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RESUMO

Determinou-se o nivel critico do indice SPAD (Soil Plant
Analysis Development) na folha da batateira e verificou-se a possi-
bilidade de sua utilizagdo no prognoéstico da produgdo de tubérculos
de batata, cultivar Monalisa. O experimento foi realizado em
Argissolo Vermelho-Amarelo, com o teor de N mineral de 39 mg
kg. O ensaio foi conduzido no delineamento em blocos ao acaso,
com quatro repetigdes, em esquema de parcela subdividida. As par-
celas foram constituidas por cinco doses de N (0; 25; 50; 100 e 200
kg ha!) aplicadas nos sulcos em pré-plantio. As subparcelas consti-
tuiram as quatro doses de N (0; 90; 180 e 360 kg ha!), aplicadas em
cobertura, 10 cm ao lado das plantas, aos 23 dias ap6s a emergéncia
(DAE), imediatamente antes da amontoa. Foi utilizado o sulfato de
amonio. Foram feitas medi¢des do indice SPAD no foliolo terminal
da quarta folha a partir do apice (QF) em seis épocas. A primeira
(SPAD1) foi realizada trés dias antes da adubagdo em cobertura e as
demais aos 7; 17; 27; 37 e 47 dias ap6s a aplicagdo de N em cober-
tura. Também foram determinados os indices SPAD em folhas mais
velhas (FM) que a QF. Na primeira época foram determinados os
teores de N na QF. O indice SPAD1 e o teor de N aumentaram de
forma quadratica em fungdo das doses de N em pré-plantio, atingin-
do os niveis criticos de 44,9 unidades e de 6,2 dag.kg!, respectiva-
mente. Houve correlagdo linear e positiva entre os valores do indice
SPADI e os da produgao de tubérculos, indicando que o indice SPAD
pode ser usado no prognoéstico da produtividade da cultura. Em to-
das as épocas de amostragens, os indices SPAD na QF e na FM
foram influenciados pelas doses de N porém, atingiram valores di-
ferentes, mostrando a necessidade de padronizar a época e a folha a
ser amostrada.

Palavras-chave: Solanum tuberosum, clorofila, tubérculos, nivel
critico.

ABSTRACT

SPAD index for nitrogen status diagnosis and potato yield
prognosis

The SPAD critical level (Soil Plant Analysis Development) in
potato leaves was established to verify the possibility of its utilization
in Monalisa potato tuber yield prognosis. The experiment was
installed in a Red-Yellow Argisoil having 39 mg kg' of mineral
nitrogen content. The experiment was laid out in randomized
complete blocks with split plot design and four replications. In the
plot were set five N rates (0; 25; 50; 100 and 200 kg ha™'), applied in
the furrows before planting. In the split plot were set four side-dressed
N rates (0; 90; 180 and 360 kg ha'), applied in bands 10 cm apart
plant side at 23 days after plant emergence, before hilling. SPAD
indices were obtained from the terminal leaflet of the fourth leaf
from the apex (QF) for six times. The first one (SPAD1) was
measured three days before the side-dress N fertilization and the
others at 7; 17; 27; 37 and 47 days after the side-dress N application.
SPAD indices were also determined in leaves older (FM) than the
QF. N content in the QF was determined at the first sampling time.
SPADI index and N content in the QF increased as preplanting N
rates increased following a quadratic function, attaining the critical
values of 44.9 and 6.15 dag.kg!, respectively. The correlation
between SPAD1 indices and tuber yield was linear and positive,
showing that SPAD1 could be used as a prognostic index of potato
yield. At all sampling dates, SPAD indices in the QF and FM leaves
were affected by N rates but they reached different values, showing
the necessity to standardize the time and leaf to be sampled.

Keywords: Solanum tuberosum, chlorophyll, tuber, critical level.
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A juste no programa de fertilizagdo
itrogenada de uma cultura pode

ser conseguido por correto
monitoramento e diagnodstico do estado
nutricional das plantas (Huett ef al.,
1997) que envolve tradicionalmente a
analise dos teores de N na matéria seca
de folhas e posterior interpretagdo dos
resultados. Porém, a utiliza¢do da ana-
lise foliar apresenta limita¢des, como o

tempo gasto entre a tomada das amos-
tras e a obteng@o dos resultados. Atual-
mente, como parte da agricultura de pre-
cisdo, é necessario o sensoriamento em
tempo real do estado de nutrientes da
planta. Dentre as técnicas mais recen-
tes com potencial para avaliar o estado
de nitrogénio da planta em tempo real
destaca-se a analise da intensidade do
verde das folhas, pelo fato de haver cor-

2, 3, 4 Bolsistas do CNPq.

Hortic. bras., v. 20, n. 4, dez. 2002.

relagdo significativa entre a intensida-
de do verde e o teor de clorofila com a
concentragdo de N na folha. Em doze
espécies de plantas, Marquard & Tipton
(1987) observaram correlagao positiva
entre a intensidade do verde e o teor de
clorofila das folhas e Guimaraes et al.
(1999) encontraram correlagdo entre o
teor de clorofila e a concentracdo de ni-
trogénio nas folhas do tomateiro.
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A avaliacdo do verde da folha de
forma rapida e com baixo custo tornou-
se mais facil com os recentes avangos e
aperfeigoamento dos medidores porta-
teis (Blackmer & Schepers, 1995; Gui-
maraes et al., 1999) possibilitando a sua
utilizag@o como critério de avaliagdao do
estado de nitrogénio das plantas. Um
destes medidores portateis ¢ o SPAD-
502 (Soil Plant Analysis Development),
que apresenta facilidade de operagao,
permite avaliagdes in situ e que pode
assim ser utilizado como ferramenta
auxiliar na tomada de decis@o sobre a
adubacgdo nitrogenada. O instrumento
SPAD-502 avalia, quantitativamente, a
intensidade do verde da folha, medindo
as transmissoes de luz a 650 nm, onde
ocorre absorcdo de luz pela molécula de
clorofila e a 940 nm, onde nido ocorre
absor¢do. Com estes dois valores, o
equipamento calcula um namero ou in-
dice SPAD que, normalmente, ¢ alta-
mente correlacionado com o teor de
clorofila da folha (Markwell ez al., 1995;
Guimaraes et al., 1999) e pode identifi-
car deficiéncia de N além de ter potencial
de identificar situagdes onde a aplicacdo
adicional de N ndo seja necessaria.

Indices SPAD obtidos em folhas de
diversas espécies apresentaram correla-
cdo positiva com a suficiéncia de N
(Piekielek & Fox, 1992; Blackmer &
Schepers, 1995; Guimaraes et al., 1999;
Shapiro, 1999) podendo ser considera-
do um indice para avaliar o estado de
nitrogénio das plantas. Recentemente,
foi demonstrado a potencialidade do
SPAD-502 para avaliar a resposta de
diversas espécies a aplicacdo do nitro-
génio (Hoel & Solhaug, 1998; Wu et al.,
1998; Sainz-Rozas & Echeverria, 1998;
Madakadze et al., 1999; Carreres et al.,
2000; Sandoval-Villa et al., 2000).

De modo similar as outras culturas,
o diagndstico do estado de N da batata
pode ser realizado pela analise do teor
de clorofila nas folhas ou a intensidade
do verde utilizando o clorofilémetro
portatil SPAD 502 (Vos & Bom, 1993;
Minotti et al.,1994; Rodrigues et al.,
2000). Para tal, ¢ necessario, porém, dis-
por do valor do nivel critico a ser usado
como referéncia que pode variar de acor-
do com a espécie, época de plantio da
cultura (Balasubramanian et al., 1999),
com os estadios anatomico e
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morfologico das folhas e estadio
fenologico das plantas (Paliwal &
Karunaichamy, 1995).

Sao inexistentes no Brasil trabalhos
de pesquisas buscando o estabelecimen-
to do valor critico do indice SPAD em
folhas de batateira em condi¢des de
campo. Assim, este trabalho teve como
objetivo determinar o nivel critico do in-
dice SPAD na folha e analisar a possibi-
lidade de sua utilizagdo no prognostico
da produgdo de tubérculos de batata.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado de 30
de mar¢o a 4 de julho de 2000, na UFV,
em Argissolo Vermelho-Amarelo, com
o teor inicial de N mineral na camada
de 0-20 cm de profundidade de 39 mg
kg!. Foi conduzido no delineamento de
blocos ao acaso, com quatro repeti¢des,
em esquema de parcela subdividida. Nas
parcelas ficaram as cinco doses de N (0;
25; 50; 100 e 200 kg ha') que foram
aplicadas nos sulcos, em pré-plantio.
Nas subparcelas ficaram as quatro do-
ses de N (0; 90; 180 ¢ 360 kg ha), apli-
cadas em cobertura, 10 cm ao lado das
plantas, aos 23 dias apds a emergéncia
(DAE) imediatamente antes da amon-
toa. Foi utilizado o sulfato de aménio.
As subparcelas continham 40 plantas,
sendo 16 uteis na area de 3,84 m>.

O plantio da batata (Solanum
tuberosum L.), cultivar Monalisa, foi
feito em 30 de margo, no espacamento
de 80 cm entre fileiras e 30 cm entre plan-
tas, sendo a cultura conduzida nos mol-
des da regido da Zona da Mata de MG,
com irrigagdo por aspersdo. O ciclo da
cultura foi de 80 dias apds a emergéncia.

Ao longo do ciclo foram feitas me-
di¢des do indice SPAD no foliolo ter-
minal de seis plantas uteis da subparcela,
escolhidas ao acaso, e a média represen-
tou o valor de cada unidade experimen-
tal. Para a determinacdo do indice SPAD
foi utilizado o medidor portatil SPAD-
502, da empresa Minolta, seguindo os
procedimentos adotados por Guimaraes
(1998). A primeira medi¢ao, denomina-
da SPADI, foi feita trés dias antes da
adubagdo nitrogenada em cobertura
(ANC), na quarta folha a partir do 4pice
(QF) antes da mesma ser destacada da
planta para ser analisada quanto ao teor

de nitrogénio, pelo método de Nessler
(Jackson, 1982). Posteriormente, a cada
dez dias, aos 7; 17;27; 37 ¢ 47 dias apos
a ANC, foi medido o indice SPAD da
QF de seis plantas da subparcela, que
foram identificados como SPAD2; 3; 4;
5 e 6, respectivamente. Também, foram
determinados em trés épocas os indices
SPAD de uma folha marcada (FM) si-
nalizada com uma fita. A primeira de-
terminagdo foi feita aos 27 dias apos a
ANC, quando a folha era a quinta a par-
tir do apice (SPAD4FM), a segunda
(SPADSFM) e a terceira (SPAD6FM)
foram feitas na mesma folha, 10 ¢ 20
dias apds a primeira determinagao.

Os valores das variaveis dependen-
tes foram submetidos a analise de
variancia e metodologia de superficie de
resposta. Os modelos foram escolhidos
com base na significancia dos coeficien-
tes de regressao, utilizando-se o teste de
t adotando-se o nivel de 1 (**) e 5% (*)
de probabilidade, no coeficiente de de-
terminacdo e no fendmeno em estudo.

A partir das doses de 144, 3 ¢ 360
kg ha'de N em pré-plantio e cobertura,
respectivamente, que propiciaram a
maxima produgdo de tubérculos (GIL,
2001), foram calculados os valores dos
niveis criticos dos indices SPAD2 a
SPADG6; os niveis criticos do indice
SPADI e do teor de nitrogénio foram
calculados com a dose de 144,3 kg ha!
de N, seguindo metodologia descrita em
Fontes (2001).

Foi determinada a relag@o entre os
teores N na QF e os valores dos indices
SPADI e também destes com a produti-
vidade dos tubérculos, em 77 pares de
dados pois foram retiradas trés observa-
¢Oes por serem consideradas out lier (fora
de linha), de acordo com os critérios de
residuo padronizados e da distancia de
Cook (Myers & Montgomery, 1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice SPADI ¢ o teor de nitrogé-
nio na quarta folha completamente ex-
pandida (QF) da batata, avaliados trés
dias antes da adubac¢do com N em co-
bertura, aumentaram de forma
quadratica e similarmente em fungao das
doses de N em pré-plantio (Figura 1).

Similar tendéncia na variagdo dos
dois indices indicam a possibilidade de
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utilizacdo do valor SPAD na caracteri-
zagao do estado de nitrogénio da bata-
ta. Para tal, pode ser usada a relagdo Y
=-4,124 + 0,229**X, r = 0,94, obtida
no presente experimento, onde Y € o teor
de N na matéria seca da QF, expresso
em dag kg' e X, é o valor do indice
SPADI. Correlagdo positiva entre a adi-
¢do de nitrogénio e o teor de clorofila
na folha da batata foi obtida por Vos &
Bom (1993), indicando que o teor de
clorofila na folha esta relacionado com
o estado de nitrogénio da planta.

No presente trabalho, o valor critico
calculado do indice SPAD1 foi 44,9
unidades. No campo, Minotti et. al.
(1994) determinaram os valores varian-
do de 49 a 56 unidades, dependendo do
ano, cultivar e localidade, para o indice
SPAD na quarta ou quinta folha jovem
completamente expandida da batateira
associados com a dose de N que permi-
tiu 0 maximo rendimento de tubérculos
comercializaveis. De modo coinciden-
te, Malavolta et al. (1997) citam a faixa
de 49-56 como a adequada para o indi-
ce SPAD na quarta ou quinta folha nova
totalmente expandida da batata.
Rodrigues ef al. (2000) determinaram o
valor de 39,6 unidades SPAD como o
nivel critico associado a dose de N que
propiciou a maxima produgdo de maté-
ria seca da parte aérea da batateira em
solugdo nutritiva, em estufa.

O valor critico calculado do teor de
N na matéria seca da QF foi 6,15 dag
kg!. Valores de 4 a 6,5 dag kg'' na ma-
téria seca da folha completamente de-
senvolvida de batateira jovem sao cita-
dos como adequados (Mill & Jones Jr.,
1996; Huett et al., 1997; Rodrigues et
al.,2000a). Na interpretacdo de resulta-
dos de analise foliar envolvendo o uso
de nivel critico s@o necessarias algumas
precaugdes (Fontes, 2001). Uma delas
¢ considerar a(s) época(s) em que o fer-
tilizante foi fornecido as plantas pois o
parcelamento da dose acarretara modi-
ficagdo no valor critico.

O SPAD2 aumentou de forma linear
com o aumento das doses de N em
pré-plantio em todas as doses de N em
cobertura (Figura 2). O SPAD3 aumen-
tou de forma linear devido as doses de
nitrogénio em pré-plantio e de forma
quadratica devido as doses de N em co-
bertura (Y=37,332 + 0,0267295**CO -
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Figura 1. Estimativas do indice SPAD e do teor de nitrogénio (NT) na quarta folha da batata
em fungdo de doses de nitrogénio aplicada em pré-plantio. Vigosa, UFV, 2000.

SPAD2

Y= 384842 +0.0117775%*N — 0,0091844*CO + 0.000177147**NXCO

R2=0.73

Figura 2. Indice SPAD2 da quarta folha da batateira, em func¢ao de doses de N aplicadas em

pré-plantio (N) e em cobertura (CO).

0,0000437233**CO? +
0,02501850**N; R*=0,87) e também os
valores dos indices SPAD4
(Y=39,0400+0,030315**CO -
0,0000435449*C0%*+0,0198775**N -
0,0000636587*NxCO; R?=0,91),
SPADS (Y=34,7146 +
0,00869905**CO + 0,0138644**N;
R?=0,57) e SPADG6 (Y=34,3958 +
0,00936667**CO + 0,01935560**N;
R?=0,38) foram influenciados pelas do-
ses de N. Os valores dos indices SPAD
obtidos no presente experimento fica-

ram proximos dos obtidos por Vos &
Bom (1993), em outras condi¢des ex-
perimentais.

Com a dose de 144,3 kg ha! de N
aplicada em pré-plantio ¢ zero de N em
cobertura, o valor estimado do SPAD2
foi 40,2 que passou para 46,1 (nivel cri-
tico) com a dose de 144,3 kg ha! de N
em pré-plantio e 360 kg ha' em cober-
tura (Figura 2). Portanto, sete dias apds
a aplicagdo de 360 kg ha' de N em co-
bertura houve aumento de 5,9 unidades
SPAD ou 61 kg ha! de N foram neces-
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Tabela 1. Incrementos nos valores dos indices SPAD2 a SPAD6 na quarta folha causados pelas doses de nitrogénio em cobertura no
tratamento que recebeu a dose 6tima de nitrogénio no plantio. Vigosa, UFV, 2000.

i Data da Dose de N em cobertura (kg ha™)
Indice determinagao
(DANC) 90 180 360
SPAD2 7 1,5 29 59
SPAD3 17 2,1 34 4,0
SPAD4 27 1,6 24 2,0
SPAD5 37 0,8 1,6 3,2
SPADG6 47 0,8 1,7 3,4

DANC = dias ap06s a aplicagdo do nitrogénio em cobertura.

sarios para aumentar 1 unidade SPAD.
Tal valor pode ser usado como referén-
cia na determinacdo da dose de N a ser
aplicada em cobertura na cultura da ba-
tata ao ser utilizado o SPAD. Em videi-
ra, a aplicacdo de 50 kg ha' de N modi-
ficou o valor do indice SPAD em torno
de 2 unidades (Porro et al., 2001).

Com a dose de 144,3 kg ha'! de N
aplicada em pré-plantio, em todas as
épocas de determinagdo, os valores es-
timados dos indices SPAD na QF
(SPAD2 a SPADG) tiveram incremen-
tos crescentes com o aumento da dose
de N em cobertura (Tabela 1) indicando
o aumento na intensidade do verde.
Medida pelo mais acentuado incremen-
to no indice SPAD, a mais rapida utili-
zagdo do N foi verificada aos 17 dias
apos a aplicagdo das doses de 90 ¢ 180
kg ha! e aos 7 dias com a dose de 360
kg ha! (Tabela 1) indicando maior rapi-
deznautilizagdo do N com a maior dose
aplicada.

O efeito das doses de N sobre os in-
dices SPAD na folha marcada (FM) foi
semelhante ao ocorrido com a QF, po-
rém, com valores diferentes
[ ( S P A D 4 F M
Y=37,4710+0,022947**N+0,019241**CO
- 0,00002397773*CO? -
0,0000599214**NxCO;
R*=0,74);(SPAD5FM: Y=38,1279 +
0,00610365**CO +0,0113250**N; R>=
0,54) e (SPAD6FM: Y=33,2343 +
0,0184431**N; R?>=0,47)]. Portanto,
tanto na folha jovem (QF) como na mais
madura (FM), o indice SPAD variou em
funcdo da dose de N. Entretanto, os va-
lores foram diferentes, podendo ser de-
vido a remobilizagdo do N nas folhas.

Com as doses otimas de N no plan-
tio e em cobertura, os niveis criticos esti-
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mados dos indices SPAD2 a SPADG6 na
QF foram 46,1, 44,9, 43,9 ¢ 42,6 ¢ 40,6,
respectivamente ¢ dos SPAD4 a SPAD6
na FM foram 41,5; 42,0 ¢ 35,9, respecti-
vamente, indicando a necessidade de
padronizar tanto a época de amostragem
como a folha para determinar o nivel cri-
tico do indice SPAD em batata.

Houve correlagdo linear positiva e
significativa entre os valores do indice
SPADI e os da produgéo de tubérculos,
expressa pela relagdo Y = - 0,0866 +
0,0152X,r=0,62, sendo Y a produtivi-
dade de tubérculos e X, o indice SPADI.
Os valores observados de Y variaram de
35 a 49 e os de X variaram de 0,363 a
0,725 kg/planta. Em avaliagdo feita du-
rante o ciclo da cultura do milho,
Piekielek & Fox (1992) observaram que
os valores SPAD na folha
correlacionaram-se com a quantidade de
N adicionada e com a produgdo de gréos.

O coeficiente de correlacdo talvez
fosse maior se ndo houvesse a incidén-
cia de Erwinia e Rhizoctonia nas plan-
tas, antecipando o final do ciclo da cul-
tura e prejudicando a produtividade.
Mesmo assim, conclui-se ser possivel
utilizar o indice SPAD medido na QF, aos
20 dias ap6s a emergéncia, no prognosti-
co da produtividade da cultura da batata.
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