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O nitrogênio (N) é essencial para o
crescimento e desenvolvimento da

cultura da batata e tanto a deficiência
quanto o excesso de N decresce a pro-
dução de tubérculos. De uma maneira
ampla, para a produção esperada de
1000 kg de tubérculos são necessários
6,2 kg de N (Fontes, 1997). Mais apro-
priadamente, a recomendação da dose
adequada deve ser baseada no conheci-
mento obtido em experimento onde é
verificado o efeito de doses do fertili-
zante nitrogenado sobre a produção de
tubérculos. A resposta obtida pode ser
ajustada por vários modelos estatísticos
buscando-se a estimativa da dose ótima
do fertilizante nitrogenado
(Zimmermann & Conagin, 1986;
Seefeldt et al., 1995).

Os vários modelos podem propiciar
valores discordantes da estimativa da
dose ótima do fertilizante (Nelson et al.,
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1985; Fontes & Ronchi, 2002) afetando
a rentabilidade da cultura e podendo
ocasionar impacto negativo sobre o
meio ambiente. Assim, a seleção do
modelo mais apropriado para descrever
a relação entre produtividade das cultu-
ras e aplicação de fertilizantes não é
padronizada (Bock & Skora, 1990;
Angus et al., 1993). Geralmente, nos
trabalhos sobre o tema há pequena ou
nenhuma discussão de como o modelo
foi selecionado, não existindo padroni-
zação para a seleção do modelo adequa-
do para descrever a resposta da planta à
adubação com N.

Modelos quadráticos segundo
Colwel (1994) têm sido muito utilizado
em estudos que descrevem o rendimen-
to da cultura em função das doses do
fertilizante, porém estes tendem a su-
perestimar a dose do fertilizante quan-
do o ponto de inflexão é considerado

como a melhor dose. Também verifica-
se pesquisa utilizando os modelos linear
plateau e quadrático plateau (Cerrato &
Blackmer, 1990), que a partir do ponto
de inflexão verifica-se uma reta cons-
tante. Para o modelo raiz quadrático
(Colwell, 1994), percebe-se um lento
decréscimo a partir do ponto de inflexão,
relacionado ao modelo quadrático. No
caso dos modelos Mitscherlich e
sigmoidal (Bélanger et al., 2000) encon-
tra-se uma curva assintótica que não for-
nece o ponto máximo (infinita), quando
comparado com os modelos anteriores.

A escolha de um modelo estatístico
deve-se basear em critérios dentre os
quais a lógica biológica do fenômeno,
significância do quadrado médio da re-
gressão, não significância do F isto é,
falta de ajustamento, alto valor do coe-
ficiente de determinação (R2),
significância dos parâmetros da regres-

RESUMO
Avaliou-se seis modelos matemáticos para predizer a dose óti-

ma de nitrogênio (N) para a produção de tubérculos de batata em
experimento realizado na UFV, em solo Podzólico Vermelho-Ama-
relo Câmbico. Foram avaliadas cinco doses de N (0; 50; 100; 200 e
300 kg ha-1) no delineamento experimental em blocos completos
casualizados, com quatro repetições. A aplicação do N foi realizada
em sulcos, na forma de sulfato de amônio. A cultivar Monalisa foi
plantada em 14/05, seguindo-se as normas agronômicas recomen-
dadas para a batata. Os tubérculos foram colhidos e pesados em 14/
09. Foram selecionados seis modelos, linear plateau, quadrático
plateau, Mitscherlich, sigmoidal, raiz quadrática e quadrático que
foram avaliados com base nos critérios: lógica biológica, significância
do quadrado médio do resíduo da regressão, não significância do F
ou falta de ajustamento, alto valor do coeficiente de determinação
(R2), significância dos parâmetros da regressão, ausência de padrão
no gráfico de resíduos versus valores previstos e, quando possível a
sobra de dinheiro após vender a batata e pagar o adubo nitrogenado.
Pelos critérios adotados, o modelo quadrático foi o escolhido e a
dose estimada de N para a máxima eficiência econômica foi 163 ou
171 kg ha-1, em cenários desfavorável ou favorável de preço da ba-
tata, respectivamente.
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ABSTRACT
Statistical models to describe the potato yield as a result of

the nitrogen fertilization

Six mathematical models were evaluated to predict nitrogen (N)
optimum rate for the potato production in an experiment carried out
in a Red Yellow Cambic Podzolic soil. Five N rates (0; 50; 100; 200
and 300 kg ha-1) were evaluated in a completely randomized block
design, with four replications. N fertilizer was applied in furrows, as
ammonium sulphate. Monalisa cultivar was planted on May 5
following the recommended agronomic practices for the potato.
Tubers were harvested and weighed on September 14. Six models,
linear plateau, quadratic plateau, Mitscherlich, sigmoidal, square root
and quadratic, were selected and evaluated based upon the criteria:
biological logic, regression mean square residue, significance of F-
test or lack of adjustment, high determination coefficient value (R2),
significance of the regression parameters, pattern absence in the graph
of residues versus foreseen values and, when possible the money
left over after selling the potato and paying the N fertilizer. For the
adopted criteria, the quadratic model was chosen and the economic
N rate was 163 or 171 kg ha-1, at unfavorable or favorable potato
price situations, respectively.

Keywords: Solanum tuberosum L., nitrogen, economic rate,
fertilizer.
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são e ausência de padrão no gráfico de
resíduos versus valores previstos. Além
destes critérios é preciso considerar a
maximização da produtividade e do lu-
cro (Alvarez, 1994).

Embora vários modelos tenham sido
pesquisados mundialmente para descre-
ver o rendimento das culturas, tais como,
milho (Cerrato & Blackmer 1990;
Bullock & Bullock, 1994), trigo
(Makowski et al., 2001) e batata
(Bélanger et al., 2000) em resposta à
aplicação do fertilizante nitrogenado,
não se verifica estudos no Brasil.

O objetivo do trabalho foi avaliar a
resposta da produtividade de tubérculos
de batata a doses de N utilizando-se seis
modelos estatísticos e estimar a dose
máxima econômica em cenários desfa-
vorável e favorável de preço da batata.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado na Hor-
ta de Pesquisa da UFV, em solo
Podzólico Vermelho-Amarelo Câmbico
(Embrapa, 1999). Foram avaliadas cin-
co doses de N (0; 50; 100; 200 e 300 kg
ha-1) no delineamento experimental em
blocos completos casualizados, com
quatro repetições. A aplicação do N foi
realizada em sulcos, na forma de sulfa-
to de amônio. Cada parcela mediu 4,5
m x 2,0 m, sendo composta de 6 fileiras
de plantas, espaçadas 0,75 m entre si e
0,25 m entre plantas. As duas fileiras
laterais e as duas plantas das extremi-
dades das fileiras foram bordaduras.

Utilizou-se a cultivar Monalisa, de
origem holandesa, com plantas altas,
possuindo três a quatro hastes por plan-
ta e ciclo médio precoce, os tubérculos
continham formato alongado, olhos ra-
sos, película amarelo-clara, lisa e bri-
lhante, apresentando alto potencial pro-
dutivo (EPAGRI, 2002). O tubérculo-
semente estava em início de brotação e
continha 86% de umidade. O plantio foi
feito em 14/05/04 e o manejo da cultura
seguiu as normas agronômicas recomen-
dadas (Fontes, 2005), incluindo utiliza-
ção de arado de aiveca e irrigação por
aspersão. Uma semana após o total
secamento da parte aérea, em 14/09/04,
os tubérculos foram colhidos, permane-
cendo no campo em torno de uma hora
e, em seguida, pesados.

Os dados de produtividade dos tu-
bérculos foram submetidos à análise de
variância e de regressão linear (proc reg)
e não linear (proc nlin) utilizando-se
estes procedimentos no SAS (SAS,
1990), utilizou-se também o SAEG (Ri-
beiro Júnior, 2001). Foram selecionados
seis modelos, linear plateau, quadrático
plateau, Mitscherlich, sigmoidal, raiz
quadrática e quadrático. Os quatro pri-
meiros modelos não lineares foram sub-
metidos à metodologia iterativa de
Gaus-Newton para estimativa dos
parâmetros, os dois últimos considerou-
se como lineares. A expressão matemá-
tica destes modelos encontra-se a seguir.

1) Modelo linear plateau, definido
pelas equações 1 e 2:

Y = a + bX,      se      X<C            (1)
Y = P,             se      X ≥ C              (2)

Onde Y é a produtividade de tubér-
culo (kg ha-1); a e b são intercepto e coe-
ficiente linear, respectivamente; X é a
dose de N (kg ha-1); a constante C é o
local da interseção do modelo linear com
o plateau; P é a produtividade quando
se atinge o plateau.

2) Modelo quadrático plateau, defi-
nido pelas equações 3 e 4:

Y = a + bX + cX2  se X<C             (3)
Y = P                    se X ≥ C             (4)
Onde Y, X, a, b e C foram definidos

no modelo 1 e c é o coeficiente
quadrático.

3) Modelo Mitscherlich, definido
pela equação 5:

Y = A/(1 – e - c(X+b))                           (5)
Onde Y e X foram definidos

anteriormente; A é a máxima produtivi-
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ns, não significativo pelo teste F; NF, não fornecido pelo programa, devido serem modelos
não lineares; *, ** e *** significativo através do teste t ao nível de 1; 5 e 10% de probabili-
dade, respectivamente (ns, not significant in the F test, not given in the program due to not
linear models;.*, ** and *** significant through the t testo n 1; 5 and 10% probability,
respectively).

Tabela 1. Lógica biológica (LB), resumo da ANOVA da regressão: quadrado médio do
resíduo da regressão (QMRr), F da falta de ajuste (FA), coeficiente de determinação (R2) e
significância dos parâmetros da regressão (T’, T’’ e T’’’) nos modelos (Biological logic
(LB), summary of ANOVA of the regression: mean square of residue (QMRr), F of unadjusted
(FA), determination coefficient (R2) and significative of the regression parameters (T’, T’’
and T’’’) on the models). Viçosa, UFV, 2005.

* Apenas considerou-se os valores de produtividade do tratamento controle (* only the yield
values of control treatment were considered).

Tabela 2. Dose máxima estimada de nitrogênio (DMN), gasto com o sulfato de amônio
(GAN) e produtividade máxima física de tubérculos (PMFT) nos modelos (Estimated maximal
N dosis (DMN), expense with ammonium sulphate (GAN) and maximum physical yield of
tubers (PMFT) in the models). Viçosa, UFV, 2005.
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dade atingível; c e b são constantes e
correspondem ao coeficiente de eficá-

cia do fertilizante nitrogenado e a esti-
mativa do teor de N contido no solo, em

forma assimilável pelas plantas, respec-
tivamente.

4) Modelo sigmoidal, definido pela
da equação (6):

Y= Yo + _____a______                  (6)
                  1+ e – [(x-xo)/b]

Onde Y e X foram definidos anterior-
mente; a e b são parâmetros de regressão
não linear do modelo; Xo é a dose inicial
ou 0 kg ha-1 de N; Yo é a produtividade
obtida com a dose inicial (kg ha-1).

5) Modelo de raiz quadrática, defi-
nido pela da equação (7):

Y = a + bX + cX1/2                           (7)
Onde Y, a, b, c e X foram anterior-

mente definidos.
6) Modelo quadrático, definido pela

equação 8:
Y = a + bX + cX2                             (8)
Onde Y, a, b, c e X foram anterior-

mente definidos.
Os modelos foram avaliados com

base nos critérios: lógica biológica,
quando verifica-se que após uma certa
dose do fertilizante não ocorre acrésci-
mo na produtividade (LB), significância
do quadrado médio do resíduo da regres-
são (QMRr), não significância do F ou
falta de ajustamento, alto valor do coe-
ficiente de determinação (R2),
significância dos parâmetros da regres-
são, quando possível utilizando–se o
teste t a 1; 5 e 10% e o teste F a 1 e 5%
de probabilidade, ausência de padrão no
gráfico de resíduos versus valores pre-
vistos e, finalmente, a sobra de dinheiro
após vender a batata e pagar o adubo
nitrogenado (SAPN).

A estimativa de SAPN foi obtida a
partir da dose máxima estimada de N
(DMN) e a correspondente produtivida-
de máxima física de tubérculos. Para
cada modelo foi considerada a PMFT,
exceto no Mitscherlich e sigmoidal que
foi usado 90% da estimativa máxima,
visto que nestes casos não é possível
determinar o ponto máximo por se tra-
tarem de curvas assintótica (Alvarez,
1994). O recebimento com a venda da
batata (RCVB) foi calculado a partir da
multiplicação da produtividade máxima
física de tubérculos (PMFT) pelo preço
da batata. Para os cálculos foram
adotados os valores de R$ 3,30 por kg

MCC Silva et al.

Figura 1. Resíduos da regressão (produtividades observadas menos produtividades previs-
tas) quando ajustou-se os modelos linear plateau (A), quadrático plateau (B), sigmoidal (C),
Mitscherlich (D), raiz quadrática (E) e quadrático (F) (Residues of the regression (observed
yield minus predicted yield) adjusting the models linear plateau (A), quadratic plateau (B),
sigmiodal (C), Mitscherlich (D) square root (E) and quadratic (F)). Viçosa, UFV, 2005.

 P
ro

du
tiv

id
ad

es
 o

bs
er

va
da

s 
m

en
os

 p
ro

du
tiv

id
ad

es
 p

re
vi

st
as

 (K
g 

 h
a-1

)

Dose de N (Kg ha-1)

Tabela 3. Recebimento com a venda da batata (RCVB) e sobra após pagar o adubo
nitrogenado (SAPN) em cenário desfavorável e favorável de preço da batata nos modelos
(Income after selling the potato (RCVB) and remaining after paying N fertilizer (SAPN) in
unfavorable and favorable price of the potato in the models). Viçosa, UFV, 2005.
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de N (pagamento a prazo); R$ 0,60 (ce-
nário considerado desfavorável) e R$
1,20 por kg de batata (cenário favorá-
vel), considerando o período da safra e
entressafra, respectivamente. Foi con-
siderado que o preço da aplicação do
fertilizante é igual para qualquer quan-
tidade de N e que a variação de produti-
vidade não implica em gastos extras.
Calculou-se também a dose máxima
econômica de nitrogênio (DEN) utili-
zando-se o modelo quadrático. Essa foi
calculada igualando-se a derivada pri-
meira da função com a relação de pre-
ços do N e da batata, nos dois cenários.
Contabilizou-se ainda o gasto com o
sulfato de amônio (GAN) e a DEN.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os modelos testados preencheram os
critérios de lógica biológica (LB),
significância do quadrado médio do re-
síduo da regressão (QMRr), não
significância do F ou falta de ajustamen-
to (FA), alto valor do R2 e significância
dos parâmetros da regressão, quando
possível (Tabela 1). Na Figura 1 perce-
be-se perfeitamente a ausência de pa-
drão no gráfico de resíduos versus va-
lores previstos para o modelo linear
plateau. Os modelos Mitscherlich, e
sigmoidal apresentam lógica biológica
discutível, visto que os acréscimos nos
valores de produtividade tendem a um
valor constante, porém não se verifica
um ponto máximo, pois são curvas
assintótica. Menor QMRr indica melhor
ajuste do modelo, porém, não eviden-
ciou-se para o modelo linear plateau,
visto que o R2 foi bastante baixo (Tabe-
la 1) e ocorreu uma enorme diferença
entre os valores observados e preditos
(Figura 2). Os valores de T evidencia-
ram diferença entre as doses estudadas.
O coeficiente de determinação (R2) é a
medida da correlação entre a dose de N
e a produtividade de tubérculos não de-
vendo ser o único critério para escolha
do modelo. Diversos modelos (linear
plateau, quadrático plateau, quadrático,
raiz quadrática e Mitscherlich) foram
testados para descrever a resposta da
produtividade de milho a doses de N
propiciando valores de R2 variando de
0,77 a 0,99 não sendo um critério segu-
ro para a seleção do modelo e da identi-

Figura 2. Relação entre produtividade de tubérculos de batata e doses de nitrogênio nos
modelos linear plateau (A), quadrático plateau (B), sigmoidal (C), Mitscherlich (D), raiz
quadrática (E) e quadrático (F) (Relation between potato tuber yield and N dosis in the
models linear plateau (A), quadratic plateau (B), sigmiodal (C), Mitscherlich (D) square
root (E) and quadratic (F)). Viçosa, UFV, 2005.
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ficação da dose ótima econômica
(Cerrato & Blackmer, 1990), devido à
grande variabilidade nos valores da dose
ótima (75 a 870 kg ha-1 de N), estes re-
sultados de R2 foram diferentes aos en-
contrados neste experimento, visto que
os valores de R2 variaram de 0,09 a 0,97
com doses ótimas entre 50 a 178 kg ha-1

de N.
Modelos com valores distantes de R2

podem propiciar estimativas próximas
de valores da dose máxima estimada de
nitrogênio (DMN) e correspondente
valor da PMFT (Tabela 2). Os diversos
modelos levaram a estimativa de DMN
variando de 50 a 178 kg ha-1, ao gasto
de 96 a 586 R$ ha-1 e PMFT de 33.493 a
40.720 kg ha-1 (Tabela 2), sendo que as

maiores DMN, gasto com sulfato de
amônio (GAN) e PMFT foram estima-
das pelo modelo quadrático (Tabela 2).
Em estudos conduzidos em diversos lo-
cais da Holanda há indicação de que a
dose ótima de N para a cultura da batata
depende de vários fatores dentre os quais
o modelo estatístico (Neeteson &
Wadman, 1987), condições
edafoclimáticas, cultivares e a forma de
manejo (Alvarez, 1994).

Após a venda da batata e o pagamen-
to do adubo sobraria mais dinheiro ao
ser escolhido o modelo quadrático (Ta-
bela 3). Além disto, a maior quantidade
de N estimada pelo modelo poderia ser
um seguro contra eventuais perdas de
N, o que provavelmente não ocorreu,
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pois a fonte foi o sulfato de amônio apli-
cado em sulco, em solo argiloso (61%)
e período de seca, com precipitação de
255 mm durante o período de cultivo.
Pelo modelo quadrático, a dose máxi-
ma estimada de N (DMN) foi 178 kg
ha-1 propiciando a máxima produtivida-
de física de 40.720 kg ha-1 de tubércu-
los. A dose máxima econômica de N
(DEN) foi menor, 163 ou 171 kg ha-1,
nos cenários desfavorável ou favorável
de preços da batata, respectivamente.
Para o estado de Minas Gerais a reco-
mendação é de 190 kg ha-1 de N (Fon-
tes, 1999).
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