinado com o auxílio de régua milimetrada. Esta medida foi 

realizada a partir do nível do solo até a região apical da planta. 

B3. Diâmetro da haste principal (mm): o diâmetro da haste principal da planta foi 

determinado na altura de 3 cm acima da base da planta, com o auxílio de paquímetro 

digital. 

B4. Massa fresca e seca da haste: a massa fresca (g/planta) da haste (caule) foi 

determinada pela pesagem em balança analítica. Posteriormente, as hastes foram 

acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa de circulação forçada de ar à 70 

ºC, onde permaneceram até atingir peso constante. Após secagem, a massa seca da haste 

foi determinada pela pesagem em balança analítica. 

B5. Número de folhas (unidade): foi realizada a contagem do número de folhas da 

planta. 

B6. Área foliar (cm2): A área foliar da planta foi determinada com o medidor LI-

COR 3100. 

B7. Massa fresca e seca de folhas (g/planta): a massa fresca das folhas foi 

determinada pela pesagem em balança analítica. Posteriormente, as folhas foram 

acondicionadas em sacos de papel e colocada em estufa de circulação forçada de ar à 70ºC, 

onde permaneceram até atingir peso constante. Após secagem, a massa seca das folhas foi 

determinada pela pesagem em balança analítica. 

B8. Número, massa fresca e seca de tubérculos: o número de tubérculos foi 

determinado pela contagem direta dos tubérculos por planta. A massa fresca (g/planta) dos 

tubérculos foi determinada pela pesagem em balança analítica. Posteriormente, os 

tubérculos foram acondicionados em sacos de papel e colocados em estufa de circulação 

forçada de ar à 70ºC onde permaneceram até atingir peso constante. Após secagem, a 

massa seca dos tubérculos foi determinada pela pesagem em balança analítica. 

 

C. Índice SPAD: determinado com o medidor portátil de clorofila SPAD-502 (Soil 

Plant Analysis Development-502) no folíolo terminal da QF, devido ser esta a folha 

recomendada para verificar o estado nutricional da batateira (Fontes, 2005). A medição foi 
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realizada pela manhã, entre 8:00 e 10:00 horas, sendo o valor obtido por meio de leitura 

direta na folha.  

 

D. Índices de Clorofila, Flavonoides e Balanço de N: determinados com o 

medidor Dualex (Force A), no folíolo terminal da QF. O Dualex apresenta as leituras de 

CHL (clorofila), FLV (flavonóides) e NBI (Índice de Balanço de N). O índice NBI 

representa a razão clorofila/flavonóides (ou N/carbono). A avaliação foi feita entre 8:00 e 

10:00 horas. 

 

E. Teor de N-NO3- na seiva do pecíolo: imediatamente após a chegada ao 

laboratório, o pecíolo da QF foi seccionado 3 cm acima do ponto de inserção no caule. Em 

seguida, a secção do pecíolo foi espremida com auxílio de pinça. No suco celular foi 

determinada a concentração de nitrato por meio do medidor portátil C-141 Cardy Nitrate 

Meter, Horiba, equipado com microelétrodo sensível ao nitrato. 

 

F. Teor de N na quarta folha, conteúdo de N acumulado na quarta folha (QNA 

4F) e na planta (QNA P): após a secagem da quarta folha e da planta, esses foram moídos 

em moinho tipo Wiley, equipado com peneira de 20 mesh. Os materiais foram utilizados 

para a determinação do teor de N, após digestão sulfúrica, utilizando-se o reagente de 

Nessler (Jackson, 1958). Pela multiplicação da massa seca (g) pelo teor de N (g kg-1) foram 

obtidos o conteúdo de N na quarta folha (QNA 4F) (mg/folha) e conteúdo de N na planta 

(QNA P) (mg/planta).  

 

Análise estatística 

O experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizados, com três 

repetições. Os dados foram submetidos à análise de variância. As médias obtidas para cada 

variável nos três tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Os dados obtidos para os índices e de produtividade foram submetidos à 

análise de correlação linear de Pearson a 1% e 5% de probabilidade. 

 

Seleção de índices indicativos da disponibilidade de nitrogênio 
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A seleção dos índices biométricos indicadores da disponibilidade de N adicionado 

ao solo foi realizada com base na significância do teste de média aplicado em cada variável 

determinada aos 21 DAE. 

 

Seleção de índices para o diagnóstico do estado de nitrogênio da planta 

A seleção de índice mais apropriado para a avaliação do estado nitrogenado da 

planta foi feita com base na significância das correlações entre as características 

determinadas aos 21 DAE tanto na quarta folha quanto na parte aérea da planta com o teor 

de N na matéria seca da quarta folha e a quantidade de N acumulada na quarta folha (QNA 

4F) e na planta (QNA P).  

 

Seleção de índices para o prognóstico da produção de tubérculos 

A seleção de índice mais apropriado para o prognóstico da produção de tubérculos 

foi feita com base na significância da correlação entre as características da quarta folha e 

da parte aérea, determinadas aos 21 DAE, nos tratamentos 1 e 3, com as variáveis 

associadas à produção de tubérculos (número, massas fresca e seca, dados apresentados no 

capítulo1).
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Índices biométricos avaliados na quarta folha e na planta 

Os valores dos índices biométricos medidos na quarta folha (número de folíolos, 

comprimento e largura da folha, diâmetro de pecíolo, área foliar e massas fresca e seca) 

estão apresentados na Tabela 1.  

Os valores dos índices biométricos medidos na planta (número, comprimento, 

diâmetro, massa fresca e seca de haste, número de folhas, área foliar, massa fresca e seca 

de folhas) estão na Tabela 2. 

Índices avaliados na planta e na quarta folha 

Os valores dos índices medidos na quarta folha e na planta (SPAD, CHL, FLV, 

NBI, TN, Teor de N, QNA 4F e QNA P) estão na Tabela 3. 

 

Tabela 1 - Valores na quarta folha das variáveis NFO (número de folíolos), CF (comprimento 
de folha), LF (largura de folha), DP (diâmetro do pecíolo), AF (área foliar), MF (massa fresca 
de folha) e MS (massa seca de folha) avaliada aos 21 DAE nas cultivares Ágata e Asterix, em 
ambientes de baixa, média e alta disponibilidade de nitrogênio, UFV, Viçosa, MG, 2015.  

 NFO CF LF DP AF MF MS 

Disponibilidade  
de nitrogênio 

Cultivar Ágata 

Baixa 7 b 27,10 a 11,15 a 5,92 b 120,00 b 5,99 b 0,34 b 
Média 11 a 25,85 a 13,85 a 6,64 a 166,53 a 10,10 a 0,69 a 
Alta 10 a 24,40 a 12,37 a 6,26 ab 179,02 a 8,64 a 0,38 b 

Média 9,55 25,78 12,46 6,27 155,18 8,24 0,48 
CV (%) 9,22 4,56 10,93 2,65 7,17 9,60 11,61 
Disponibilidade 
de nitrogênio 

Cultivar Asterix 

Baixa 7,33 b 27,15 a 13,73 a 5,47 a 132,32 b 6,55 a 0,42 b 
Média 8,33 a 28,80 a 15,70 a 5,47 a 187,19 a 9,60 a 0,62 ab 
Alta 8,33 a 27,37 a 14,90 a 4,97 b 158,79 ab 9,47 a 0,66 a 

Média 8,00 27,29 14,78 5,29 159,43 8,54 0,56 
CV (%) 7,22 3,05 11,70 0,88 7,96 16,88 14,18 
Em cada cultivar, médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste 
Tukey a 5% de probabilidade 
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Tabela 2 – Valores determinados na planta, NH (número de hastes), CH (comprimento de haste), DH (diâmetro de 
haste), MFH (massa fresca de haste), MSH (massa seca de haste), NF (número de folhas), AF (área foliar), MFF 
(massa fresca de folha), MSF (massa seca de folha), avaliadas aos 21 DAE, em duas cultivares, Ágata e Asterix, em 
ambientes de baixa, média e alta disponibilidade de nitrogênio, UFV, Viçosa, MG, 2015. 

 NH CH DH MFH MSH NF AF MFF MSF 
Disponibilidade  
de nitrogênio 

Cultivar Ágata 

Baixa 7,5 a  30,80 b 7,50 b 56,00 b 2,53 b 44,50 b 3388,70 b 226,00 a 12,22 b 
Média 6,5 a 35,20 a 10,24 a 105,00 a 4,76 a 64,67 a 5849,00 a 248,00 a 18,65 a 
Alta 4,4 b 31,75 b 6,91 b 50,00 b 2,59 b 38,00 b 2690,90 b 141,67 b 9,96 b 

Média 6,11 32,58 8,22 71,00 3,29 49,67 3976,19 205 13,61 
CV (%) 9,24 2,38 9,29 5,14 4,12 7,14 7,04 10,91 5,91 
Disponibilidade  
de nitrogênio 

Cultivar Asterix 

Baixa 5,00 b 43,45 a 9,39 ab 113,00 b 4,29 b 52,50 b 3838,60 b 216,00 b 12,25 b 
Média 7,50 ab 37,70 b 8,55 b 130,00 b 5,08 b 59,50 ab 3542,10 b 204,00 b 12,04 b 
Alta 8,00 a 44,80 a 11,42 a 153,00 a 6,37 a 71,50 a 5157,40 a 270,00 a 18,56 a 

Média 6,83 41,98 9,79 132,00 5,24 61,17 4179,38 230,00 14,28 
CV (%) 12,67 3,09 8,24 5,45 7,63 7,64 10,11 7,50 12,18 

Em cada cultivar, médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 



 

33 

 

 

 

Tabela 3 – Valores do índice SPAD, CHL (Clorofila), FLV (Flavonóides), NBI (Índice de Balanço de N), TN 
(Teor de nitrato na seiva do pecíolo) Teor de N (Teor de N na quarta folha), QNA 4F (Quantidade de N acumulada 
na quarta folha) e QNA P (Quantidade de N acumulada na planta) avaliadas aos 21 DAE, em duas cultivares, 
Ágata e Asterix, em ambientes de baixa, média e alta disponibilidade de nitrogênio, UFV, Viçosa, MG, 2015. 

 SPAD CHL FLV NBI TN Teor de N QNA 4 F QNA P 
Disponibilidade  
de nitrogênio 

Cultivar Ágata 

Baixa 43,95 a 29,80 b 0,94 a 39,85 b 1250,00 c 5,62 c 19,41 b 1061,8 b 
Média 43,23 a 36,83 a 0,82 a 45,10 ab 3050,00 b 7,19 b 35,24 a 2336,6 a 
Alta 46,50 a 42,17 a 0,63 b 57,05 a 4050,00 a 7,61 a 33,60 a 1204,7 b 

Média 44,11 36,27 0,79 47,33 2783,33 6,68 29,42 1534,34 
CV (%) 4,02 5,94 6,16 9,89 5,48 1,18 10,10 9,21 
Disponibilidade  
de nitrogênio 

Cultivar Asterix 

Baixa 36,53 c 33,20 c 1,18 a 28,60 b 2000,00 b 5,51 b 25,35 b 1013,6 b 
Média 42,17 b 37,87 b 0,87 a 42,75 a 2150,00 b 6,95 a 42,46 a 1502,0 ab 
Alta 46,35 a 41,10 a 0,97 a 52,70 a 3333,30 a 7,50 a 42,75 a 2107,2 a 

Média 41,68 37,39 1,01 41,35 2494,44 6,65 36,85 1540,94 
CV (%) 2,74 0,46 10,57 9,27 22,62 3,03 2,76 14,12 

Em cada cultivar, médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quanto ao número de folíolos (NFO) e a quantidade de N acumulada na quarta 

folha (QNA 4F), os maiores valores foram obtidos para os ambientes de média e alta 

disponibilidade de N (110 e 220 kg ha-1 de N, respectivamente), para ambas as cultivares 

(Tabelas 1 e 3). Isto é, essas características não seriam adequadas para separar ambientes do 

solo com média e alta disponibilidade de N mas somente para diferenciar o ambiente de 

ausência de adição de fertilizante nitrogenado dos ambiente com média e alta 

disponibilidade de N. Para Ágata, as características área foliar da quarta folha (AF) e massa 

fresca da quarta folha (MF) (Tabela 1), índice de clorofila (CHL) e para Asterix, a 

característica índice de balanço de N (NBI), teor de N (Tabela 3) foram semelhantes à NFO 

e QNA 4F. 

Não foi observada diferença significativa quanto ao comprimento (CF) e largura  

(LF) da quarta folha (Tabela 1), para ambas as cultivares. Assim, como para o SPAD 

(Tabela 3), cv. Ágata e para a massa fresca da quarta folha (MF) (Tabela 1) e índice 

flavonóide (FLV) (Tabela 3), cv. Asterix. 

Os índices diâmetro de pecíolo (DP) e massa seca (MS) da quarta folha (Tabela 1), 

comprimento de haste (CH), diâmetro de haste (DH), massa fresca de haste (MFH), massa 

seca de haste (MSH), número de folhas (NF), área foliar (AF), massa fresca (MFF) e seca 

(MSF) de folha (Tabela 2) e quantidade de N acumulada na planta (QNA P) (Tabela 3), 

cultivar Ágata e os índices diâmetro de pecíolo (DP), área foliar (AF) da quarta folha 

(Tabela 1), comprimento de haste (CH), diâmetro de haste (DH), área foliar (AF), massa 

fresca (MFF) e seca (MSF) da quarta folha (Tabela 2), cultivar Asterix, não apresentaram 

efeito esperado dos tratamentos. 

Na cultivar Ágata, o índice teor de nitrato na seiva do pecíolo (TN) e o teor de N na 

quarta folha (Tabela 3) foram apropriados, enquanto que os índices número de hastes (NH) 

(Tabela 2), índice flavonóides (FLV) e índice balanço de N (NBI) (Tabela 3) tendem a ser. 

Para a cultivar Asterix, os índices SPAD e índice clorofila (CHL) (Tabela 3) foram 

apropriados,  enquanto que os índices massa seca (MS) da quarta folha (Tabela 1), número 

de haste (NH), massa fresca (MFH) e seca (MSH) de haste e número de folhas (NF) 

(Tabela 2), teor de nitrato na seiva do pecíolo (TN) e quantidade de N acumulada na planta 

(QNA P) tendem a ser. 

Em suma, nas duas cultivares, em avaliação aos 21 DAE, houve efeito significativo 

dos ambientes de média e alta disponibilidade de N em relação ao ambiente de baixa 



 

35 

disponibilidade (testemunha) em variáveis número de folíolos da quarta folha (NFO) e 

quantidade de N acumulada na quarta folha (QNA 4F). 

Para a interpretação do valor obtido para determinada característica da planta é 

necessário que haja um valor ou um índice considerado referencial em determinado estádio 

fisiológico da planta (Araújo et al., 2003). Busato (2007) estudando diferentes doses de N, 

em quatro cultivares de batata, encontrou efeito de dose de N sobre o número de folíolos, 

comprimento, largura, área foliar, massa fresca e seca da quarta folha.  

Conforme observado no presente trabalho, a dose de N influenciou o número de 

hastes das cultivares avaliadas, sendo observada redução do número de hastes com a 

adubação de 220 kg ha-1 de N no plantio, comparativamente ao tratamento sem adubação, 

para a cultivar Ágata, e aumento no número de hastes em função da aplicação de N, para a 

cultivar Asterix. Quanto ao número de hastes, Queiroz et al. (2013), aos 24 DAE, 

observaram pequeno efeito de diferentes doses de fertilizante nitrogenado sobre o número 

de hastes. 

A aplicação de N leva a uma maior produção de hastes secundárias e maior índice 

de área foliar em estádios iniciais de desenvolvimento de plantas de batata (Scheidt et al., 

2009). Assim, observa-se resposta diferenciada das cultivares à aplicação de N sobre o 

crescimento da parte aérea da planta. Na literatura há trabalhos que mostram efeito positivo 

de adequadas doses de N sobre o crescimento da parte área como observado por Biemond e 

Vos (1992), Vos e Puttem (1998), Busato (2007) e Leão (2013). A área foliar da planta é 

uma característica importante, pois sua redução é um fator limitante na utilização da 

energia solar, que repercute na produção final. 

Em suma, as características avaliadas na parte aérea (Tabela 2) foram influenciadas 

por doses de N, com exceção do comprimento de haste, da cultivar Asterix. Para a maioria 

das características, as plantas no tratamento controle (sem adubação nitrogenada) e/ou 

apresentaram médias inferiores às médias verificadas nas plantas nos ambientes de média e 

ou altas disponibilidades de N. Plantas de Ágata, cultivar precoce, apresentaram os maiores 

valores das características avaliadas, exceto NH, em ambiente de média disponibilidade de 

N (110 kg ha-1 de N). Entretanto, os valores destas características na planta de Asterix, mais 

tardia do que Ágata, exceto o CH, foram maiores com a alta disponibilidade de N. A 

avaliação dessas características relacionadas ao crescimento foi proposta por Fontes (2001) 

e Ronchi et al. (2001) para estimar o estado de N nas plantas, porém verifica-se que deve 

haver especificidade para cultivar. 
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Além dos índices biométricos, há outros índices que correlacionam-se com a 

quantidade de N presente na planta, como o SPAD. No presente trabalho, à medida que 

aumenta a disponibilidade de N aumenta o valor do índice SPAD, cultivar Asterix. Apesar 

de que não houve diferença estatística do índice SPAD para a cultivar Ágata. A 

concentração de N, de clorofilas e as leituras fornecidas pelo SPAD são correlacionadas 

(Schroder et al., 2000). Dentro do amplo limite, quanto maior a intensidade da cor verde da 

folha, maior é a leitura SPAD. Trabalhos avaliando o efeito de doses de N sobre as leituras 

obtidas com o índice SPAD, avaliadas aos 21 DAE para a cultura da batata são encontrados 

na literatura para as cultivares Ágata e Asterix (Coelho et al., 2010). Estes autores 

encontraram que o nível crítico do índice SPAD associado com a dose de N que propiciou a 

máxima eficiência econômica foi de 40,5 e 43,7 para as cultivares Ágata e Asterix, 

respectivamente.  

O índice SPAD na quarta folha expandida da batateira é variável com a idade 

(Souza et al., 2012; 2013) e com a fase de crescimento da planta (Wu et al., 2007), sendo 

que esse índice medido na quarta folha aumenta com o aumento da dose de N e diminuiu 

com a idade das plantas (Sampaio Jr et al., 2009; Cardoso et al., 2011). Além disso, tem 

sido correlacionado com o status de N da planta e com a produtividade (Giletto et al., 

2010), e também pode ser usado como ferramenta para indicar a época mais apropriada de 

se fazer a colheita dos tubérculos de batata (Cardoso et al, 2011). 

Em Ágata, média e alta disponibilidade de N proporcionaram valores semelhantes 

de CHL enquanto em Asterix o valor de CHL foi maior em alta disponibilidade de N 

(Tabela 3). Na literatura são encontrados trabalhos onde os índices de CHL e NBI foram 

influenciados por doses de N aplicadas em planta de batata, sob condições de campo, 

aumentando linearmente com o aumento da dose (Coelho et al., 2012). Fontes (2011), 

indica que o índice CHL apresenta correlação positiva com o teor de N. Já índice FLV está 

relacionado à concentração de flavonóides na folha, que pode variar de 0 a 3,5 (Fontes, 

2011). No presente trabalho, o índice FLV foi negativamente influenciado por dose de N, 

decrescendo com o aumento da dose de N, esses dados corroboram com aqueles 

encontrados por Coelho et al. (2012) e Braun (2012). Decréscimos do teor de FLV, 

determinado com o Dualex, também foram verificados para trigo (Tremblay et al., 2010), 

milho (Huan et al., 2010) e brócolis (Fortier et al., 2010), com o aumento das doses de N. 
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Em suma, os índices NBI e CHL determinados com o medidor Dualex, aos 21 DAE, 

aumentaram com o aumento da disponibilidade de N enquanto que o índice FLV decresceu. 

Esses dados corroboram com aqueles encontrados por Coelho et al. (2012). 

O maior teor de nitrato (TN) na seiva está relacionado com a maior quantidade de N 

presente na planta. A medida que aumenta a disponibilidade do nutriente no solo as plantas 

de batata o absorve em maior quantidade; consequentemente, o seu transporte para as 

folhas será maior e de forma linear (Luz et al., 2014). No presente trabalho verifica-se que 

há diferença no TN das cultivares, uma das possíveis causas seria o desenvolvimento do 

sistema radicular da planta (dados apresentados capítulo 3). Não há diferença do sistema 

radicular entre as cultivares quando há alta disponibilidade de N no solo, porém quando a 

disponibilidade é baixa e média o comprimento, área de superfície e volume de raiz é mais 

desenvolvido na cultivar Asterix do que na cultivar Ágata. Sattelmacher et al. (1990) 

atribuíram à variação encontrada na eficiência de absorção entre duas cultivares de batata a 

diferenças em seus sistemas radiculares. Relação positiva de TN com doses de N foi 

também mostrada por Guimarães et al., 1998; Ronchi et al., 2001. Vários trabalhos têm 

demonstrado que é possível detectar diferenças no TN na seiva do pecíolo (Ronchi et al., 

2001; Busato, 2007), quando são aplicadas doses de N. 

 

Seleção de índices para o diagnóstico do estado de nitrogênio da planta 

 

As estimativas dos coeficientes de correlação linear simples (r) entre as 

características determinadas aos 21 DAE, na quarta folha e na planta da batateira, e o teor 

de N e a quantidade de nitrogênio acumulada na quarta folha (QNA 4F) e na planta (QNA 

P), das cultivares Ágata e Asterix, estão apresentadas na Tabela 04. 

Os índices significativos comuns nas duas cultivares para estimar o teor de N na QF 

aos 21 DAE foram NBI, CHL, FLV e massa fresca. Medição na planta inteira não 

proporcionou a obtenção de nenhuma variável com correlação significativa (Tabela 4). 

Teor de N é uma característica relativa na planta, isto é massa de N por unidade de massa 

da matéria seca. Por outro lado, QNA P é uma característica absoluta de planta, isto é 

quantidade de N (teor de N x massa). 

Os índices significativos comuns nas duas cultivares para estimar a quantidade de N 

acumulada na QF aos 21 DAE foram CHL, FLV, área foliar e massa fresca. E para estimar 

a quantidade de N acumulada na planta, aos 21 DAE foi a massa seca da quarta folha. 
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Medição na planta inteira não proporcionou a obtenção de nenhuma variável com 

correlação significativa (Tabela 4). 

Medição na quarta folha é mais fácil do que na planta inteira, sem ser destrutiva. 

Assim, o teor de nitrato na seiva da quarta folha é mais indicado para estimar o Teor de N 

na quarta folha (Figura 1) e QNA 4F (Figura 2) e a massa seca da quarta folha é a mais 

indicada para estimar o QNA P (Figura 3), cultivar Ágata. 

Para a cultivar Asterix, por questão de praticidade e sendo significativo com teor, 

QNA 4F e QNA P, o SPAD é um bom indicador de N, figuras 4, 5 e 6, respectivamente. O 

teor de clorofila na folha está relacionado com o estado de N da planta. Assim, correlação 

positiva, ou seja, entre a adição de N e o aumento no teor de clorofila da folha da batata foi 

obtida por Gil et al. (2002); Silva et al. (2011); Coelho et al. (2010; 2012). 
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Tabela 4 - Estimativas do coeficiente de correlação linear simples (r) entre as características 
avaliadas aos 21 dias após a emergência, na quarta folha e na planta, com o teor de nitrogênio na 
matéria seca (Teor de N) e com quantidade de nitrogênio acumulada na quarta folha (QNA 4F) e 
na planta (QNA P), das cultivares de batata Ágata e Asterix, UFV, Viçosa, MG, 2015. 

 
Características   Cultivar Ágata Cultivar Asterix 

 
Teor de N QNA 4F QNA P Teor de N QNA 4F QNA P 

Da quarta folha       
    SPAD 0,62 0,16 -0,27 0,97** 0,91** 0,93** 
    NBI 0,77* 0,57 -0,08 0,97** 0,90** 0,90** 
    CHL 0,93** 0,83** 0,19 0,96** 0,89** 0,91** 
    FLV -0,87** -0,73* -0,07 -0,78* -0,84* -0,44 
    Área foliar 0,89** 0,83** 0,40 0,62 0,78* 0,34 
    Nitrato na seiva 0,94** 0,87** 0,26 0,57 0,43 0,65 
    Comprimento -0,72* -0,67 -0,03 0,15 0,35 0,20 
    Largura -0,50 0,67 0,62 0,38 0,52 0,22 
    N0 de folíolos 0,68 0,63 0,56 0,47 0,50 0,55 
    Diâmetro  de pecíolo 0,67 0,62 0,61 -0,62 -0,55 -0,66 
    Massa fresca 0,74* 0,78* 0,75* 0,71* 0,79* 0,66 
    Massa seca 0,40 0,65 0,95** 0,83* 0,86* 0,83** 
Da planta       
    Comprimento de haste -0,02 0,62 0,60 0,28 0,29 0,24 
    N0 de hastes -0,27 0,33 0,36 0,29 0,29 0,28 
    N0 de folhas -0,06 0,43 0,45 0,08 0,24 0,21 
    Diâmetro de haste -0,20 0,20 0,24 0,24 0,48 0,24 
    Área foliar -0,05 0,73* 0,77* 0,28 0,28 0,48 
    Massa fresca de folhas -0,10 0,69 0,73* 0,24 0,37 0,46 
    Massa seca de folhas 0,04 0,77* 0,80** 0,37 0,49 0,57 
    Massa fresca de hastes 0,12 0,83** 0,93** 0,23 0,47 0,41 
    Massa seca de hastes 0,13 0,84** 0,92** 0,23 0,46 0,40 
** e * - Significativos a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste "t", respectivamente 
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Figura 1 – Relação entre o teor de N e o nitrato na seiva do pecíolo da quarta 
folha de batata, aos 21 dias após a emergência, cultivar Ágata. 
 
 
 

 

Figura 2 – Relação entre a quantidade de N acumulada na quarta folha e o 
nitrato na seiva do pecíolo da quarta folha de batata, aos 21 dias após a 
emergência, cultivar Ágata. 
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Figura 3 - Relação entre a quantidade de N acumulada na planta e a massa seca 
da quarta folha de batata, aos 21 dias após a emergência, cultivar Ágata. 
 
 
 

 

Figura 4 – Relação entre o teor de N e o SPAD na quarta folha de batata, aos 
21 dias após a emergência, cultivar Asterix. 

 



 

42 

 

Figura 5 – Relação entre a quantidade de N acumulada na quarta folha e o 
SPAD na quarta folha de batata, aos 21 dias após a emergência, cultivar. 
 
 
 

 

Figura 6 – Relação entre a quantidade de N acumulada na planta e o SPAD na 
quarta folha de batata, aos 21 dias após a emergência, cultivar Asterix. 
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Seleção de índices para o prognóstico da produção de tubérculos 

As estimativas dos coeficientes de correlação linear simples (r) entre as 

características, determinadas aos 21 DAE, na quarta folha e na planta da batateira, com o 

número de tubérculos (NT), massa fresca de tubérculos (MFT) e massa seca de tubérculos 

(MST), das cultivares Ágata e Asterix, estão apresentados na Tabela 05. 

Para prognosticar o número de tubérculos, cultivar Ágata, os índices avaliados na 

quarta folha: CHL, nitrato na seiva, n0 de folíolos, massa fresca e seca e os índices 

avaliados na planta: massa fresca e seca de haste podem ser usados. Entretanto, a medição 

na quarta folha é mais fácil do que na planta inteira, sem ser destrutiva. Dessa forma, por 

questão de praticidade, a característica massa seca da quarta folha (Figura 7) é a mais 

indicada prognosticar o número de tubérculos por planta.  

Para a massa fresca de tubérculos, cultivar Ágata, não houve nenhuma característica 

da quarta folha ou avaliadas na planta que correlacionou com a massa fresca de tubérculos 

(Tabela 5). 

Para a massa seca de tubérculos, cultivar Ágata, características como NBI, CHL, 

FLV, n0 de folíolos, diâmetro de pecíolo avaliados na quarta folha e massa fresca e seca de 

haste avaliados na planta, apresentam correlação com a massa seca de tubérculos. 

Entretanto, a medição na quarta folha é mais fácil do que na planta inteira, sem ser 

destrutiva. Por simplicidade de avaliação e para usar apenas uma variável sugere-se utilizar 

a variável diâmetro de pecíolo da quarta folha (Figura 8). 

Para prognosticar o número, massa fresca e seca de tubérculos, cultivar Asterix, os 

índices avaliadas na quarta folha: SPAD, NBI, CHL, área foliar, diâmetro de pecíolo, massa 

fresca e seca podem ser usados. As características avaliadas na quarta folha, FLV e 

comprimento da quarta folha, correlacionam-se com a massa seca e número de tubérculos, 

respectivamente. Não houve nenhuma característica da planta que se correlacionou com o 

prognóstico de tubérculos. Por simplicidade de avaliação e para usar apenas uma variável 

que se correlacione com o prognóstico do número, massa fresca e seca de tubérculos, 

sugere-se utilizar a variável SPAD, Figuras 9, 10 e 11, respectivamente. 

A diagnose precoce é de grande importância, pois possibilita tomar decisões em 

tempo real para adubações de cobertura sem comprometer a produção. Coelho et al. (2012) 

encontrou correlação entre os índices avaliados com o Dualex e a produtividade comercial 

de tubérculos de batata. Em trabalho realizado por Tremblay et al. (2009) foi encontrada 
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correlação positiva entre a produtividade e as leituras realizadas pelo Dualex, sendo que a 

relação CHL/FLV foi a variável que melhor se correlacionou com a produtividade. 

Na literatura são encontrados trabalhos em que são correlacionados os valores do 

índice SPAD e a produção de tubérculos (Gil et al., 2002; Coelho et al., 2010), ou seja, esse 

índice pode ser usado no prognóstico da produtividade da cultura. O SPAD mede a 

intensidade de verde da folha, que está relacionado ao teor de clorofila e à taxa 

fotossintética da planta (Fontes, 2011). Assim, de acordo com Fontes e Silva (2006), os 

teores de N na folha são correlacionados positivamente com a taxa fotossintética da planta, 

e com o aumento da produção (Stone et al., 2002; Singh et al., 2011). Outros parâmetros 

que se correlacionam com os teores de N na planta e podem ser utilizados para avaliação do 

status de N, e para o prognóstico da produtividade como o comprimento da folha (Jadoski 

et al., 2012). O prognóstico da produção baseado em avaliações precoces das características 

biométricas da planta pode ser útil para o planejamento da colheita e comercialização dos 

tubérculos. 
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Tabela 5– Estimativa dos coeficientes de correlação linear simples (r) entre as 
características avaliadas na quarta folha e na planta aos 21 DAE, com o número de 
tubérculos (NT), massa fresca de tubérculos (MFT) e massa seca de tubérculos (MST) na 
colheita final de duas cultivares de batata, Ágata e Asterix, UFV, Viçosa, MG, 2015. 

 

Características  Cultivar Ágata Cultivar Asterix 
 NT MFT MST NT MFT MST 

Da quarta folha       
    SPAD 0,09 0,54 0,40 0,91** 0,95** 0,95** 
    NBI 0,56 0,14 -0,88* 0,88* 0,90** 0,92** 
    CHL 0,92** 0,43 -0,88* 0,90** 0,91** 0,92** 
    FLV -0,68 -0,19 0,83* -0,75 -0,78 -0,81* 
    Área foliar 0,61 0,23 -0,80 0,95** 0,95** 0,97** 
    Nitrato na seiva 0,93** 0,43 -0,78 0,16 0,09 0,12 
    Comprimento -0,51 0,02 0,38 0,82* 0,80 0,78 
    Largura 0,54 0,29 -0,57 0,55 0,60 0,63 
    N0 de folíolos 0,81* 0,18 -0,84* 0,48 0,53 0,55 
    Diâmetro de pecíolo 0,85* 0,12 -0,85* -0,87* -0,83* -0,84* 
    Massa fresca 0,90** 0,58 -0,66 0,86* 0,87* 0,86* 
    Massa seca 0,95** 0,53 -0,71 0,90** 0,93** 0,91** 
Da planta       
    Comprimento de haste 0,67 0,63 -0,69 0,12 0,03 0,02 
    N0 de hastes 0,49 -0,20 -0,56 0,25 0,21 0,19 
    N0 de folhas 0,57 0,13 -0,69 -0,20 -0,20 -0,25 
    Diâmetro de haste -0,28 0,32 0,03 -0,24 -0,24 -0,19 
    Área foliar 0,79 0,70 -0,56 0,35 0,45 0,39 
    Massa fresca de folhas 0,67 0,62 -0,39 0,36 0,48 0,43 
    Massa seca de folhas 0,78 0,79 -0,46 0,32 0,44 0,38 
    Massa fresca de hastes 0,83* 0,58 -0,83* 0,29 0,32 0,27 
    Massa seca de hastes 0,87* 0,50 -0,88* 0,26 0,31 0,25 
** e * - Significativos a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste "t", respectivamente
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Figura 7 – Equação para prognosticar o número de tubérculos na colheita pela 
avaliação da massa seca da quarta folha, aos 21 dias após a emergência da 
planta, cultivar Ágata. 

 
 
 

 

Figura 8 – Equação para prognosticar a massa seca de tubérculos na colheita 
pela avaliação do diâmetro do pecíolo da quarta folha, aos 21 dias após a 
emergência da planta, cultivar Ágata. 
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Figura 9 – Equação para prognosticar o número de tubérculos na colheita pela 
avaliação do SPAD na quarta folha, aos 21 dias após a emergência da planta, 
cultivar Asterix. 

 
 
 

 

Figura 10 – Equação para prognosticar a massa fresca de tubérculos na colheita 
pela avaliação do SPAD na quarta folha, aos 21 dias após a emergência da 
planta, cultivar Asterix. 
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Figura 11 – Equação para prognosticar a massa seca de tubérculos na 
colheita pela avaliação SPAD na quarta folha, aos 21 dias após a 
emergência da planta, cultivar Asterix. 
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4. CONCLUSÕES 

 

Para a cultivar Ágata: 

 Teores de nitrato na seiva do pecíolo e de N na matéria seca da quarta folha de 

batata, avaliados aos 21 DAE, são os índices mais indicados para diferenciar a 

disponibilidade de N aplicado ao solo. 

 Indica-se medir o teor de nitrato na seiva do pecíolo da quarta folha, aos 21 DAE 

para estimar tanto o teor de N quanto a quantidade de N acumulada na quarta folha.  

 Indica-se medir a massa seca da quarta folha, aos 21 DAE, para diagnosticar a 

quantidade de N acumulada na planta. 

 As características massa seca e o diâmetro de pecíolo da quarta folha, avaliados aos 

21 DAE, são uteis para prognosticar o número e a massa seca de tubérculos, 

respectivamente.  

 Não foi encontrado índice para o prognóstico de massa fresca de tubérculo de 

batata. 

 

Para a cultivar Asterix: 

 Os índices SPAD e CHL (Dualex) são uteis para separar condições de adição ou não 

de adubo nitrogenado ao solo, para avaliar disponibilidade também. 

 Indica-se avaliar o índice SPAD, aos 21 DAE, para estimar o teor de N na quarta 

folha e a quantidade de N acumulada na quarta folha e na planta. Além disso o 

índice SPAD é eficiente para prognosticar o número e as massas fresca e seca de 

tubérculos de batata na colheita. 
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CAPÍTULO 3 – DENVOLVIMENTO DO SISTEMA RADICULAR DE BATATA 
EM FUNÇÃO DO PARCELAMENTO DO NITROGÊNIO  

 
1. INTRODUÇÃO 
 

A batateira (Solanum tuberosum L., Solanaceae) apresenta raiz, caule subterrâneo, 

caule aéreo, folhas e, dependendo das condições e da cultivar, pode apresentar flor e frutos. 

O sistema radicular é adventício e superficial, com raízes concentrando-se até 30 cm de 

profundidade. Na extremidade do caule subterrâneo ou estólon é formado o tubérculo, 

órgão armazenador de reservas e que é a parte comercial da planta. 

A compreensão no desenvolvimento da parte aérea das plantas torna-se mais 

completa quando também é entendido o que acontece abaixo da superfície do solo, 

principalmente com relação ao crescimento de raízes. Sabe-se que a cultura da batata possui 

sistema radicular superficial (Porter et al., 1999) e baixa capacidade para penetrar em solo 

compactado (Gregory e Simmonds, 1992). Porém, apesar de importante, o estudo do 

sistema radicular, por ser trabalhoso, tem sido deixado para plano secundário. 

O estudo de raízes não somente pela absorção de água e de nutrientes é importante 

para a compreensão do crescimento e desenvolvimento da parte aérea. A variabilidade de 

condições físicas, químicas e biológicas do solo tem influência na distribuição das raízes 

(Vasconcelos et al., 2003). 

A distribuição das raízes no solo é resultante de uma série de processos complexos e 

dinâmicos. Normalmente existe relação direta, positiva e estreita entre o desenvolvimento 

do sistema radicular das plantas, o volume da copa e a produção agrícola (Tinker, 1981). 

Embora o desenvolvimento do sistema radicular dependa principalmente de fatores 

genéticos da planta, certas limitações do solo podem inibi-lo, reduzindo o volume de raízes 

e, consequentemente, o volume de solo explorado, afetando o crescimento e o 

desenvolvimento da planta e a produção agrícola. Entre as limitações do solo está a 

disponibilidade de nutrientes. 

Entre os nutrientes, a disponibilidade de nitrogênio (N), que apresenta intensa 

dinâmica no solo, influencia o crescimento do sistema radicular. Em resposta à 

disponibilidade limitada de N podem ocorrer mudanças fisiológicas e morfológicas no 

sistema radicular das plantas (Zhang e Forde, 1998; Gojon et al., 2009; Lima et al., 2010).  

A aplicação de alta dose de N, combinada com o sistema radicular superficial da 

batateira, pode levar à perda desse nutriente, principalmente por lixiviação. Assim, para 
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melhorar a absorção e minimizar os riscos de perdas de N por lixiviação ou desnitrificação 

o parcelamento do adubo nitrogenado tem sido recomendado (Prochnow et al., 2014). No 

caso da cultura da batata é possível encontrar recomendação de fazer o parcelamento do 

adubo nitrogenado em até cinco vezes (Steiber e Mahler, 2003), sendo mais comum o 

parcelamento, normalmente parte no plantio e parte antes da amontoa. 

A eficiência de utilização da dose de N aplicada em parcelamento depende de vários 

fatores entre os quais o desenvolvimento do sistema radicular da planta. Apesar de 

importante, em poucos estudos se avaliou o sistema radicular da cultura da batata (Wishart 

et al., 2012; Gao et al., 2014; Villordon et al., 2014). Isto é devido, principalmente, à 

dificuldade de avaliação e à elevada variabilidade dos resultados. 

Estudos sobre o crescimento radicular devem ser feitos a partir da avaliação 

periódica das características das raízes, como massa, comprimento e área em conjunto com 

fatores que possam influenciar a distribuição do sistema radicular, específicos do solo onde 

crescem as raízes (Bohm, 1979). De acordo com Atkinson (2000), das características 

mensuráveis, o comprimento da raiz determina o potencial de absorção de água e nutrientes 

do solo; a massa da raiz determina o estoque total de material subterrâneo e nutrientes 

acumulados; o volume determina o volume de solo ocupado pelas raízes e a área determina 

a capacidade de captação de água e nutrientes existentes no solo. 

O objetivo do trabalho foi caracterizar o desenvolvimento do sistema radicular de 

duas cultivares de batata, Ágata e Asterix, em função do modo da aplicação e parcelamento 

adubo nitrogenado. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

O material e métodos utilizados nestes experimentos estão descritos no capítulo 1. 

 

Tratamentos 

Os tratamentos foram constituídos de uma testemunha, sem N (T1), 220 kg ha-1 de 

N aplicados parcelado em duas aplicações (T2) e em dose única no plantio (T3), sendo a 

fonte utilizada, ureia (44% de N). 

Tratamento 1 – 0% de N; 

Tratamento 2 – 50% da dose de N no plantio + 50% da dose de N aos 22 (DAE); 

Tratamento 3 – 100% da dose de N no plantio. 

As avaliações do sistema radicular foram realizadas em seis épocas: 10, 21, 34, 48, 

62 e 76 DAE. Para os tubérculos, foi incluída a última avaliação realizada aos 90 DAE para 

Ágata e 102 para Asterix. 

Nas datas de avaliação, exceto a última que foi reportada no capítulo 1, foi colhida 

uma planta, escolhida aleatoriamente na parcela experimental. Em seguida, a planta foi 

dividida em parte aérea (folha e caule) e parte subterrânea (raízes e tubérculos). A parte 

subterrânea foi retirada em monolito de 25x25x25 cm, tomando-se o cuidado para não 

deixar nenhum tubérculo da planta sem ser colhido. Em seguida, o material foi 

acondicionado em saco plástico e transportado para o laboratório.  

Para a caracterização morfológica das raízes, todo o solo contendo o sistema 

radicular foi transferido para uma peneira de 20 mesh, sendo lavado com água corrente. 

Imediatamente após a lavagem, as raízes das plantas foram armazenadas em vidro contendo 

etanol 70% e armazenadas em geladeira para avaliação posterior. 

 

Características avaliadas: 

 

A1. Número, comprimento e massa seca de estólons 

Foi contado o número de estólons por planta. Em seguida, 10 estólons, escolhidos 

aleatoriamente por planta, tiveram o comprimento aferido com o auxílio de uma régua 

milimetrada.  Em seguida, os estólons foram acondicionados em sacos de papel e colocados 

em estufa com circulação forçada de ar, à 70ºC, onde permaneceram até atingir massa 

constante.  Após a secagem, foi determinada a massa seca (g/planta) dos estólons por meio 

da pesagem em balança analítica. 
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A2. Comprimento, superfície radicular e volume de raiz 

O sistema radicular foi avaliado por análise de imagens, utilizando-se o software 

WinRhizo Pro 2009a (Basic, Reg, Pro &Arabidopsis for Root Measurement) acoplado a um 

scanner EPSON Perfection V700/V750 equipado com luz adicional (TPU), com definição 

de 400 dpi. As raízes foram avaliadas quanto ao comprimento (cm), superfície (cm2) e 

volume (cm3).  

 

A3. Massa seca de raiz 

As raízes da planta foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa 

circulação forçada de ar, à 70ºC, onde permaneceram até atingirem massa constante. Após 

a secagem, a massa seca (g/planta) foi determinada por pesagem em balança analítica. 

 

A4. Número, massa fresca e seca de tubérculos 

Foi contado o número de tubérculos por planta, e em seguida esses foram 

submetidos à pesagem em balança analítica para determinação da massa fresca (g/planta). 

Posteriormente, os tubérculos foram acondicionados em sacos de papel e colocados em 

estufa com circulação forçada de ar, à 70ºC, onde permaneceram até atingir massa 

constante. Após a secagem, foi determinada a massa seca dos tubérculos por pesagem em 

balança analítica. 

 

Análise estatística 

O experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizados, no esquema 

fatorial 3 x 7, para cultivar Ágata, e 3 x 8, para cultivar Asterix (modo de aplicação x época 

de avaliação), com três repetições. Os dados foram submetidos à análise de variância. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nas diversas épocas de amostragens, o número de estólons foi influenciado pelos 

tratamentos em ambas as cultivares, Ágata (Fig. 1A) e Asterix (Fig. 2A). O tubérculo da 

batata é o resultado do intumescimento da extremidade dos estólons, que são caules 

subterrâneos modificados, produzidos pelo acúmulo de reservas de amido nas células 

parenquimatosas, ou seja, a produção de tubérculos está na dependência do crescimento e 

desenvolvimento dos estólons (Tavares, 2002).  

O comprimento dos estólons foi influenciado pelo modo de aplicar N, sendo que 

para ambas cultivares, Ágata e Asterix (Fig. 1B e 2B, respectivamente), em geral, o 

tratamento sem aplicação de N foi o que proporcionou o maior comprimento. Resultados 

contrários foram obtidos por Bregagnoli (2006), que não encontrou diferença no 

comprimento de estólons devido à diferentes doses de N com a média de 2,5 e 6,0 cm para 

as cultivares Asterix e Atlantic, respectivamente. Estólons curtos favorecem o 

“embolamento”, que os tubérculos fiquem juntos e entrelaçados, prejudicando o seu 

desenvolvimento e classificação. Porém, estólons longos podem originar tubérculos fora da 

linha de plantio, correndo-se o risco de sofrerem lesões devido às práticas de amontoa e 

capina (Bregagnoli, 2006).  

Elevado suprimento de N antes da diferenciação dos tubérculos, resulta em estólons 

extremamente longos e pode impedir a formação dos tubérculos (Krauss e Marchner, 1982; 

Smith, 1977) o que, provavelmente, contribui para o atraso no seu crescimento. Dados da 

literatura mostram que condições de dias curtos favorecem a formação precoce dos 

tubérculos e de estólons curtos, com menor estatura de plantas, enquanto dias longos 

atrasam a tuberização, induzem estólons maiores e crescimento mais abundante da parte 

aérea (Beukema e Zaag, 1979). 

O diâmetro de estólons não foi influenciado pelos tratamentos, apresentando 

pequena variação entre os modos de aplicação do N, para cultivar Ágata (Fig. 1C). Para a 

cultivar Asterix (Fig. 2C), o parcelamento da dose de N (T2) e a aplicação de 100% da dose 

no plantio (T3) apresentaram plantas com maior diâmetro de estólon quando comparado ao 

tratamento sem aplicação de N (T1). 

Comparando-se as médias da massa seca de estólons, ao longo do desenvolvimento 

da cultura a planta no tratamento sem aplicação de N foi, em geral, o que apresentou 

maiores valores, tanto para Ágata (Fig. 1D) quanto para Asterix (Fig. 2D). 
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As raízes de estólons são aquelas raízes emitidas na base dos estólons e se 

encontram na junção do estólon com o caule subterrâneo (Villordon et al., 2014). Raízes 

basais podem ser importantes para a absorção de água e de ancoragem enquanto que as 

raízes de estólons podem se espalhar a partir dos estólons horizontalmente em níveis mais 

altos podendo ser mais importantes na aquisição de nutrientes e formação de tubérculos 

(Wishart et al., 2012). 

Houve efeito do modo de aplicação de N sobre a massa seca de raiz de estólons, 

sendo que, ao longo do desenvolvimento, a massa seca de raízes de estólons teve um 

pequeno aumento, mas em seguida diminui. Em geral, para a cultivar Ágata (Fig. 1E), para 

todos os tratamentos há uma diminuição da massa seca de raiz de estólon, ao longo do 

desenvolvimento da planta. Resultado semelhante foi obtido para a cultivar Asterix (Fig. 

2E), sendo observado aumento de massa seca de raiz de estólons no início do 

desenvolvimento seguido de queda, com exceção que das últimas três avaliações para o 

tratamento com 100% de N aplicado no plantio, para o qual se obteve maior massa seca. A 

massa seca foi afetada pelo modo de aplicar N, apresentando comportamento diferente para 

as cultivares estudadas. Resultados semelhantes foram encontrados por Wishart et al. 

(2012), que observaram variabilidade entre os dados obtidos para a massa seca de raiz de 

estólons comparando diferentes genótipos de batata. 

Quanto à massa seca de raiz, para a cultivar Ágata há uma redução de massa seca de 

raiz ao longo do desenvolvimento da cultura, sendo que o tratamento sem adição de N foi o 

que apresentou os maiores valores em comparação aos demais tratamentos (Fig. 1F). A 

cultivar Asterix (Fig. 2F) apresentou comportamento semelhante, redução da massa seca de 

raiz ao longo das avaliações. 
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Figura 1 – Efeito dos diferentes modos de aplicar nitrogênio sobre o número de estólons(A) Comprimento de estólons (B) Diâmentro de estólons 
(C) Massa seca de estólons (D) Massa seca de raiz nos estólons (E) Massa seca de raiz (F) ao longo do tempo, cultivar Ágata. T1 – 0% de N; T2 
– 50% de N no plantio e 50% de N em cobertura; T3 – 100% de N no plantio. 
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Figura 2 – Efeito dos diferentes modos de aplicar nitrogênio sobre o número de estólons(A) Comprimento de estólons (B) Diâmentro de estólons 
(C) Massa seca de estólons (D) Massa seca de raiz nos estólons (E) Massa seca de raiz (F) ao longo do tempo, cultivar Asterix. T1 – 0% de N; T2 
– 50% de N no plantio e 50% de N em cobertura; T3 – 100% de N no plantio
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Quanto ao comprimento radicular, à superfície radicular e ao volume radicular das 

raízes de batata, em geral, foi observada redução nesses parâmetros ao longo do 

desenvolvimento de raiz, tanto para a cultivar Ágata (Fig. 3 A, B e C), quanto para a 

cultivar Asterix (Fig. 3 D, E e F). Em geral, para ambas as cultivares, as plantas do 

tratamento sem aplicação de N (T1) apresentaram maiores valores para essas características 

em comparação com os demais tratamentos.  Em linhagens de milho, em geral foram 

observados valores estatisticamente diferentes entre as linhagens para comprimento, 

volume e superfície radicular, em baixa e alta disponibilidade de N  (Soares et. al., 2009). 

O desenvolvimento de raiz da planta no tratamento com a aplicação de 100% de N 

no plantio (T3) foi inicialmente afetado, para ambas as cultivares. Uma das possíveis 

causas seria o aumento da condutividade elétrica da solução do solo, como discutido no 

capítulo 1. 
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Figura 3 – Características morfoanatômicas de raiz de batata cultivares Ágata (A, B e C) e Asterix (D, E e F), cultivadas sob os diferentes modos 
de aplicar nitrogênio. (A, D) Comprimento de raiz; (B, E) Área de superfície de raiz; (C, F) Volume de raiz. T1 – 0% de N; T2 – 50% de N no 
plantio e 50% de N em cobertura; T3 – 100% de N no plantio. 
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Houve efeito dos tratamentos sobre o número de tubérculos, tanto para a cultivar 

Ágata, quanto para a cultivar Asterix. Na literatura são encontrados trabalhos de campo 

mostrando que o incremento na dose de N aumenta o número total de tubérculos (Gil et al., 

2002; Leão, 2013). Já, resultados obtidos em casa de vegetação, demonstram que não há 

efeito da dose de N aplicada ao substrato sobre o número de tubérculos por vaso (Fontes et 

al., 2008; Sampaio Júnior et al., 2009) e da dose e do modo de aplicação do N sobre o 

número de tubérculos (Milagres et al., 2013).  

Para a cultivar Ágata, na primeira avaliação aos 21 DAE, quando ainda não havia 

sido colocado o restante da dose de N em cobertura o tratamento sem N (T1) foi o que 

apresentou plantas com o maior número de tubérculos, mas no decorrer das avaliações o 

tratamento parcelado (T2) foi o que proporcionou os maiores valores de números de 

tubérculos (Fig. 4A). Para a cultivar Asterix (Fig. 4D), houve tendência de maiores valores 

de número de tubérculos  comparado aos demais tratamentos, exceto na colheita final, em 

que o tratamento com aplicação de N parcelado (T2) apresentou maior resultado. O critério 

utilizado neste trabalho para a contagem do número de tubérculos foi a presença do início 

da formação dos tubérculos na extremidade do estólon. Assim, a variação na quantidade de 

tubérculos entre as datas de avaliação pode ser explicada em parte, pelo fato de nem todos 

os tubérculos em início de desenvolvimento, que foram contados, se desenvolveram. Além 

disso, a planta durante o seu desenvolvimento continuou emitindo estólons.  

Quanto à variável massa fresca de tubérculos, para a cultivar Ágata (Fig. 4B), o 

parcelamento do N em 50% no plantio e 50% em cobertura foi o tratamento que 

proporcionou os maiores valores em comparação com os demais. Já para a cultivar Asterix 

(Fig. 4E), a massa fresca do tubérculo é a principal característica para o mercado “in 

natura”  

A evolução dos valores de matéria seca dos tubérculos, ao longo do ciclo da cultura, 

em função do modo de parcelar a ureia está mostrada para Ágata (Fig. 4C) e para Asterix 

(Fig. 4F). A matéria seca dos tubérculos é importante no processamento da batata na forma 

de frituras (Lopes e Buso, 1997). Sendo que a maior quantidade de matéria seca implica em 

menor absorção de gordura e consequentemente em produto final mais crocante, com 

melhor sabor e aparência (Melo,1999). 
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Figura 4 -  Número, massas fresca e seca de tubérculos de batata, cultivares Ágata (A, B e C) e Asterix (D, E e F), cultivada sob os diferentes 
modos de aplicar nitrogênio (A, D) Número de tubérculos por planta (B, E) Massa fresca de tubérculo (C, F) Massa seca de tubérculo. T1 – 0% 
de N; T2 – 50% de N no plantio e 50% de N em cobertura; T3 – 100% de N no plantio.  
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A resposta da arquitetura do sistema radicular varia de acordo com o elemento que 

se encontra em deficiência ou excesso no solo. No caso do N, que apresenta mobilidade no 

solo, e portanto, facilidade de ser perdido ao longo do perfil, o crescimento da raiz primária 

é mantido, uma vez que esta pode alcançar o N que tenha descido no perfil no solo (Silva e 

Delatorre, 2009). Em altas concentrações de NO3
- no solo, o fluxo de massa transporta N 

suficiente para o sistema radicular, sendo a taxa de absorção dependente unicamente da 

taxa de transporte da superfície da raiz. Em contrapartida em concentrações menores de 

NO3
- no solo, a importância da taxa até a difusão torna-se maior, podendo ser limitante 

(Engels e Marschner, 1995). Nesse caso a arquitetura de raiz começa, então, a ter uma 

maior importância, já que a superfície de absorção, juntamente com o conteúdo de água no 

solo, influenciam significativamente a taxa de difusão (Robinson, 1996; 2001).  

Nesse caso ocorre alongamento das raízes laterais, sem alteração no comprimento 

da raiz principal, a fim de localizar no solo regiões com maior concentração de N e, nesses 

locais, as plantas emitem raízes secundárias, terciárias, quaternárias e pelos radiculares 

(Silva e Delatorre, 2009). Isso pode ser verificado no presente trabalho, nas Figuras 1 e 2, 

no tratamento sem aplicação de N, que apresenta maior massa seca de raiz em comparação 

com os demais tratamentos, para ambas as cultivares Ágata e Asterix. Essa proliferação de 

raízes em áreas ricas em N, à primeira vista, parece não trazer benefícios, uma vez que o N 

encontra-se em alta concentração e, portanto com alta disponibilidade. Porém, 

considerando um ambiente competitivo, a proliferação de raízes fornece maior capacidade 

de captação de N àquele indivíduo (Robinson, 2001). A planta, portanto, apenas altera a 

arquitetura incrementando o número de raízes laterais quando há condições reais de maior 

captação do N. Portanto, alto teor de N no solo causa inibição do desenvolvimento de raízes 

laterais (Zhang e Forde, 2000). A cultura da batata é moderadamente sensível a salinidade 

do solo. No presente trabalho, no início do desenvolvimento do sistema radicular, para 

ambas as cultivares, foram afetadas pela condutividade elétrica. 

Mudanças na arquitetura da raiz, aumento da razão raiz: parte aérea e aumento da 

superfície de raiz são respostas conhecidas de plantas ao estresse deficiência de N. Um 

estudo feito por Schum e Jansen (2014) mostrou genótipos de batata, in vitro, com maior 

desenvolvimento radicular sob estresse de deficiência de N. Enquanto em alguns genótipos 

a massa fresca de raiz continuamente diminuiu com a redução disponibilidade de N, as 

demais cultivares intensificaram o desenvolvimento das raízes sob redução do suprimento 

de N.  
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Vários experimentos também têm mostrado que a fonte do N também pode afetar o 

desenvolvimento de raiz. Osaki et al. (1995) encontraram em experimento de campo que 

NO3
- estimula o crescimento de estólons de batata em comparação com a NH4

+. Já em 

experimentos de hidroponia, tanto o número quanto o comprimento de estólons por planta 

foram maiores em tratamento com NO3
- do que com NH4+ (Gao et al., 2014). No presente 

trabalho, o número de estólons é afetado pelo modo de aplicação do N, porém ele não afeta 

o comprimento de estólons, como pode ser observado na Figura 1, para a cultivar Ágata. 

Para a cultivar Asterix (Fig. 2) tanto o número quanto o comprimento do estólons não são 

afetados pelo N. 

Um dos motivos para que o tratamento sem aplicação de N (T1) tenha apresentado 

em geral, maior resultado no final do desenvolvimento de raiz de batata que os demais 

tratamentos, é o fato da planta desenvolver mais o sistema radicular em busca de N no solo 

para enchimento dos tubérculos. O aumento da área, volume, massa e extensão, além do 

acréscimo das ramificações, possivelmente representam estratégias alternativas na 

exploração do volume do solo e na aquisição dos recursos encontrados pelo sistema 

radicular (Harper et al., 1991). 

Aos 21 DAE, observa-se que há inibição do desenvolvimento de tubérculos de 

batata para o tratamento não parcelado (T3), cultivar Ágata (Fig. 4 A,B,C), isso pode estar 

relacionado ao fato que o N está envolvido no controle da tuberização (Krauss, 1985; 

Jackson, 1999). Níveis elevados de N podem retardar a diferenciação e crescimento inicial 

dos tubérculos, ou alterar níveis de reguladores de crescimento na planta, assim doses 

consideradas elevadas de N podem atrasar o início da tuberização (Bélanger et al., 2001); e 

reduzir a translocação do carbono da folha para os tubérculos e aumentam o fluxo de N 

para as folhas novas (Oparka, 1987). O mesmo não é observado para a cultivar Asterix 

(Fig. 4 D,E,F), uma vez que cada cultivar responde de forma diferente ao manejo de N. Ao 

longo do ciclo, a cultivar Asterix é menos eficiente na utilização do N aplicado, pois exige 

maiores quantidades de N para atingir a máxima produtividade de tubérculos, do que a 

cultivar Ágata (Fernandes et al., 2011). 

Na colheita final, aos 90 DAE, cultivar Ágata, o tratamento não parcelado (T3), 

apresentou um menor número de tubérculos totais comprado com os demais tratamentos, 

foi também o que apresentou apesar de não ter diferença estatística quanto à massa fresca 

de tubérculos, foi o que apresentou maior massa seca de tubérculos em comparação aos 

demais tratamentos. A massa média dos tratamentos 1 (0% de N), 2 (50% da dose de N no 
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plantio e 50% da dose de N em cobertura) e 3 (100% da dose de N) foram 68,1; 54,7 e 95,5, 

respectivamente. 

Resultado semelhante para a cultivar Asterix, na colheita final 102 DAE, apresentou 

um menor número de tubérculos nos tratamentos sem N e 100% da dose de N no plantio 

comprado com o tratamento parcelado, e apresentando maior massa fresca e seca de 

tubérculos para os tratamentos parcelado e não parcelado em comparação com o tratamento 

sem aplicação de N. A massa média dos tratamentos 1 (0% de N), 2 (50% da dose de N no 

plantio e 50% da dose de N em cobertura) e 3 (100% da dose de N) foram 41,8; 54,8 e 75,0, 

respectivamente. 
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4. CONCLUSÕES 

 

 Foi caracterizado o desenvolvimento do sistema radicular (comprimento, 

área, volume e  massa) de estólons e de tubérculos de batata, cultivares 

Ágata e Asterix em função do modo de aplicar a ureia no solo. 

 As características relacionadas ao desenvolvimento do sistema radicular, 

estólons e tubérculos foram influenciadas diferentemente pelo modo de 

parcelar a ureia dependendo da época de avaliação e de cultivar. 

 Em Ágata, os valores das características relacionadas ao desenvolvimento do 

sistema radicular foram maiores no tratamento não adubado com nitrogênio. 
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