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Absorcao, metabolismo e diagnéstico do
estado de nitrogénio em plantas de batata

Uptake, metabolism and diagnostic of nitrogen
nutritional status of potato plants

RESUMO: Esta revisao visa a abordar as regulagdes metabdlicas relacionadas a absor¢do e
assimilac@o do nitrogénio (N), bem como mencionar parametros da planta (indices fisioldgicos
ou agrondmicos) que possam ser utilizados como indicadores do estado de N na cultura
da batata, para predizer a necessidade de adubacao nitrogenada em cobertura. Também foi
mencionado o correto manejo dos fertilizantes para obtencdo da produtividade 6tima ou
proxima da 6tima, com o objetivo de gerar uma agricultura sustentdvel. Na agricultura de
precisdo, o diagnéstico do estado de N precisa ser realizado em tempo real. O elevado consumo
e o ineficiente uso dos fertilizantes nitrogenados continuam ser um problema na cultura da
batata. O N € absorvido na forma de NO, e NH,*, e incorporado em aminodcidos nas raizes
e na parte aérea. O NO,™ € assimilado por duas enzimas: NR e NiR, que catalisam a redugéo
doNO, aNO, e do NO, paraa NH_*, respectivamente. Apés a redugéo, o metabolismo do
N contém dois caminhos: um para a GS e outro para a GOGAT, utilizando como fonte de N
a glutamina. A otimizacdo do manejo do N para cada cultivar € importante para maximizar
a produtividade e a qualidade de tubérculos. O starus de N das plantas de batata pode ser
estimado por meio da andlise de N na matéria seca. Alternativamente, podem-se utilizar
procedimentos rdpidos, como o teor de NO,™ no peciolo, os indices SPAD e Dualex®, a
tabela de cor e os indices fisiolgicos para avaliacao do estado de N nas plantas de batata.

ABSTRACT: In this short review, we address the metabolic regulations related to nitrogen
(N) uptake and assimilation, as well as the plant parameters (physiological indexes or
agronomics) that can be used as indicators of N level in potato crop to predict the necessity
of N supply in top-dressing. Also, we mention the correct fertilizer management to obtain
optimum yield aiming to create sustainable agriculture. In precision agriculture, diagnosis
of nitrogen nutritional status needs to be given in real time. The high and inefficient use of
N fertilizer remains a problem in potato cultivation. N is absorbed as NO, or NH,* and
it is assimilated into aminoacids in roots and shoots. The nitrate assimilatory pathway is
mediated by two enzymes, nitrate reductase (NR) and nitrite reductase (NiR), which catalyze
the reduction of NO, to NO, and NO, to NH *, respectively. After reduction, N metabolism
Jfollows two pathways: one for glutaminase synthase (GS) and another for glutamate
synthase (GOGAT), using glutamine as the sole N source. Optimizing N management for
each cultivar is critically important to maximize the yield and quality of tubercles. The N
status of potato plant can be estimated by the analysis of N in the dry matter. Alternatively,
the N status of potato plant may be assessed by quick procedures such as petiole NO,~ sap,
chlorophyll meter readings (SPAD index and Dualex®), leaf color chart, and physiological
indexes for N status evaluation.
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1 Introducao

O nitrogénio (N) € constituinte principal dos nucleotideos,
aminodcidos e proteinas, e por isto € essencial a vida. Os
amonodcidos representam cerca de 2% do contetido de N total
em folhas de batata (KOCH et al., 2003). O N destaca-se dentre
0s nutrientes necessdrios ao crescimento e ao desenvolvimento
das plantas, por afetar positivamente seu crescimento
vegetativo (YIN et al., 2003; COELHO et al., 2012). A baixa
disponibilidade de N na camada ardvel do solo, somada a
grande demanda pelas plantas, faz com que este elemento seja
um dos nutrientes mais limitantes a produtividade em plantas
de batata. Assim, para corrigir essa limitagdo, € necessiria a
adi¢@o de determinada quantidade de fertilizante nitrogenado,
suficiente para assegurar a produtividade mdxima ou préxima
da étima.

Ha crescente preocupacdo com as perdas ambientais do
N nos sistemas de produgdo de batata. O N € fornecido as
plantas pelos produtores de forma subjetiva, ou seja, em anos
cujo indice pluviométrico excede a média, maior fornecimento
de N € realizado; por outro lado, em anos com baixo indice
pluviométrico, menor quantidade de N € fornecida. No entanto,
tem sido constatado que, aproximadamente, de 48 a 77% do N
aplicado no solo € aproveitado pelas plantas de batata, sendo o
restante perdido por imobilizagdo, volatilizagdo (N, e NH,) e
lixiviagdo para as dguas subterraneas (ZEBARTH et al., 2009).
Diante disso, tais perdas de N podem ter efeitos adversos para
a saude humana e animal, e contribuir para o aquecimento
global e a destrui¢do de camada de oz6nio (ZEBARTH et al.,
2009). No entanto, uma melhoria na eficiéncia de aplicacdo
do N pode ser alcangada pela sincroniza¢do da demanda da
planta com o suprimento de N durante o ciclo da batateira
(MOREIRA et al., 2011).

Nesse contexto, grande avango tem sido feito para
melhorar a Eficiéncia do Uso do N (EUN), a qual € definida
como unidade de produgdo de matéria seca por unidade de
N aplicado (kg kg™ de N). O manejo adequado do N com
o propésito de maximizar a EUN € altamente desejavel.
Para tanto, Zebarth et al. (2009) relataram que boas praticas
de manejo do fertilizante nitrogenado sdo desenvolvidas
para otimizar a produtividade e a qualidade dos tubérculos,
e diminuir as perdas do nutriente, bem como a polui¢do
ambiental. E, pois, fundamental que se saiba quando e quanto
de N deve ser aplicado ao solo para garantir a produtividade
esperada realizada pelo progndstico. Zebarth e Milburn (2003)
citaram que, para melhorar o aproveitamento dos fertilizantes
nitrogenados e reduzir as perdas de N para 4guas subterraneas,
¢ preciso o entendimento da dindmica do N no solo, bem como
a compreensao da resposta da planta a aplicacdo de N.

A maioria dos solos brasileiros apresenta limitada liberagdo
de N ao longo do ciclo das culturas. Essa baixa disponibilidade
¢ explicada pelo fato de, aproximadamente, 98% do N presente
no solo estar na forma orgénica (ndo disponivel), sendo
pequena parte mineralizada pela microbiota do solo durante o
ciclo de determinada cultura (ALFAIA, 2006). O N-organico,
pelo processo de mineralizagdo, resulta na formagido de amonio
(NH,"), pelo processo de amonificag@o, e de nitrato (NO;"), pelo
processo de nitrificagdo. A mineralizacdo € a transformacao
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biolégica do N-organico do solo em N-inorganico, executada
pelos microrganismos heterotréficos do solo.

Esta revisdo visa a abordar as principais regulacgdes
metabdlicas relacionadas a absorcdo e assimilagdo do N
nas plantas, além de mencionar os indices fisiolégicos ou
agrondmicos que possam ser utilizados como indicadores do
status de N na cultura, para predizer a necessidade de adubacao
nitrogenada em cobertura. Também foi mencionado o correto
manejo dos fertilizantes para obten¢ao da produtividade 6tima
ou préxima da 6tima, com o objetivo de gerar uma agricultura
sustentdvel.

2 Absorcao do N

A batateira extrai grande quantidade de N do solo, variando
de 64 a 122 kg ha' (BRAUN et al., 2011). As plantas
absorvem o N inorganico presente no solo, principalmente
nas formas de NO,~ e NH,+, que sdo as formas predominantes
de N mineral disponivel as plantas. Estes fons s@o utilizados
para manter o balanco i6nico interno. Para tal, a H*-ATPase
(bomba de H*) excreta prétons (H*) ou hidroxilas (OH") que
modificam, diferentemente, o pH da rizosfera, implicando na
disponibilidade diferenciada de diversos fons, principalmente
os micronutrientes, dependendo da fonte absorvida— NH,* ou
NO,". Para ser incorporado em compostos organicos e realizar
as fungdes essenciais e vitais como nutriente da planta, o NO,~
tem que ser reduzido primeiramente a NH,*.

Para que esse N seja absorvido e metabolizado pela planta,
a H*-ATPase da membrana plasmdtica bombeia H* para o
meio externo da célula por meio da energia liberada pela
hidrélise do ATP, gerando gradiente eletroquimico de H*,em
que se pode acoplar ao simporte ¢ ao antiporte de diversos
ions (DUBY; BOUTRY, 2009). O NO," € a fonte de N mais
importante presente no solo (FORDE, 2000; BALOTF et al.,
2012). A absorc¢@o de NO, € dependente do gradiente de
potencial eletroquimico, gerado pela H*-ATPase da membrana
plasmatica, o qual € utilizado como fonte de energia para o
movimento simporte de NO,~ note-se que cada NO,~absorvido
requer 2 H* (DUBY; BOUTRY, 2009).

De acordo com Forde (2000), as células das raizes das
plantas apresentam quatro mecanismos distintos de absor¢ao
de NO,", com diferentes afinidades para anions: a) sob baixa
concentracao externa: sio os sistemas de alta afinidade
constitutiva (cHATS), que estdo presentes na membrana, e o de
alta afinidade indutiva (iHATS); b) sob elevada concentracao
externa: sdo os sistemas de baixa afinidade constitutiva
(cLATS) e os sistemas de baixa afinidade indutiva iILATS).

A absorcdo de NH,* pode ser mediada pelos sistemas
de transporte, quais sejam: HATS e LATS (VON WIREN;
GAZZARRINI; FROMMER, 1997). O sistema de alta
afinidade (HATS) depende do gradiente de prétons, enquanto
o de baixa afinidade (LATS) ocorre sob concentra¢des mais
elevadas de NH,* e apresenta caractqristicas de canais idnicos,
provavelmente de potdssio (LOQUE et al., 2005).

De acordo com os relatos de Xu, Tsai e Tsai (1992), a
diferenga de concentragao entre NO,” e NH,* presente no solo
ndo afeta a taxa de absor¢do de ambas as formas de N, de
modo que as plantas apresentam maior preferéncia por NH,*,
quando ambas as formas sio disponiveis e limitantes. A fonte
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preferencial de absor¢do de N (NO,” ou NH,*) € dependente
da espécie da planta e alguns fatores ambientais devem ser
considerados (XU; TSAI; TSAI 1992).

A absor¢ao de N €, portanto, modulada principalmente por:
a) presenca dos carregadores especificos; b) afinidade desses
carregadores em relacio ao nitrato ou amonio, e ¢) quantidade
de N presente no solo (VON WIREN, GAZZARRINI,
FROMMER, 1997).

3 Metabolismo do N

O NO, presente no solo € absorvido pelas raizes e,
em seguida é: 1) reduzido no citosol das células das
raizes; 2) armazenado no vactolo das células radiculares;
3) transportado as folhas via xilema, em que serd reduzido no
citosol, ou 4) armazenado no vacuiolo para posterior redugdao
no citosol (JACKSON; BURGER; CAVAGNARO, 2008;
BALOTF et al., 2012). O transporte para as folhas ocorre via
xilema, embora a redistribuico a partir das folhas para outros
6rgdos ocorra predominantemente na forma de aminodacidos,
via floema.

Na planta, a conversdo de NO3‘ em NH,* ocorre em duas
etapas. A primeira € por meio de uma redugao que requer oito
elétrons. O N passa do estado de oxidagdo (+5) para (=3).
Inicialmente, ocorre no citosol a redugdo do NO,™ a nitrito
(NO,) com o uso de dois elétrons, transferidos das coenzimas
NADPH ou NADH, catalisadas pela enzima redutase do nitrato
(NR). Em seguida, o NO,™ € transportado para os cloroplastos
nos tecidos fotossintetizantes ou para os plastideos nas raizes,
sendo entdo reduzido a NH 5> por meio da enzima redutase do
nitrito (NiR), com transferéncia de seis elétrons doados pela
ferrodoxina reduzida (CAMPBELL, 1999).

A maior parte do NH,* absorvido tem que ser rapidamente
incorporada em compostos organicos nas raizes. A assimilagao
de NH,"em aminodcidos envolve reagdes catalisadas pela
presenca de duas enzimas: GS e GOGAT. A enzima GS
incorpora o NH,*, formando glutamina, por meio da ligagdo
do NH,* ao grupo carboxilico do glutamato, usando energia
fornecida pelo ATP. Nas plantas, existe a GOGAT que pode
utilizar NADH ou ferrodoxina (Fd) como doadoras de elétrons.
Ambas as isoformas promovem a transferéncia redutiva do
grupo amida da glutamina para o 2-oxoglutarato, produzindo
duas moléculas de glutamato (GUILLAM()N et al., 2001;
FORDE; LEA, 2007). Posteriormente, o glutamato produzido
pela GOGAT pode seguir a rota da biossintese de clorofila
(FORDE; LEA, 2007).

Uma vez assimilado em glutamina e glutamato, o N &
incorporado em outros aminodcidos por meio de reacdes de
transaminacao. As enzimas que catalisam tais reacdes sao
conhecidas como aminotransferases ou transaminases. Dentre
estas, cita-se a sintetase da asparagina (AS), que catalisa a
reagdo pela transferéncia de um grupo aminodcido da glutamina
para o aspartato, produzindo asparagina (MIFLIN; HABASH,
2002; MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010; CHAWLA;
SHAKYA; ROMMENS, 2012) no citosol das células das folhas
e raizes (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010). Ainda,
a enzima AS ¢ importante em virtude de atuar em conjunto
com a GS-GOGAT e a aspartato aminotransferase, para a
sintese de asparagina, que pode ser usada para a translocagio
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de N para as partes de crescimento das plantas (SHI et al.,
1997; LEHMANN; RATAJCZAK, 2008; BETTI et al.,
2012). Ademais, a asparagina apresenta natureza estdvel e
alta relacdo C/N (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2006;
TODD et al., 2008) em comparacio a glutamina e glutamato
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

A forma que o N ¢ transportado via xilema € dependente
da espécie estudada (TAIZ; ZEIGER, 2004). Em plantas
leguminosas, os ureideos (alantoina e 4cido alantoico) sdo os
principais compostos para armazenagem e transporte de N
para a parte aérea (HERRIDGE, 1982; HANSEN et al. 1993;
DONALDSON etal., 2001), e representam de 70 a 80% (m/v)
do N-organico na seiva xilematica de plantas de soja noduladas
(McCLURE; ISRAEL, 1979); para as plantas ndo noduladas,
sdo a asparagina e a glutamina (PATE; SHARKEY; LEWIS,
1975; STREETER, 1977), e a alantoina e o alantoato, em
feijao (DfAZ—LEAL etal., 2012). Recentemente, Yang e Han
(2004); Todd e Polacco (2006) relataram enzimas envolvidas
no metabolismo de ureideos em plantas ndo leguminosas,
como em Arabidopsis.

Assim, a sintese de alantoina deriva da degradag@o das
purinas. Urato oxidase (UO) € uma enzima presente na via
de degradacdo da purina e é normalmente encontrada em
peroxissomas, juntamente com a catalase, que consome o
peréxido de hidrogénio produzido. O acido drico € oxidado
pela UO em alantoina, nos peroxissomos. Assim, pequenas
quantidades de UO estdo presentes em glioxissomos de
sementes oleaginosas na fase de germinacao e de tubérculos
de batata (DONALDSON et al., 2001). Posteriormente, os
compostos nitrogenados formados sdo liberados para o xilema
e transportados para a parte aérea, na qual sdo rapidamente
metabolizados (MIFLIN; HABASH, 2002).

4 Diagnéstico do Estado Nutricional
Nitrogenado em Tempo Real

Na agricultura de precisdo, a diagnose nutricional
nitrogenada necessita ser realizada em tempo real. O Estado
Nutricional Nitrogenado da Planta (ENP) pode ser monitorado
por métodos diretos ou indiretos (FONTES, 2001, 2011).
Tradicionalmente, o0 monitoramento do ENP € realizado por
meio da andlise quimica do teor de N na matéria seca das folhas
ou da andlise foliar, e posterior interpretagdo do resultado. A
utilizagdo da andlise foliar apresenta limitagdes, como o tempo
gasto entre a tomada das amostras no campo e a obten¢do
dos resultados, o que atrasa ou impede a correcdo da possivel
deficiéncia, principalmente em tempo real.

Diante disso, medidas indiretas e rapidas para diagnosticar
o ENP tém sido propostas (FONTES, 2001, 2011), como a
andlise do teor de nitrato (NO,") na seiva do peciolo, do teor
de clorofila ou do verde da folha, da tabela de cor, dos indices
fisiolégicos e nitrogenados, e recentemente o diagndstico
realizado com o equipamento portatil Dualex®. Esses métodos
vém sendo utilizados por diversos autores, na Universidade
Federal de Vigosa (BUSATO et al., 2010; ; COELHO et al.,
2010,2012). A determinacdo do estado nutricional por técnica
rdpida de diagnéstico, em tempo real, realizada no campo,
parece ser uma ferramenta util no manejo do N na batateira.
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4.1 Teor de NO, na seiva do peciolo

Dentre os indices diretos determinados em tempo real,
destaca-se o teor de NO,™ na seiva do peciolo. Desde que
apropriadamente calibrada, esta andlise pode ser feita no
préprio campo, com microeletrodo portatil ou com o uso da
fita indicadora. O teste rapido de NO,™ na seiva do peciolo €
procedimento util para determinar o status nitrogenado na
planta de batata, na medida em que as concentragdes de NO,~
na seiva xilemadtica apresentam-se fortemente correlacionadas
com o teor de N na matéria seca da quarta folha (QF) e com
a leitura do indice SPAD (Tabela 1).

Virios trabalhos tém demonstrado que € possivel detectar
diferengas no teor de NO, na seiva do peciolo (RONCHI et al.,
2001; BUSATO, 2007), quando sdo aplicadas doses de
fertilizante nitrogenado. Assim, o teste rdpido de NO,™ na
seiva do peciolo € procedimento ttil para determinar o estado
nitrogenado da batata.

4.2 Indice SPAD na quarta folha

A incerteza das recomendagdes realizadas para os
fertilizantes nitrogenados a partir da andlise de solo, antes
do plantio, e a maior eficiéncia do N aplicado em cobertura
(WESTERMANN; KLEINKOPF; PORTER, 1988), tém
gerado informagao importante para melhorar as recomendacdes
de N durante a estag@o de crescimento (RODRIGUES et al.,
2005). Assim, uma estratégia aceitdvel para o manejo do N
parece ser a aplicagdo de parte da quantidade total do N em pré-
plantio e o restante em cobertura, na época de maior demanda
pela cultura (PORTER; SISSON, 1991; SILVA; FONTES;
MIRANDA, 2009; BUSATO et al., 2010; COELHO et al.,
2010).

Diante desse contexto, uma das técnicas de avaliacdo
do estado nutricional do N possiveis de serem realizadas
de maneira rdpida, eficaz, com custo relativamente baixo
e em tempo real na cultura da batata € a utilizacdo do
clorofildmetro SPAD-502. O SPAD ¢ um aparelho portétil
que mede a intensidade do verde das folhas e apresenta
facilidade de operagdo, custo relativamente baixo e € acessivel
para os agricultores, além de possibilitar uma avaliacdo ndo
destrutiva da folha (SILVA; FONTES; MIRANDA, 2009;
BUSATO et al.,2010; COELHO et al., 2010). A aplicabilidade
do uso dos clorofilémetros para diagndstico em tempo real
do estado nitrogenado tem sido demonstrada nas culturas
da batata (GIL et al., 2002; SILVA; FONTES; MIRANDA,
2009; BUSATO et al., 2010; COELHO et al., 2010;
SILVA etal., 2011); da abobrinha (Cucurbita pepo cv. Caserta)
(PORTO et al., 2011); do trigo (ESPINDULA et al., 2009); do
tomate (FERREIRA et al., 2006), e do arroz (CABANGON;
CASTILLO; TUONG, 2011).

O clorofildmetro € ferramenta de grande potencial para
alcancar maior eficiéncia produtiva e melhor aproveitamento
de fertilizantes nitrogenados. Ao aplicar somente a quantidade
que a planta demanda, no momento certo, hd reducao das
perdas de fertilizante e aumento da EUN na cultura da
batata. Recentemente, em razdo do clorofilometro, tem-se
desenvolvido grande nimero de pesquisas e tem havido
aceitagdo dos seus resultados para o diagnéstico do estado de
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N da planta, na medida em que € uma técnica rapida, realizada
no campo e, principalmente, em tempo real (FONTES, 2011).

A andlise da intensidade do verde das folhas tem sido
uma técnica bastante explorada em vérias espécies como
possibilidade para avaliar o estado de N da planta em tempo
real, pelo fato de haver correlacdo significativa entre a
intensidade do verde (indice SPAD) e o teor de clorofila com
a concentragdo de N na folha, determinada em laboratério
(COELHO et al., 2010). Estes resultados podem ser
observados na Tabela 2. A concentragdo de N foliar também
apresenta correlacdo significativa com a producdo de massa
de matéria seca da planta (FERREIRA et al., 2006) e com a
taxa de fotossintese (VOUILOT; HUET; BOISSARD, 1998).
Ademais, a leitura SPAD também apresenta boa correlagao
com o rendimento de diversas espécies (COELHO et al.,
2010), podendo tal indice ser usado como ferramenta auxiliar,
de maneira indireta, em tempo real, para caracterizar a
necessidade de adubag@o nitrogenada em cobertura na cultura
da batata.

O indice SPAD pode ser indicativo da necessidade
da aplicagdo do N, desde que se conhega o nivel critico
(NC) — abaixo deste, a planta estaria deficiente nesse
elemento — e sejam considerados outros fatores que possam
afetar o indice SPAD, como as condi¢des edafoclimadticas, a
cultivar, os ataques de pragas e doengas, o hordrio da leitura
SPAD e o estadio de crescimento (SILVA et al., 2011). Por
outro lado, valores da leitura do indice SPAD acima do NC
mostram que nio ha necessidade de adicionar N. O NC € um
parametro de grande importancia para a avaliagdo do estado
nutricional das plantas, mas nao fornece informacao sobre
a quantidade de N a ser aplicada. Em razdo da importincia

Tabela 1. Coeficientes de correlag@o linear simples (r) entre o teor de N
na massa de matéria seca e o indice SPAD na quarta folha da batateira,
aos 21 dias ap6s a emergéncia, com o teor de NO, na seiva do peciolo
da quarta folha.

Cultivar Variavel Tﬁzgzgigg{ Isn};i;cDe
Agata NO, naseiva (mgL™) 0,87%#%* 0,93%#*
Asterix ~ NO, na seiva (mg L™) 0,77%* 0,90%*
Atlantic  NO, na seiva (mg L™) 0,91%* 0,96**
Monalisa NO, na seiva (mg L™") 0,76%* 0,93*%*

Fonte: Adaptado de Busato (2007); ** Significativo a 1% de probabilidade
pelo teste 7.

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo linear simples (r) entre o indice
SPAD, teor de nitrogénio na quarta folha (TNQF) e teor de clorofila
(TCL) das cultivares Agata e Asterix.

Cultivares Variaveis [ndice SPAD TNQF
Agata TNQF 0,827 -
TCL 0,68+ 0,81%#%*
Asterix TNQF 0,85 -
TCL 0,66+ 0,73%**

Fonte: Adaptado de Coelho et al. (2010); ** significativo a 1% de
probabilidade.
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do NC, Silva (2007), trabalhando com a cultivar de batata
Monalisa, no periodo seco, em Vigosa-MG, obteve o NC
SPAD igual a 42,1 unidades SPAD, associado a dose em pré-
plantio de 185,8 kg°ha! de N. Esses dados foram validados
adotando-se os critérios SPAD1, SPAD2 e SPAD3, baseados
na fertilizagcdo de N recomendada em pré-plantio pela quinta
aproximacao para o Estado de Minas Gerais, juntamente com
fertilizac@o de N aplicada em cobertura, baseada no NC SPAD
igual a 42,1; baseada em 90% do NC (37,9 unidade SPAD),
e em 110% do NC (46,3 unidade SPAD), respectivamente.
Os resultados obtidos por Silva (2007) estdo apresentados na
Tabela 3.

A medic¢do do teor de clorofila pelo SPAD parece ser
pouco influenciada pelo consumo de luxo de N pela cultura,
em fun¢do de a planta produzir somente a clorofila que
necessita, indiferentemente do N encontrado na planta. A baixa
sensibilidade do medidor de clorofila ao consumo de luxo de
N é, possivelmente, por causa da forma com que o excesso de
N se encontra na folha. Quando absorvido em excesso, o N
acumula-se sob a forma de NOS‘, nao se associando a molécula
de clorofila e, por isso, ndo € detectado pelo medidor SPAD
(BLACKMER; SCHEPERS, 1995).

Além do teor de N na planta, outros fatores podem afetar os
valores do indice SPAD, como as condic¢des edafoclimdticas,
0 ano, o local, a cultivar, o horario de avaliacdo, dentre outros,
impossibilitando estabelecer um valor fixo universal de nivel
critico (FONTES, 2011; SILVA et al., 2011). Para viabilizar
a utilizacdo do clorofilometro em diferentes condicdes
ambientais, Schepers et al. (1992) propuseram, para a cultura
do milho, a instalagdo de uma drea de referéncia na lavoura, a
qual deverd ser adubada com dose nao limitante de N. Baseado
nesta premissa, foi sugerido usar o indice de suficiéncia de
N (ISN), obtido pela relacio entre as medidas obtidas com o
clorofildmetro nas plantas representativas da drea a ser avaliada
na lavoura e nas plantas da drea de referéncia (sem deficiéncia
de N). Geralmente, a planta € considerada deficiente em N
quando o ISN atinge 90 ou 95 % do valor da leitura obtida
nas plantas da drea de referéncia (VARVEL; SCHEPERS;
FRANCIS, 1997). Assim, a utilizagdo do ISN permite a
normalizagdo das leituras com o aparelho, possibilitando
eliminar possiveis erros inerentes a diferentes solos, condigdes
climaticas, cultivares, dentre outros fatores.

Para a cultura da batata, Coelho (2011) avaliou o manejo
da adubag@o com o indice SPAD em parcelas adubadas com
N em pré-plantio, com doses de 0 a 300 kg ha™' de N. Esse
autor utilizou o critério do ISN menor que 0,95 para realizar

Tabela 3. Nivel critico do indice SPAD adotado (NC), indice SPAD obtido
e dose de nitrogénio aplicada na batata, em funcao dos critérios SPAD1,
SPAD?2 e SPAD3, aos 21 dias apds a emergéncia.

NC Leitura do

Dose de N a ser aplicada

Critério SPAD indice SPAD  em cobertura (kg ha™)!
SPADI1 42,1 38,9 64
SPAD2 37,9 40,3 -48
SPAD3 46,3 39,7 132

Fonte: Adaptado de Silva (2007). Valores negativos indicam a ndo
necessidade de aplicar N em cobertura. 'Uma unidade SPAD representa o
fornecimento de 20 kg ha™ de N em cobertura.
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a adubag@o de N em cobertura e concluiu que a decisdo de
adubar em cobertura com N utilizando-se o critério do ISN e de
estimar a dose de N com o indice SPAD propiciou a precisdo
de acerto de 85 e 70 % dos casos avaliados nas safras ‘de
inverno’ e ‘das dguas’, respectivamente, sendo mais eficaz na
identificacdo das plantas mais deficientes em N.

4.3 Equipamento Dualex®

O Dualex® (dual excitation, FORCE-A, Orsay, France) é um
equipamento portétil utilizado para estimar, principalmente,
em tempo real e de forma ndo destrutiva, os indices isolados
e combinados de clorofila e de flavonéis na folha (FONTES,
2011). O equipamento emite um feixe de luz de 375 nm
(absorvido pelos polifendis) e outro de referéncia a 650 nm
(regido do vermelho), que penetra na epiderme da folha
(GOULAS et al., 2004; CARTELAT et al., 2005). O Dualex®
fornece na tela do seu visor, em uma tnica medicdo realizada
na folha, trés indices: indice de clorofila (ICHL), indice de
flavonéis (IFLV) e indice de balanco do N (IBN), que € obtido
pela relagdo entre ICHL e IFLV. Dependendo da espécie e de
apropriada calibracdo, a concentracio de N na folha pode ser
estimada indiretamente com o equipamento, pois hd correlacdo
negativa entre os teores de compostos fendlicos e de N na folha,
e correlacdo positiva deste com os teores de clorofila e com o
IBN (COELHO et al., 2012).

A partir da comercializacdo, alguns autores t€m utilizado
0 Dualex® para estimar a concentracdo de N na folha de
algumas espécies (TREMBLAY; WANG; BELEC, 2010;
COELHO et al., 2012). Em estudo realizado por Coelho et al.
(2012), com a cultura da batata, foi demonstrado haver uma
correlagdo linear positiva e significativa entre os indices de
clorofila (ICHL) e balanceado de N (NBI), e negativa entre
o indice de flavonoides (IFLV) e o teor de N determinado na
QF a partir do dpice da batateira (Tabela 4), confirmando os
resultados encontrados por Cartelat et al. (2005).

Os resultados do Dualex® no Brasil ainda sdo incipientes,
mas apontam para a viabilidade técnica do equipamento que
ainda tem prego pouco acessivel. Além destes indices listados
acima, sdo importantes o estudo e o entendimento acerca da
produgdo e do acimulo de carboidratos nas folhas das plantas.

4.4 Tabela de cor

O olho humano enxerga a cor verde da folha em virtude,
principalmente, das moléculas de clorofila a (verde-azulada)
e b (verde-amarelada), que absorvem comprimentos de onda
na regido do azul e vermelho do espectro, refletindo aqueles

Tabela 4. Coeficientes de correla¢do linear simples (r) entre o indice de
flavonoides (IFLV), o indice de clorofila (ICHL) e o indice de balango
de N (IBN) com o teor de nitrogénio determinados na quarta folha da
batateira, aos 21 e 42 dias ap6s a emergéncia, cultivar Agata.

Caracteristicas 21 DAE 42 DAE

Teor de N na QF IFLV —0,73%* —0,79%*
ICHL 0,89%#%* 0,72%*
IBN 0,82%#%* 0,777

Fonte: Adaptado de Coelho et al. (2012); ** significativo no nivel de 1%
de probabilidade, pelo teste 7.

189



Braun et al.

comprimentos no verde. Assim, pelo fato de diferentes doses
de N proporcionarem diferentes tons de verde na folha, o teor
de clorofila ou verde da folha tem sido indicado como indice
para avaliar o ENP (MOREIRA et al., 2011).

Com base nesta premissa € com o desenvolvimento dos
clorofildmetros, a intensidade do verde também pode ser
avaliada por meio de uma tabela de cor, como proposto para o
arroz (HOUSHMANDEFAR ; KIMARO, 2011). A tabela de cor
¢é simples, facil de manusear e de baixo custo, sendo ferramenta
alternativa ao clorofilometro.

Estudos tém mostrado haver correlacio entre as leituras
SPAD e a tabela de cor para o arroz (SHUKLA et al.,
2004). Para a cultivar Monalisa, foi proposta a tabela de cor
UFV-80 para avaliar o ENP (FONTES; SILVA, 2006). Esta
tabela ¢ composta de diferentes tonalidades de cor verde,
sendo numerada de 1 (deficiéncia de N) a 5 (excesso de N),
em que o maior valor indica maior intensidade do verde e,
consequentemente, maior teor de N. A relacio entre a leitura
SPAD (X) e o valor da cor verde na tabela UFV-80-Monalisa
(YY), obtida em experimentos realizados nas épocas das dguas
e da seca, foi (Equagdes 1 e 2):

Y =23,245 + 7,595X — 0,720X?, R? = 0,87 (dguas) (1
Y = 27,813 + 5,7107X — 0,5705X2, R? = 0,85 (seca) 2)

em que: Y = nimero da cor, variando de 1 a 5; X = leitura
SPAD, com valores entre 27 a 46.

Fontes e Silva (2006) ainda recomendam, para a cultivar
Monalisa, que a cor verde numero 4, determinada no foliolo
terminal da QF completamente expandida no momento da
amontoa (21 dias apds a emergéncia — DAE), € a ‘cor critica’
ou quando € sugerido ndo aplicar N em cobertura.

4.5 Teor de N na matéria seca foliar

O teor de N na folha € outro pardmetro que pode ser utilizado
como indicador do nivel de N na planta. Tradicionalmente, a
avaliac@o do estado de N da planta € feito por meio da andlise
quimica do teor de N na matéria seca da folha e posterior
interpretacio do resultado, procedimento este conhecido por
andlise foliar (BUSATO et al., 2010). A utilizacao da andlise
foliar apresenta limitacdes, como o tempo gasto entre a retirada
das amostras e a obtencdo dos resultados, o que atrasa ou
impede a corre¢do da possivel deficiéncia de N em cultura
de ciclo curto, como, no caso, a batata. Adicionalmente, para
a execugdo da andlise foliar, sdo necessarios mao-de-obra,
aparelhos e laboratérios especializados, tornando elevado o
custo das andlises.

4.6 Indices fisiol6gicos ou agronémicos

Aos 21 DAE, quando € decidida a aplicagdo de N em
cobertura, uma medida mais simples e rdpida que a curva de
absor¢do e os indices nutricionais da planta talvez possa ser
utilizada para manejar o programa de adubag@o da cultura
da batata. Recentemente, foi proposto que caracteristicas
agrondmicas relacionadas ao crescimento (altura de planta,
diametro do caule, area foliar e massa fresca e seca de
folhas) possam ser usadas para estimar o estado nutricional
nitrogenado das plantas (FONTES, 2001; RONCHI et al.,
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2001). Em analogia, alguma caracteristica agronomica, medida
em tempo real, no préprio campo, pelo produtor, talvez possa
ser usada como indice no manejo de N. Ademais, os valores das
caracteristicas fisioldgicas refletem a relag@o de causa e efeito
de doses de N sobre as mesmas. Esse enfoque foi usado em
trabalhos realizados com a cultura do tomate (RONCHI et al.,
2001) e meldo (COELHO; FONTES, 2005).

Recentes avangos tém sido realizados com a técnica do
sensoriamento em tempo real para a avaliagdo do estado
nutricional nitrogenado das plantas, bem como essa técnica
tem despertado maior interesse pelo uso das caracteristicas
da planta, em razdo de a avaliagao ser rdapida, facil e de baixo
custo operacional. H4 tentativas de utilizar determinadas
caracteristicas fisioldgicas ou biométricas da planta, em
condicao de adequado suprimento dos demais nutrientes,
tanto como indice do estado de N nas plantas de batata
(RONCHI et al., 2001; MOREIRA et al., 2011) quanto para
o controle da dose de N (FONTES; DIAS; GRACA, 2005).

5 Manejo da Adubacao Nitrogenada com o
SPAD

E importante realizar o correto manejo dos fertilizantes
para obten¢ao da produtividade 6tima ou proxima da 6tima,
bem como gerar uma agricultura sustentavel. Assim, quando
nutrientes sdo fornecidos de forma insuficiente ou em excesso,
constituem fatores limitantes para a produgdo agricola. Em
muitos solos agricolas, raramente ha suficiente disponibilidade
ou concentragdo de N, P ou K suficiente para suprir o rapido
crescimento das plantas durante o crescimento inicial. Assim,
estes elementos sao fornecidos aos sistemas agricolas como
fertilizantes minerais ou via plantas leguminosas (caso
especifico para o N). Dessa forma, ha custos financeiros e
ambientais para o uso de fertilizantes minerais. Portanto, &
importante melhorar ou aumentar a eficiéncia dos fertilizantes
empregados na agricultura, principalmente os nitrogenados. E
possivel aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados
pelo diagnéstico de caracteristicas agrondomicas (FONTES,
2011), pela melhoria das boas préticas de manejo dos
fertilizantes (ZEBARTH et al., 2009) e/ou geneticamente,
pela utilizag@o de cultivares que adquirirem e/ou utilizem os
elementos minerais de forma mais eficaz sob condicdo em que
o nutritente € limitante (RENGEL; DAMON, 2008). Diante
disso, a producdo agricola sustentdvel ¢ alcancada quando
os niveis estdveis da produgdo de alimentos e a qualidade
dos produtos colhidos sio mantidas sem comprometer a
rentabilidade econdmica ou o ambiente.

Ao realizar a adubagdo nitrogenada, € importante levar
em consideragdo ambos os aspectos: o poder econémico e o
risco de contaminag@o ambiental. Assim, podem-se diminuir
as perdas destes fertilizantes para o ambiente, enquanto se
obtém rendimentos satisfatérios com a cultura em destaque.
A dose, a época e o método de aplicacdo de fertilizantes
tém efeito marcante tanto sobre a produtividade das culturas
como sobre o potencial de contaminacdo dos mananciais de
dgua pelos nutrientes. Quanto mais cedo o N for aplicado,
antes da época na qual a cultura necessita, e quanto maior for
a dose de aplicag¢@o, maior serd a quantidade de N perdida
para o ambiente, por meio de lixiviagdo ou volatilizagdo. As
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exigéncias nutricionais de uma cultura podem ser supridas
pelo fornecimento de doses equilibradas do fertilizante ao
solo, combinadas com época e modo adequado de aplicacao.
O programa de fertilizagio envolve a quantidade adequada,
o modo e a época recomendada de aplicag@o para a cultura,
que podem variar em fung¢@o do solo, da planta e do ambiente.

A adubag¢@o mineral do solo consiste em fornecer, equilibrar
e manter os nutrientes, de modo a propiciar aumento de
produtividade e lucratividade para o bataticultor, sem agredir
o meio ambiente. Na produ¢do de batata, normalmente &
empregada grande quantidade de fertilizantes, dentre os
quais estdo os nitrogenados. Dependendo do teor existente
no solo, dose subétima de N reduz a produtividade. Por outro
lado, 0 manejo ndo apropriado dos fertilizantes nitrogenados
acarreta prejuizo financeiro e também prolonga o ciclo da
cultura (SILVA; FONTES; MIRANDA, 2009); provoca
contaminagdo das dguas subterrineas pela lixiviagdo de NO,
(ZEBARTH et al., 2009), além da redu¢do da produtividade
(SILVA; FONTES; MIRANDA, 2009; FONTES et al., 2010;
COELHO et al., 2010) e da qualidade (BRAUN et al., 2010)
dos tubérculos de batata.

A dose de N a ser aplicada a batata depende de diversos
fatores. Os principais fatores sdo aqueles que influenciam a
produtividade esperada da cultura, tais como: regime hidrico,
manejo da cultura, condi¢gdes edafoclimdticas, cultivar
(FONTES, 2001, 2011) e, consequentemente, a exportagdo de
N (BRAUN et al., 2011). A exportacdo de N pelos tubérculos
das cultivares Agata, Asterix, Atlantic e Monalisa foi 87, 98,
123 e 64 kg ha!, respectivamente (BRAUN et al., 2011).
Estes autores relataram que, para a produgdo de uma tonelada
de tubérculo, sdo necessarios 2,65; 3,03; 3,70, e 2,47 kg de
N, para as cultivares Agata, Asterix, Atlantic e Monalisa,
respectivamente.

Adicionalmente, a dose de N a ser aplicada a batata depende
de fatores que influenciam a eficiéncia de utilizacdo do adubo
nitrogenado (quantidade aplicada x quantidade colhida ou
extraida de N). A eficiéncia de exportacdo de N, calculada pela
relac@o entre a quantidade exportada nos tubérculos e a dose
6tima de N para a maxima produgdo de tubérculos comerciais,
foi de 52, 46, 70, e 33% para as cultivares Agata, Asterix,
Atlantic e Monalisa, respectivamente (BRAUN et al., 2011).
A eficiéncia de recuperacio do N € maior quanto menor a dose
aplicada, mas uma dose considerada reduzida (por exemplo,
50 kg ha™! de N) proporciona baixa produtividade, na maioria
das areas de solo destinadas ao plantio de batata. Por outro
lado, a obtencdo de altas produtividades €, em grande parte,
resultado de adequados suprimento, distribuicio e acimulo
de nutrientes pela planta (FONTES; DIAS; GRACA, 2005;
FONTES; DIAS; SILVA, 2005).

A dose 6tima econdmica de N (DOEN) € obtida por meio
da média da relagdo ‘preco N/prego da batata’ ($ kg™ de N:
$ kg! por tubérculo) referente aos dltimos cinco anos (2003
a 2007), junto ao Instituto de Economia Agricola de Sao
Paulo, para as cultivares Agata, Asterix, Atlantic e Monalisa.
Considerando-se a produtividade de tubérculos nas relagdes
mais favordveis (baixo preco do N e alto prego da batata) e
menos favordveis (alto preco do N e baixo prego da batata), as
doses de N associadas 8 maxima eficiéncia econdmica variaram
de 147 a 201 kg ha™' de N (Tabela 5). Da mesma forma,
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Coelho et al. (2010), trabalhando com as cultivares Agata e
Asterix, relataram que, no periodo de 2003 a 2008, a relagdo
média de ‘precos N/prego da batata’ ($ kg™' de N: $ kg' de
tubérculo) foi 1,91, referente ao preco da batata de R$ 0,67 kg™
e ao preco do N na forma de ureia de R$ 1,28 kg™'. Esses
autores relataram que a dose de N para obteng¢do da maxima
eficiéncia econdmica (MEE) variou de 283 a 293 kg ha™' de
N, para a cultivar Agata, e 240 a 247 kg ha' de N, para a
cultivar Asterix.

A produtividade de batata pode ser explicada por um modelo
linear de regressdo, caracterizada por uma pardbola. O valor
da DOEN médio para as cultivares Agata, Asterix, Atlantic
e Monalisa foi de 169 kg°ha™' de N (Figura 1). E importante
orientar os bataticultores no sentido de obter a produtividade
méxima econdmica em relacdo a produtividade méixima,
em virtude de proporcionar maior lucro para o agricultor e,
consequentemente, diminuir a polui¢io ambiental.

Em estudo realizado por Fontes et al. (2010), trabalhando
com as cultivares Agata, Asterix, Atlantic € Monalisa, em
resposta a adubacgdo nitrogenada aplicada em pré-plantio,
proporcionou-se a maxima produtividade comercial com as
doses de 168; 212; 175, e 193 kg ha™' de N, respectivamente.
Essas doses proporcionaram 33,1; 32,3; 33,3, ¢ 25,9 t ha™!,
para as quatro cultivares, respectivamente.

Analisando-se as maximas produtividades obtidas por
Fontes et al. (2010) e a relacdo média de prego do N e do
produto colhido, seria possivel reduzir a dose de N em 43, 6

Tabela 5. Doses de nitrogénio (kg ha™') aplicadas para maxima eficiéncia
econdmica, considerando o rendimento de tubérculos de batata, em fungio
da relaciio preco de N/preco de batata, para as cultivares Agata, Asterix,
Atlantic e Monalisa.

. Preco N/Preco de batata
Cultivar - -
Baixo (4,75)  Médio (6,25) Alta (7,75)
Agata 155 151 147
Asterix 201 198 195
Atlantic 161 156 151
Monalisa 177 172 167

Fonte: Adaptado de Fontes et al. (2010).
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Figura 1. Relagdo entre a produtividade comercial e a dose de N aplicada
em pré-plantio.
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e 24 kg ha! de N, ou seja, 20, 3,5 e 12,5% de economia na
quantidade de N para as cultivares Asterix, Atlantic e Monalisa,
respectivamente, em relacdo a DOEN (169 kg ha™' de N). Para
a cultivar Agata, a dose de N que proporcionou a méxima
produtividade comercial foi 168 kg ha™' de N. A relagéo preco
do N/preco da batata determina a taxa mais econdmica a ser
aplicada, pelo fato de a maioria das culturas apresentar resposta
decrescente com o aumento das doses de N. A medida que
esta relacdo aumenta, a DOEN diminui. Assim, boas praticas
de manejo da adubacdo nitrogenada podem ser eficientes para
diminuir as perdas de N por imobilizagdo, volatilizagdo (N,O
e NH,) e lixiviagdo de NO,” (ZEBARTH et al.,/ 2009).

O teor de N nos tubérculos das cultivares Agata, Asterix,
Atlantic e Monalisa associado a dose 6tima de N foi de 14,4;
16,3;13,8,e 13,5 gkg™' de N, respectivamente (BRAUN et al.,
2011). Diante desses dados, seriam necessarios 10,37; 11,74,
9,94, ¢ 9,72 g de N para produzir 1 kg de tubérculos frescos,
para as cultivares Agata, Asterix, Atlantic e Monalisa,
respectivamente, considerando-se a contribui¢do do solo e
a exportagdo pelos tubérculos igual a zero. Com base nestas
pressuposigdes, foi construida a Tabela 6.

A partir dos dados da Tabela 6, quando hé probabilidade
de chuvas, Silva, Fontes e Miranda (2009) relataram que,
nas condi¢des edafoclimadticas de Vigosa-MG, devem ser
realizadas as aplicagdes de N em pré-plantio e em cobertura,
com a dose de 255,85 kg ha' de N, sendo 20% aplicados
em pré-plantio e o restante em cobertura, antes de realizar a
amontoa (21 DAE). Esses mesmos autores relataram que, na
época seca, todo o N aplicado em pré-plantio foi suficiente para
acarretar incremento na produtividade da cultivar Monalisa,
sendo a maxima produgdo comercial de tubérculos obtidos
com 189,98 kg ha! de N. Ademais, € importante o agricultor
ter conhecimento desta influéncia (época de plantio, seca ou
chuvosa), evitando gastos desnecessarios com fertilizantes,
bem como promovendo a reducio dos prejuizos ambientais.

O estado nutricional nitrogenado € avaliado, tradicional-
mente, por meio da andlise foliar em determinado periodo do
ciclo da cultura — como na batata, aos 21 DAE —, comparando-
se determinada forma de N presente na planta com padrdes
de referéncia (indices diretos) (FONTES, 2001). Apesar da
economia por parte do bataticultor quando se aplica somente
N em pré-plantio, pode haver inconveniéncia quando se

Tabela 6. Dose de nitrogénio a ser aplicada no plantio na época de outono/
inverno, baseada na produtividade esperada (t ha™') das cultivares Agata,
Asterix, Atlantic e Monalisa.

Necessidade de N (kg ha™)

Produtividade -
- Cultivares
esperada (t ha™') ~ - - ;
Agata Asterix  Atlantic Monalisa

10 104 117 99 97
15 155 176 149 146
20 207 235 199 194
25 260 293 248 243
30 311 352 298 291
35 363 411 348 340
40 415 470 397 389
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faz a aplicacdo de todo o N em pré-plantio. O motivo desta
inconveniéncia € que a aplicacdo de todo o N em pré-
plantio torna impossivel fazer corre¢des de acordo com o
requerimento entdo atual da cultura durante todo periodo de
cultivo; consequentemente, ndo ha possibilidade de manejar
a aplica¢ao do N em cobertura.

6 Consideracoes Finais

E importante que os bataticultores ajustem, ao programa de
adubacio, estratégias de monitoramento do estado nutricional
da cultura, que envolvam algum método de diagnosticar o
estado de N e de possibilitar a posterior interpretagdo dos
resultados com o nivel critico pré-estabelecido. Além disso,
o aprimoramento da utilizacdo dos pardmetros de planta ja
conhecidos, bem como a gerag@o de novos indices que auxiliem
no manejo da adubag@o nitrogenada, sdo fundamentais, pois
contribuirdo para aumentar a eficiéncia de uso do N, reduzir
o custo de producdo da lavoura, otimizar a margem de lucro
do produtor e minimizar a contaminagdo ambiental do solo e
da dgua, principalmente pela redugdo da lixiviagdao de NO,".
Esta tem sido a tendéncia dos sistemas de manejo de adubagao
nitrogenada, seguindo-se a linha de agricultura de precisao.
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