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RESUMO 

NUNES, GUSTAVO FONSECA. Efeito de fertilizante foliar a base de extrato de algas e 

estresse hídrico na cultura da batata. 2023. 43p. Dissertação (Mestrado em Agricultura e 

Informações Geoespaciais) – Universidade Federal de Uberlândia, Campus Monte Carmelo, 

Minas Gerais, Brasil1.  

 

O estresse hídrico é considerado um dos principais desafios para a produção de batata, 

para garantir alta produtividade. A fim de mitigar os efeitos do estresse nas plantas vem sendo 

aplicado fertilizantes foliares a base de extrato de algas. O objetivo desse trabalho foi avaliar 

os efeitos de diferentes doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas na cultura da batata 

com diferentes lâminas de água. O experimento foi conduzido em casa de vegetação localizada 

na Universidade Federal de Uberlândia no Campus de Monte Carmelo no ano de 2022. O 

delineamento utilizado foi em blocos casualisados, em esquema fatorial 4 x 4. Os tratamentos 

resultaram da combinação de quatro doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas (0 L 

ha-1, 0,5 L ha-1; 1,0 L ha-1; 4,0 L ha-1) e quatro lâminas de irrigação [50%, 75%, 100% e 125% 

da Evapotranspiração da cultura (ETc)], com três repetições. Foram utilizados duas cultivares 

de batata-inglesa (Ágata e Markies). Aos 67 DAE foram coletas folhas para análises nutricional 

de macro e micronutrientes e realizou-se a colheita, onde foram avaliados parâmetros 

produtivos. Após a obtenção dos dados, foram realizados testes de pressuposições da ANOVA. 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p<0,05), as médias dos 

parâmetros qualitativos foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Todas as análises foram 

realizadas com auxílio do software R. Os teores foliares de P, K, Mg e Ca para a cv. Ágata 

ficaram abaixo do recomendado para a cultura independente das lâminas de irrigação e dose de 

fertilizante foliar a base de extrato de algas. O teor de B ficou acima do recomendado e o Cu e 

Zn na faixa adequada para as duas cultivares de batata. O teor de Mg para a cultivar Markies 

ficou adequado até a lâminas de irrigação de 75% da ETc. O fertilizante foliar a base de extrato 

de algas promove redução dos efeitos do estresse hídrico das plantas através da maior 

quantidade de absorção de fótons pelas plantas de batata Markies. As maiores lâminas de 

irrigação provoca aumento no número e peso dos tubérculos das classes especial para as cvs 

Ágata e Markies.   

 

Palavras-chave: Solanum tuberosum L.; Reguladores vegetais; Nutrição; Lâminas de irrigação. 
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ABSTRACT 

NUNES, GUSTAVO FONSECA. Effect of foliar fertilizer based on seaweed extract and 

water stress in potato crop. 2023. 43p. Dissertation (Master Program Agriculture and 

Geoespacial Information) – Federal University of Uberlândia, Monte Carmelo, Minas Gerais, 

Brazil1.  

 

 

Water stress is considered one of the main challenges for potato production, to ensure 

high productivity. In order to mitigate the effects of stress on plants, foliar fertilizers based on 

algae extract have been applied. The objective of this work was to evaluate the effects of 

different doses of foliar fertilizer based on seaweed extract in the potato crop with different 

water depths. The experiment was conducted in a greenhouse located at the Federal University 

of  Uberlândia on the Campus of Monte Carmelo in the year 2022. The design used was 

randomized blocks, in a 4 x 4 factorial scheme. The treatments resulted from the combination 

of four doses of foliar fertilizer based on seaweed extract (0 L ha-1, 0.5 L ha-1; 1.0 L ha-1; 4.0 L 

ha-1) and four irrigation depths (50%, 75%, 100% and 125% ETc), with three repetitions. Two 

potato cultivars were used (Ágata and Markies). At 67 DAE, leaves were collected for 

nutritional analysis of macro and micronutrients and harvesting took place, where productive 

parameters were evaluated.. After obtaining the data, ANOVA presupposition tests were 

performed. The data were submitted to analysis of variance by the F test (p<0.05), the means 

of the qualitative parameters were compared by the Tukey test (p<0.05). All analyzes were 

performed with the aid of the R software. Leaf contents of P, K, Mg and Ca for cv. Agate were 

below the recommended for the crop, regardless of irrigation depths and dose of foliar fertilizer 

based on seaweed extract. The B content was above the recommended and the Cu and Zn in the 

appropriate range for the two potato cultivars. The Mg content for the Markies cultivar was 

adequate up to irrigation depths of 75% of ETc. The foliar fertilizer based on seaweed extract 

promotes a reduction in the effects of water stress on plants through the greater amount of 

photon absorption by the Markies potato plants. Higher irrigation depths cause an increase in 

the number and weight of tubercles in the special classes for cvs Ágata and Markies. 

 

Key-words: Solanum tuberosum L.; plant regulators; Nutrition; Irrigation blades. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A batata (Solanum tuberosum L.) é uma das principais espécies cultivadas e consumidas 

no mundo (ZHOU et al. 2019), devido, principalmente, as suas propriedades nutricionais, sendo 

fonte de carboidratos, fósforo e vitaminas do complexo B, que caracterizam o seu potencial na 

segurança alimentar (CIP, 2019). 

O Brasil ocupa a 20º posição no ranking mundial de volume produzido e na América do 

Sul está em 2º lugar, depois do Peru e muito próximo da Colômbia (REVISTA CAMPO & 

NEGÓCIOS, 2021). O estado de Minas Gerais é o maior produtor de batata, com área plantada 

de 37,2 mil hectares e produtividade média de 33,5 t ha-1 em 2020 (IBGE, 2022).  

As batatas  podem ser utilizadas de diversas formas cozidas, assadas ou fritas e usadas 

em uma variedade impressionante de receitas como purê de batatas, panquecas de batata, 

batatas fritas, batatas assadas, sopa de batata, salada de batata e batata gratinada (CIP, 2019). 

Cerca de 50% das batatas cultivadas em todo o mundo são consumidas frescas, o restante é 

processada (CIP, 2019).  

A batateira pode ser cultivada em sistema de sequeiro e cultivos irrigados. Para garantir 

alta produtividade, a cultura depende de suplemento regular de água (SHI et al., 2015), de 300 

a 800 mm durante todo o ciclo, dependendo principalmente, das condições meteorológicas 

predominantes (SILVA et al., 2013). Devido ao sistema radicular superficial e pouco 

ramificado, as plantas da batateira são susceptiveis ao déficit hídrico e, para se obter sucesso na 

produção da cultuta e qualidade dos tubérculos, a irrigação se torna necessária (MAROUELLI; 

GUIMARÃES, 2006; MARCOMINI, 2020).  

O déficit hídrico na cultura da batata pode ocasionar modificações morfológicas que 

influência na eficiência fotossintética e, consequentemente, no rendimento de tubérculos, induz 

o desenvolvimento de tubérculos com formato de pera, por diferença de crescimento, ou, ainda, 

ocasionam tubérculos com o centro oco (VAYDA, 1994). No estádio fenológico conhecido por 

tuberização, a duração e a severidade do estresse hídrico é um fator relevante para o 

desenvolvimento e produção. Quando o estresse hídrico ocorre na emergência e/ou na 

tuberização, períodos mais críticos, ocasiona redução do crescimento da planta e de 

produtividade, encurtamento do ciclo e redução do número e tamanho dos tubérculos 

(MONNEVEUX et al., 2013). 

Nos últimos anos o emprego de tecnologias na agricultura vem apresentando ganhos 

expressivos na produtividade, e na cultura da batata deve-se, principalmente, ao uso de 
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cultivares adaptadas, aplicação adequada de fertilizantes e corretivos, controle eficiente de 

pragas e doenças e a adoção de bioestimulantes e/ou fertilizantes foliares (BACKES et al., 

2017).  

Os fertilizantes foliares a base de extrato de algas têm em sua composição presença de 

hormônios e aminoácidos que atuam na divisão celular, metabolismo foliar e crescimento 

vegetativo (SILVA et al., 2012). A alga Ascophyllum  nodosum é a mais estudada para fins 

comerciais (SHUKLA et al., 2019). A sua aplicação via foliar ou via solo aumentam o teor de 

clorofila, melhoram a fotossíntese e a absorção de nutrientes (BLUNDEN et al. 1997), 

aumentam a capacidade de retenção de água e geralmente melhoram os estresses bióticos e 

abióticos das plantas (SUBRAMANIAN et al., 2011).  

A utilização dos fertilizantes foliares a base de extrato de algas vem se destacando como 

alternativa aos agroquímicos e, na maioria dos casos, podem reduzir as taxas de aplicação de 

fertilizantes e defensivos sintéticos (VAN OOSTEN et al., 2017; YAKHIN et al., 2017). 

Pesquisas conduzidas com a utilização de fertilizantes foliares a base de extratos de algas 

mostraram que as moléculas presentes neles são facilmente reconhecidas pelas células das 

plantas, regulando seu crescimento e desenvolvimento (FRANCESCHINI et al, 2010) e os 

efeitos positivos na tolerância das plantas aos estresses (SHUKLA et al., 2019).  

Os efeitos benéficos da aplicação do extrato de algas já foram comprovados em algumas 

culturas, como na batata - Solanum tuberosum L. (FABEIRO et al., 2001); na oliveira - Olea 

europaea (CHOULIARAS et al., 2009); na laranjeira - Citrus sinensis L. (SPANN; LITTLE, 

2011); no espinafre - Spinacia oleracea (XU; LESKOVAR, 2015), entre outros. 

Porém na literatura são poucos os trabalhos mostrando os efeitos da aplicação dos 

fertilizantes foliares a base de extrato de algas em cultivo de batata sob estresse hídrico. Dessa 

forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes doses de fertilizante 

foliar a base de extrato de algas e lâminas de irrigação em duas cultivares de batata. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Cultura da batata 

A batata (Solanum tuberosum L.) é originária da Cordilheira dos Andes (América do 

Sul), e possui mais de 4.000 variedades comestíveis cultivadas, em mais de 100 países (CIP, 

2019). No Brasil o cultivo da batata foi implantada no final do século XIX, na Região Sul do 



 

10 

 

país, onde haviam condições edafoclimáticas favoráveis para a sua produção (SILVA; LOPES, 

2016).  

É uma das quatro principais espécies mais cultivadas e consumidas no mundo, ficando 

atrás do arroz, trigo e milho (ZHOU et al. 2019), devido ao seu alto teor energético e nutricional 

(SHEN et al., 2019), sendo rica em carboidratos, fósforo e vitaminas do complexo B, que 

caracterizam o seu potencial na segurança alimentar (CIP, 2019). No Brasil, vem se tornando 

uma das principais hortaliças cultivadas (PEREIRA, 2011), tendo importância social na geração 

de 160 mil empregos diretos e indiretos, do cultivo até a sua comercialização, contribuindo com 

1,06% do valor bruto na produção agropecuária do país (SILVA et al., 2011; IBGE, 2018). 

No ano de 2021 no Brasil, foram plantados 116 mil hectares, com produção de 

aproximadamente 3,8 milhões de toneladas de tubérculos, com produtividade de 32 toneladas 

por hectare (IBGE, 2022). Os três maiores produtores nacionais são Minas Gerais, São Paulo e 

Paraná, que juntos concentram 74% da produção nacional. O estado de Minas Gerais é o maior 

produtor de batata com área plantada de 37,2 mil hectares, com produção de 1.291,6 milhões 

de toneladas e produtividade média de 33,5 t ha-1 (IBGE, 2022).   

No ano de 2017 o mercado brasileiro consumiu 3,963 milhões de toneladas, com um 

consumo per capita de 15,22 kg no ano (FAOSTAT, 2020). A produção de batata no Brasil é 

destinada, principalmente, para o mercado atacadista e varejista, que comercializam o produto 

in natura (ABBA, 2014) e para a indústria de chips, batata palha e batata pré-frita congelada, 

possuindo cada segmento suas particularidades e preferências (PINTO et al., 2010). 

É uma planta anual, com caules aéreos e herbáceos e caules subterrâneos modificados, 

cuja o intumescimento da ponta, ocasionado pelo acúmulo de substâncias de reserva, formam 

o que denominamos de tubérculos. Seu sistema radicular é delicado e superficial, com raízes 

concentradas até 30 cm de profundidade. As suas folhas são compostas por folíolos 

arredondados. As flores são do tipo hermafroditas, reunidas em inflorescência no topo da planta 

(FILGUEIRA, 2008). De acordo com o metabolismo, são plantas do tipo C3, podendo ser 

agrupadas de acordo com o ciclo vegetativo em: precoce (90 dias), médio (90-110 dias) ou 

longo (110 dias) (FORTES; PEREIRA, 2003). 

A batata é uma olerícola de clima temperado, na qual tem o seu desenvolvimento em 

regiões com maiores altitudes, tendo produção significativa nas regiões Sudeste, Sul, Nordeste 

e Centro-Oeste (LIMA-SILVA et al, 2016). A produção de batata ocorre em três safras anuais 

no Brasil: safra das águas, cujo cultivo dos tubérculos é realizado entre agosto e dezembro e a 

colheita entre novembro e fevereiro; safra das secas, cujo plantio ocorre entre janeiro e março, 
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com colheita entre abril e julho; e safra do inverno, cujo plantio é realizado entre abril e julho, 

com colheita realizada entre julho e outubro. Das três safras de batata, as maiores produções 

são adquiridas na safra das águas (ABBA, 2014). 

 

2.2 Cultivares de batata 

No Brasil as cultivares mais plantadas de batata são Ágata, Cupido, Asterix, Atlantic e 

Markies, que juntas correspondem a aproximadamente 50%, 20%, 12%, 7% e 2%, 

respectivamente da área plantada no Brasil (RIBEIRO et al., 2017). A cultivar Ágata é destinada 

ao mercado de consumo in natura. Já para o mercado de batata palito e batata palha, destaca-

se a cultivar Atlantic e; para o mercado de batata pré-frita congelada, destaca-se a cultivar 

Markies (LUZ et al., 2022). 

As plantas da cultivar Ágata apresentam hastes finas, de coloração  verde e  com  pouca  

floração; aproximadamente 60 cm de  altura; ciclo precoce, tubérculos grandes, ovais, com 

película amarela e predominantemente lisa e; tuberização precoce, iniciando aos 35 dias após o 

plantio (RIBEIRO et al., 2017).  

A cultivar Markies possui ciclo tardio, alto potencial produtivo, com pele amarela, 

formato oval alongada, tubérculos grandes e elevado teor de matéria seca. As plantas são 

vigorosas e apresentam porte ereto, o que facilita a realização das práticas culturais 

(MARGOSSIAN SEMENTES, 2017). Possui a característica de dupla aptidão: consumo in 

natura e processamento industrial (ARAÚJO et al., 2016).  

Cada cultivar apresenta particularidades nas suas características físicas e químicas, que 

influenciam no modo de preparo para o consumo. Para o preparo de frituras, as batatas devem 

possuir alto teor de matéria seca e baixo teor de açúcares redutores,  pois  altos  teores de 

açúcares redutores resultam em  produtos  de  coloração  escura  e, o baixo teor de matéria seca 

ocasiona maior absorção de óleo durante o processo de fritura (FERNANDES et al., 2010).  

Tartaro et al. (2021) avaliando a interação entre duas cultivares de batata-inglesa (Ágata 

e Asterix) e dois tamanhos de tubérculo-semente (Tipo I e IV) nos índices agronômicos da 

batata-semente, constataram que a cultivar Ágata apresentou maiores índices de massa média e 

diâmetro por tubérculo, entretanto expressaram menor número de hastes e de tubérculos por 

planta.  

Muchalak et al. (2016) avaliando três cultivares de batata-inglesa com e sem o uso de 

bioestimulante, relataram que a utilização de Stimulate® não beneficia as características 

agronômicas da batata cultivada no nordeste de Mato Grosso do Sul. 
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Silva (2017) alegam que diferentes cultivares apresentam respostas distintas sob 

condições edafoclimáticas adversas, sendo que, cultivares nacionais, como BRS Ana e BRS 

F63 Camila, são sempre mais produtivas e apresentam tubérculos maiores, comparativamente 

as cultivares introduzidas, como Ágata e Asterix.  

De acordo com Cardoso et al. (2017), devido as produtividades das diferentes cultivares 

de batata-inglesa serem mais elevadas do que antigamente, possivelmente as necessidades 

nutricionais também foram alteradas, tornando-se necessário estabelecer aplicações 

equilibradas de nutrientes, bem como definir a melhor(es) época(s) de aplicação de cada cultivar, 

podendo esses nutrientes serem fornecidos de diversas formas, como por exemplo, através de 

fertilizantes foliares. 

 

2.3 Deficiência hídrica 

As plantas quando expostas a deficiência hídrica, apresentam alterações fisiológicas, 

como fechamento estomático, o que reduz drasticamente a assimilação de CO2, e deprime, 

portanto, o aparato fotossintético das plantas (ARAÚJO et al., 2019). O estresse abiótico 

provocado pelo déficit hídrico afeta negativamente o crescimento e a produção das plantas, 

alterando as características morfológicas, bioquímicas e moleculares (BALESTRINI et al., 

2018).  

O estádio fenológico de desenvolvimento, a duração e a severidade do estresse  hídrico 

é um fator relevante para o desenvolvimento e produção da batata. Quando o estresse ocorre na 

emergência e na tuberização, que são períodos críticos onde mais afeta a produção final do 

tubérculo, ocasiona a diminuição do crescimento da planta, encurtamento do ciclo e redução do 

número e do tamanho dos tubérculos (MONNEVEUX et al., 2013).  

Alguns trabalhos desenvolvidos com a cultura da batata demonstram o efeito do déficit 

hídrico sobre a cultura. Pode-se citar o conduzido por Fabeiro et al. (2001) que estudaram o 

manejo da irrigação através da aplicação de lâminas de irrigação nas plantas e observaram 

consumo total de 520 a 570 mm de lâmina de água, com produções superiores a 40 t ha-1. No 

trabalho de Ahmadi et al. (2017) o déficit hídrico provocou distúrbios fisiológicos nos 

tubérculos, tais como: coração oco, má formações e lenticelas aumentadas, além de redução na 

produtividade da cultura. Jadoski et al. (2017) avaliaram o efeito da deficiência hídrica em 

diferentes fases fenológicas e concluíram que a restrição hídrica no início do desenvolvimento 

vegetativo (até 30 dias após a emergência) provocou danos a cultura, com redução no 

crescimento vegetativo e na produtividade da batata cv. Ágata.   
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A deficiência hídrica pode ocasionar perdas na produtividade da batata, como demostra 

o trabalho conduzido por Bezerra et al. (1998), que comparando 50 e 100% da lâmina de 

irrigação aplicada em diferentes estádios de desenvolvimento da batata, obtiveram redução de 

produtividade de 48,7% em relação à testemunha, quando o déficit foi aplicado no estádio de 

tuberização. Já quando a deficiência hídrica foi aplicada nos estádios de tuberização e 

enchimento de tubérculos, ocasionou redução na produção de 65,4% e quando aplicada nos 

estádios vegetativo, tuberização e enchimento de tubérculos, reduziu a produtividade em 70,5% 

em relação à testemunha (sem déficit). 

Para a cultura da batata estudo para apoiar o manejo mais econômico e eficaz da 

irrigação e a quantidade de água a ser aplicada mais precisa sobre a cultura se torna importante, 

pois a falta de conhecimento da necessidade hídrica e da lâmina de irrigação pode afetar 

economicamente o cultivo da batata, principalmente para cultivares menos tolerantes ao 

estresse hídrico (MANTOVANI et al., 2014; GEISENHOFF et al., 2016).  

 

2.4 Bioestimulantes 

O termo “bioestimulantes agrícolas’’ abrange um grupo diverso de tecnologias de 

produto, que pode incluir inoculantes bacterianos ou microbianos, materiais bioquímicos, 

aminoácidos, ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, extratos de algas marinhas, dentre outros (EBIC, 

2011). Os bioestimulantes não são fertilizantes, porém eles contribuem  na promoção do 

crescimento, resistência ao estresse e facilitam a absorção de nutrientes pelas plantas (BROWN; 

SAA, 2015). São potencializadores metabólicos, utilizados para aumentar a resistência das 

culturas a estresses e ataque de patógenos, ao mesmo tempo que melhoram o crescimento e o 

desempenho das plantas  (JANNIN et al., 2013).  

No Brasil, a legislação não contempla o termo bioestimulante, mas sim biofertilizantes 

ou fertilizantes foliares, porém os trabalhos encontrados na literatura se referem aos 

biofertilizantes ou fertilizantes foliares, como bioestimulantes. Os biofertilizantes são definidos 

pela legislação de fertilizantes, no Decreto 4.954 de 14 de janeiro de 2004, como produtos 

contendo componentes bioativos com efeitos estimulantes, que promovam crescimento, 

desenvolvimento, aumento de produtividade e qualidade, e aumento da tolerância aos estresses 

biótiocos ou abióticos, não sendo defensivos agrícolas ou exclusivamente fontes de nutrientes 

(BRASIL, 2004). 

As algas são organismos macroscópicos multicelulares encontrados em ecossistemas 

marinhos costeiros, são fontes de polissacarídeos, ácidos graxos poliinsaturados, enzimas e 
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peptídeos bioativos (SHUKLA et al., 2016; OKOLIE et al., 2018). A alga marinha mais 

estudada e pesquisada para fins de bioestimulantes comerciais, é a alga marrom Ascophyllum 

nodosum (SHUKLA et al., 2019). 

Os fertilizantes foliares produzidos a partir de extratos de algas contém moléculas 

bioativas complexas que apresentam funcionalidades variadas, de acordo com o método de 

extração e modo de aplicação (SHUKLA et al., 2019). Seu extrato é fonte de hormônios 

(auxinas, citocininas, ácido abscísico, etileno e giberelinas), aminoácidos (alanina, ácido 

aspártico e glutâmico, glicina, lisina, leucina, metionina, prolina, tirosina, triptofano e valina) e 

nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Cu e Zn) que atuam na divisão celular, metabolismo 

foliar e crescimento vegetativo (SILVA et al., 2012).   

São registrados no Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA) na 

classe dos aditivos, sendo aprovado para ser utilizado como fertilizante, podendo ser aplicados 

via foliar e via solo (ARRAIS et al., 2016).  A sua aplicação vem se destacando a cada ano, 

devido a finalidade de regular os principais processos fisiológicos nas plantas, para que ocorra 

otimização da produtividade (EL BOUKHARI et al., 2020).  

A aplicação dos fertilizantes foliares a base de extrato de algas vem sendo utilizado em 

todas as fases da produção agrícola (do tratamento de sementes até a colheita), devido aos seus 

beneficios na ativação do metabolismo do nitrogênio ou disponibilização de fósforo dos solos, 

estimulando a atividade microbiana do solo ou o crescimento radicular e melhorando o 

estabelecimento da planta (YAKHIN et al., 2017).  

Sua utilização se destaca como uma alternativa aos agroquímicos, e na maioria dos casos, 

podem reduzir as taxas de aplicação de fertilizantes e pesticidas sintéticos (VAN OOSTEN et 

al., 2017; YAKHIN et al., 2017).   

De acordo com Franceschini et al. , (2010) pesquisas conduzidas desde do ano de 1990 

com a utilizção de extratos de algas mostraram que as moléculas presentes nelas são facilmente 

reconhecidas pelas células das plantas, regulando seu crescimento, desenvolvimento e 

resistência a patógenos.  

Atualmente, cerca de 47 empresas estão envolvidas na produção comerciais de extratos 

de algas com Ascophyllum nodosum para fins de aplicações agrícolas (VAN OOSTEN et al., 

2017). Seu extrato é fonte de vários compostos fenólicos bioativos, como florotaninos e 

polissacarídeos únicos, ou seja, ácido algínico (28%), fucoidanos (11,6%), manitol (7,5%) e 

laminarina (4,5%) (MOREIRA et al., 2017). Sua utilização está sendo realizada em uma ampla 
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variedade de plantas, destacando-se cereais, frutas, hortaliças e espécies ornamentais 

(BULGARI et al. 2015 ; ABBOTT et al. 2018). 

Dentre os benefícios da aplicação de fertilizante foliar a base de extrato de Ascophyllum 

nodosum, têm-se: melhoria das caracteristicas dos frutos, aumento da taxa de amadurecimento 

da uva, aumento no teor de nutrientes e aumento no acúmulo de antocianinas e compostos 

fenólicos (FRIONI et al., 2018)  Na cultura da oliveira - Olea europaea, proporcionou aumento 

do teor de óleo e da consistência da maturação dos frutos, além da maior absorção de potássio, 

ferro e cobre (CHOULIARAS et al., 2009). Já em frutos de tomateiro, incrementouos teores de 

nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, enxofre, magnésio, zinco, manganês e ferro  (DI STASIO 

et al., 2018).  

  Nas hortaliças folhosas a aplicação do extrato de Ascophyllum nodosum aumentou o 

crescimento vegetativo do espinafre (Spinacia oleracea) e  da alface (Lactuca sativa) (FAN et 

al., 2013; CHRYSARGYRIS et al., 2018). Para a beterraba (Beta vulgaris L.), a aplicação na 

dosagem de 20 ml L-1, proporcionou incrementos na área fotossintética e no diâmetro das raízes 

(9,20 cm) (FRIEDRICH et al., 2020). Apesar dessas evidências em algumas hortaliças, a 

utilização de bioestimulantes comerciais ainda é uma realidade restrita a um grupo menor de 

produtores.  

 

 2.5 Fertilizantes foliares x estresse hídrico 

Para se adaptarem à situações de estresse, como o hídrico, as plantas possuem respostas 

adaptativas, com expressões de genes e modificações fisiológicas, morfológicas e bioquímicas 

(SHUKLA et al., 2017). Porém, muitas vezes, estresse oriundos de fatores abióticos, não podem 

ser controlados. Dessa forma, para minimizar danos causados por alterações climáticas, por 

exemplo, faz-se o uso de técnicas, tal como aplicações de fertilizantes foliares, os quais atuam  

nas respostas das plantas à condições  de estresse (MARIANI et al., 2017). 

A adaptabilidade das plantas à condições de estresse hídrico, com a aplicação de 

fertilizantes foliares a base de Ascophyllum nodosum, deve-se ao aumento do mecanismo de 

defesa das plantas as espécies reativas de oxigênio (ROS), tais como: aumento da atividade 

fotossintética, do teor de clorofila e da absorção de nutrientes e; redução da fotoinibição do 

PSII, da peroxidação lipídica e dos danos oxidativos aos tecidos, o que retarda a senescência 

das folhas e melhora a condutância estomática da folha (MARTYNENKO et al., 2016; 

SHUKLA et al., 2017). 
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Vários trabalhos vem demonstrando o efeito positivo da aplicação de extrato de algas 

de A. nodosum sobre a mitigação do estresse hídrico nas plantas. Com destaque para os 

conduzidos por Elansary et al. (2016) em plantas ornamentais (Spiraea nipponica e Pittosporum 

eugenioides), na qual as plantas tratadas apresentaram maior teor de fenólicos, prolina e 

flavonoides, ao mesmo tempo em que demonstraram melhora da fisiologia quando submetidas 

à condições de estresse hídrico moderado. Em laranjeiras (Citrus sinensis L.), plantas com 

aplicação do fertilizante foliar obtiveram melhores relações hídricas e maior eficiência de uso 

da água, sob irrigação com 50% de restituição da água evapotranspirada (SPANN; LITTLE, 

2011). 

Em hortaliças sob estresse hídrico, a aplicação de A. nodosum tem demonstrado 

benefícios. No trabalho de Xu; Leskovar (2015) na cultura do espinafre (Spinacia oleracea), a 

aplicação do bioestimulante nos tratamentos com estresse hídrico aumentou o crescimento da 

área foliar, devido a manutenção da pressão do turgor celular e a redução da limitação 

estomática. Já na cultura do tomate (Solanum lycopersicum), o uso do fertilizante foliar na 

recuperação do estresse hídrico, proporcionou redução dos danos nos frutos e, 

consequentemente, aumento do tempo de prateleira (PERIPOLLI, 2019).  

 

3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

Dois experimentos foram conduzidos, simultaneamente, sendo um deles com a cultivar 

de batata Ágata e outro com a cultivar de batata Markies, em casa de vegetação na Universidade 

Federal de Uberlândia - Campus Monte Carmelo, MG, Brasil, localizada na mesorregião do 

Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba, cujas coordenadas geográficas são 18º 43’ 36” latitude Sul, 

47º 31’ 31” longitude Oeste e altitude de 900 metros. O clima da região, segundo a classificação 

de Köppen, é temperado úmido, caracterizado por verões quentes e invernos secos. 

Em ambos os experimentos foi adotado o delineamento experimental de blocos ao 

acaso, em esquema fatorial 4 x 4, com 3 repetições. Os tratamentos resultaram da combinação 

de quatro doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas (0 L ha-1; 0,5 L ha-1; 1,0 L ha-1; 

4,0 L ha-1) e quatro lâminas de irrigação (50%; 75%; 100% e 125% da Evapotranspiração da 

cultura (ETc)). Cada parcela experimental foi constituída por três vasos espaçados de 1,0 m 

entrelinhas e 0,30 m entre vasos. Cada vaso continha duas plantas, sendo todas as plantas dos 

três vasos consideradas para avaliação. 
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Os tubérculos-sementes utilizados da cultivar Ágata eram de segunda geração e a da 

cultivar Markies eram de terceira geração, porém ambos pertenciam a tipificação III, ou seja, 

tubérculos-sementes entre 30 e 40 mm de diâmetro. Os tubérculos foram doados pela empresa 

Agro Soczek agrícola LTDA. 

O plantio foi realizado em 24 de junho de 2022, em vasos plásticos com capacidade de 

8,5 litros, contendo solo de barranco. Anteriormente ao plantio, o solo foi amostrado e 

submetido a análises química e física, cujos resultados estão descritos na Tabela 1.  

 

Tabela 1: Resultados das análises química e física do solo antes do plantio da batata.  

pH 

CaCl2  

pH  

Água 

(1:2,5

)  

Pme

h 

  

K
+
 H

+
+Al

3

+
  

Al
3+

  Ca
+2

  Mg
+2

  SB  T T 

  mg/d

m3 

    --------------------cmolc/dm3 --------------------------

- 

4,8 5,7 0,7 32 2,50 0,30 0,16 0,04 0,28 2,78 0,58 

   Micronutrientes Análise fisica 

V M.O.  B Cu Fe Mn Zn Areia 

Total 

Silte Argila 

 % Dag 

kg-1 

 -------------mg/dm3-------------    -------- g kg-1--------- 

10 2,6  0,08 0,6 24 8,2 0,6 130 125 745 

           

 

Trinta dias antes do plantio, foram aplicados 5,34 gramas de calcário por vaso, para 

elevar a saturação por bases a 60% (RIBEIRO et al., 1999). Para a adubação de plantio utilizou-

se o fertilizante YaraBasa Absoluto 04-28-08 na dosagem de 7 gramas por vaso, que 

corresponde a 1650 kg ha-1, o qual contém em sua formulação: 4% de nitrogênio, 28% de 

fósforo, 8% de potássio, 10% de cálcio, 7,2% de enxofre, 0,03% de boro, 0,05% de manganês 

e 0,1% de zinco.  

Para as adubações de cobertura, utilizou-se o fertilizante YaraLiva NKalcio 12-00-12, 

o qual contém 12% de nitrogênio, 12% de potássio, 14% de cálcio e 0,2% de boro. As mesmas 

foram realizadas aos 33 e 54 dias após o plantio, respectivamente na dosagem de 3,3 gramas 

por vaso (520 kg ha-1) e 2,2 gramas por vaso (340 kg ha-1) (Ribeiro et al., 1999). 

O fertilizante foliar a base de extrato de algas utilizado foi o YaraVita Biotrac®, da 

empresa Yara Fertilizantes do Brasil, o qual é composto por 5,6% de nitrogênio, na forma de 

ureia; 2,3% de potássio, na forma de citrato de potássio; 1,1% de zinco, na forma de sulfato de 

Fonte: LABRAS 
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zinco; 1,1% de boro, na forma de boro monoetalonamina; 10% de carbono orgânico total; 2,7% 

de extrato de algas, 9,4% de estabilizante e 0,4% de tensoativo e água. Foi realizada uma única 

aplicação foliar deste fertilizante, aos 19 dias após a emergência (DAE), no período da manhã 

com o auxílio de um pulverizador manual, com capacidade para dois litros de calda, sendo 

utilizado o volume de 0,8 litros de calda para cada doze parcelas e 150 L ha-1.  

O sistema de irrigação utilizado foi o NetBow (arco gotejador) (Figura 1A), sendo a 

lâmina estabelecida de acordo com cada tratamento. Para o controle da irrigação utilizaram-se 

tensiômetros (Figura 1B), os quais medem a umidade presente no solo. Para tanto, fazia-se a 

medida diária do potencial ou conteúdo de água no solo, em seis pontos representativos na área, 

onde os mesmos foram posicionados na zona de máxima atividade radicular. O potencial 

matricial para a cultura da batata é de -30 a -50 kPa (DE ALBUQUERQUE, 2010). 

 

Figura 1. Sistema de irrigação NetBow (A) e uso de tensiômetros para leitura diária 

(B). 

 

Os tratamentos fitossanitários foram realizados ao longo do ciclo da cultura, conforme 

incidência de pragas e doenças, com produtos registrados para a cultura. Foram realizadas 

capinas de forma manual para eliminar plantas daninhas.  

Aos 26 dias após a aplicação do fertilizante foliar a base de extrato de algas (45 dias 

após o plantio) realizou-se a coleta da terceira folha do tufo apical na quantidade de seis folhas 

A B 
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por parcela. As amostras foram limpas, de acordo com a metodologia de Bataglia (1983), secas 

em estufa (65 ± 5ºC) e, em seguida, determinados os teores de macronutrientes [nitrogênio (N), 

fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)] e micronutrientes [boro 

(B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn)] (EMBRAPA, 2017). 

No mesmo dia da coleta das folhas para análise foliar também avaliaram-se  variáveis 

fisiológicas através da fluorescência transiente OJIP da clorofila a, incluindo a fluorescência 

inicial (F0), fluorescência variável (Fv), fluorescência máxima (Fm), rendimento quântico 

máximo (Fv/Fm), quantidade de fótons absorvida pelo complexo da antena (ABS/RC), 

quantidade de energia que flui através do complexo da antena e capturada pelo centro de reação 

PSII (TRo/RC) e quantidade de energia dissipada por dissipação não fotoquímica (DIo/RC). 

Tais variáveis foram medidas por meio do Fluorômetro PSI (Photon Systems Instruments) 

modelo FP100, realizando leituras na segunda folha verdadeira de cinco plantas em cada parcela 

entre 00:00 e 03:00 da manhã para que as plantas estivessem adaptadas ao escuro. O índice de 

clorofila a foi avaliado no mesmo dia usando o modelo Falker's CFL1030 Clorofilog, fazendo 

cinco leituras por parcela na segunda folha verdadeira das 11h00 às 15h00.  

Aos 67 DAE foi realizada a colheita. Após a colheita foram avaliados, no Laboratório 

de Fitotecnia: número de tubérculos por planta e massa fresca dos tubérculos. Os tubérculos 

colhidos também foram classificados e pesados separadamente em cada classe, sendo: Florão 

(maior que 70 mm), Especial (42-70 mm), Primeira (33-42 mm), Segunda (28-33 mm), 

Diversas (até 28 mm) e Descarte (tecidos com danos e sem valor comercial).  

Após a obtenção dos dados, foram realizados testes de pressuposições da análise de 

variância, referente à normalidade dos resíduos, homogeneidade das variâncias e aditividade a 

5% de significância. Quando as pressuposições não foram atendidas, realizou-se a 

transformação logarítmica dos dados. Atendidas as pressuposições, os dados foram submetidos 

à análise de variância pelo teste F a 5% de significância e, quando houve diferença significativa, 

realizou-se análise de regressão. Todas as análises foram realizadas com auxílio do software R 

(R Core Team, 2023). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Não se verificou interação significativa entre doses de fertilizante foliar a base de extrato 

de algas e lâminas de irrigação ao nível de 5% de significância para nenhum dos teores foliares 

nutricionais avaliados, exceto para o teor de Ca na cultivar Ágata entre  doses de fertilizante 
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foliar a base de extrato de algas dentro da lâmina de 100% Etc (Figura 1a) e das lâminas de 

irrigação dentro da dose de 1 L ha-1 de fertilizante foliar a base de extrato de algas (Figura 1b) 

e para o teor de Cu na cultivar Markies entre doses de fertilizante foliar a base de extrato de 

algas dentro da lâmina de 75% Etc (Figura 2A) e das lâminas de irrigação dentro da dose de 4 

L ha-1 de fertilizante foliar a base de extrato de algas (Figura 2B).  

 

 

Figura 1. Desdobramento da interação das doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas 

dentro da lâmina de 100% Etc (A) e das lâminas de irrigação dentro da dose de 1 L ha-1 de 

fertilizante foliar a base de extrato de algas (B)  para teores de cálcio em folhas de batata da cultivar 

Ágata.  

 

Na cultivar Ágata, para as doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas houve 

efeito quadrático, com queda nos teores de Ca a partir da dose de 1,33 L ha-1 (Figura 1A). 

Entretanto, na cultivar Markies não houve diferença ao nível de 5% de significância no teor 

foliar de Ca para nenhum dos fatores avaliados isoladamente. 

Apesar do fertilizante foliar a base de extrato de algas ter contribuido com o incremento 

no teor de Ca para a cultivar Ágata, os valores obtidos estão abaixos dos recomendados para a 

cultura, de acordo com Ribeiro et al. (1999).  Para as lâminas de irrigação embora tenha ocorrido 

incremento de 2,38 g kg-1 de Ca, com o aumento da disponibilidade de água no substrato (Figura 

1a), o teor do nutriente na cultivar Ágata, também ficou abaixo da faixa considerada adequada 

para a cultura (76 a 100 g kg-1) de acordo com Ribeiro et al. (1999). Mesmo com a realização 

da calagem e das adubações, as quais continham em suas formulações Ca, estas não foram 

suficientes para atender a necessidade da cultivar, tendo em vista a quantidade inicial no solo, 

era muito baixa.  

Além disso, tal nutriente pode ter ficado abaixo do ideal, devido ao fato da análise foliar 

do experimento ter sido realizada antecipadamente ao recomendado para o Estado de Minas 
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Gerais, que é na época da amontoa, ou seja, cerca de 45 dias após o plantio (FAQUIN, 2002). 

No entanto, a coleta foliar antecipada do atual experimento se justifica, pois foi realizada com 

o intuito de verificar se o fertilizante foliar a base de extrato de algas poderia ocasionar maior 

absorção de nutrientes pela planta.  

 

 

Figura 2. Desdobramento da interação das doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas 

dentro da lâmina de 75% Etc (A) e das lâminas de irrigação dentro da dose de 4 L ha-1 de 

fertilizante foliar a base de extrato de algas (B) para teores médios de cobre em folhas de batata 

da cultivar Markies. 

 

Na cultivar Markies, somente verificou-se diferença no teor de Cu, ao nível de 5% de 

significância, para doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas dentro da lâmina de 

75% ETc (Figura 2A) e das lâminas de irrigação dentro da dose de 4 L ha-1 de fertilizante foliar 

a base de extrato de algas (Figura 2b). Para as doses de fertilizante foliar a base de extrato de 

algas dentro da lâmina de 75% Etc, houve aumento linear crescente (Figura 2A), sendo que 

para cada acréscimo de 1 L ha-1 do fertilizante foliar, houve aumento de 3,13 mg kg-1 de Cu, 

ficando os teores na faixa adequada para a cultura da batata. Já as lâminas de irrigação dentro 

da dose de 4 L ha-1 de fertilizante foliar a base de extrato de algas influenciaram positivamente 

os teores foliares de Cu até a lâmina de 77,74% da ETc, ocorrendo a partir desse ponto 

decréscimo (Figura 2B). Entretanto, independentemente da lâmina de irrigação utilizada, os 

teores de Cu ficaram dentro da faixa considerada adequada para a cultura. Segundo Soratto et 

al. (2011) o Cu é um micronutriente absorvido em maior proporção dos 64 dias após o plantio 

até o final do ciclo da cultura da batata. 

Para a cultivar Ágata, houve comportamento crescente do teor de Cu com o aumento 

das doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas, ficando na faixa de suficiência em 

todas as doses aplicadas. Na dose de 0 L ha-1, o teor foi de 12,06 mg kg-1 e na dose de 4 L ha-1, 
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o teor foi de 16,44 mg kg-1. Da dose de 0 L ha-1 para 0,5 L ha-1, houve aumento de 0, 59 mg kg-

1 de Cobre, já da dose de 1,0 L ha-1 para 4 L ha-1, houve aumento de 3,19 mg kg-1 (Figura 3).  

Apesar de não conter Cu na composição do fertilizante foliar a base de extrato de algas, os 

produtos utilizados no manejo fitossanitário podem ter influenciado nos teores foliares desse 

micronutriente. 

 

Figura 3. Teores médios de cobre em folhas de batata da cultivar Ágata em função de diferentes 

doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas. 

 

Independentemente da cultivar, para os teores de N, S e Fe não houve diferença 

significativa ao nível de 5% de significância para nenhum dos fatores avaliados isoladamente. 

O mesmo ocorreu para os teores de P (Figura 4) e K (Figura 5) na cultivar Markies. Já na 

cultivar Ágata, para os teores de P e K, o aumento das lâminas de irrigação até 125% ETc 

proporcionou aumento dos teores desses nutrientes (Figuras 4 e 5). Entretanto, tais teores se 

encontram abaixo da faixa de suficiência para a cultura, de acordo com Ribeiro et al. (1999), o 

qual estabelece de 2,9 a 5,0 g kg-1 para P e de 93 a 115 g kg-1 para o K. 
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Figura 4. Teor médio de fósforo em folhas de batata das cultivares Ágata e Markies em função 

de diferentes lâminas de irrigação. 

 

Figura 5. Teor médio de potássio em folhas de batata das cultivares Ágata e Markies em função 

de diferentes lâminas de irrigação. 

 

Resultados semelhantes foram obtidos por Pilon (2011) que, ao avaliar o efeito da 

deficiência hídrica na batata, observou que o teor de K foi superior nas plantas submetidas à 

disponibilidade hídrica adequada, comparado as plantas do tratamento testemunha. 

Os baixos teores de P nas plantas de batata cv. Ágata podem estar relacionados ao seu 

poder de adsorção. Segundo Klein; Agne (2012) o fertilizante adicionado ao solo tem baixa 

solubilidade em água e grande interação com partículas do solo. Tendo sua movimentação 

principal por difusão, o processo torna-se lento e dependente de umidade no solo (RAIJ, 1991).  

O K é o nutriente mais absorvido pela batata, promovendo altas produtividades e 

melhoria na qualidade dos tubérculos (SINGH; LAL, 2012). A disponibilidade adequada do P 
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e K são fundamentais para o máximo rendimento da cultura, tendo em vista que a batata absorve 

aproximadamente 78% do fósforo e 68% do potássio do solo, sendo esses nutrientes 

acumulados nos tubérculos da planta (FERNANDES; SORATTO, 2012).  

Para o teor de Mg, houve efeito quadrático das doses do fertilizante foliar a base de 

extrato de algas, com queda nos teores a partir da dose de 1,88 L ha-1 para a cultivar Ágata, 

porém não houve efeito para a cultivar Markies (Figura 6A). O aumento das lâminas de 

irrigação exerceu efeito linear crescente, em ambas as cultivares, para os teores de Mg (Figura 

6b), porém para a cultivar Markies a partir de uma lâmina de 56,90% da ETc, os valores ficaram 

acima do recomendado para a cultura. Já para a cultivar Ágata os valores obtidos estão abaixo 

do recomendado para a cultura, de acordo com Ribeiro et al. (1999), ou seja, abaixo de 1,0 a 

1,2 g kg -1. 

 

Figura 6. Teor médio de magnésio em folhas de batata das cultivares Ágata e Markies em função 

de diferentes doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas (A) e lâminas de irrigação 

(B). 

 

O Mg atua na modulação da enzima Rubisco e a interação entre nutriente e enzima, 

gerada pela disponibilidade adequada deste nutriente na planta, gera maior estabilidade na 

ligação e, assim, aumenta a afinidade pelo CO2 (RODRIGUES et al., 2022).   

Para os teores foliares de B e Zn, houve diferença significativa somente entre doses de 

fertilizante foliar a base de extrato de algas, ao nível de 5% de significância, tanto para a cultivar 

Ágata quanto para a cultivar Markies (Figura 7A e B).  

 

 
(

a) 

(

b) 

 



 

25 

 

Figura 7. Teores médio de boro (A) e zinco (B) em folhas de batata das cultivares Ágata e 

Markies em função de diferentes doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas. 

 

O teor foliar de B foi crescente com o aumento das doses de fertilizante foliar a base de 

extrato de algas aplicados nas plantas da batateira para ambas as cultivares (Figura 7A),  com 

teores superiores ao considerado adequado por Ribeiro et al. (1999) (de 25 a 50 mg kg -1).   

Este resultado pode ser justificado pela concentração de boro no fertilizante foliar a base 

de extrato de algas aplicado, que em doses crescentes contribuiu para maior absorção pelas 

plantas. Além disso, as adubações de plantio e cobertura podem ter alterado o equilíbrio 

nutricional da planta, caracterizando excesso de nutrientes. Outro motivo, segundo Carvalho et 

al. (2018) pode ser que, a aplicação do fertilizante foliar a base de extrato de algas (Ascophyllum 

nodosum), tenha atuado como agente quelatizante do B,  e influenciado na absorção do nutriente 

de forma linear. 

Vale ressaltar ainda que, de acordo com a análise do solo, antes do plantio, os teores de 

B encontravam-se muito baixos. O nutriente B tem grande importância na cultura da batata, 

principalmente no início da formação dos tubérculos, participando do crescimento e da divisão 

celular dos tecidos meristemáticos, da formação de paredes celulares e atuando na translocação 

de amido da parte aérea para os tubérculos (CABALCETA et al., 2005).  

Observa-se que as doses de 0; 0,5; 1,0 e 4 L ha -1 de fertilizante foliar a base de extrato 

de algas, apresentaram teores foliares de Zn, para a cultivar Markies, de 9,47; 21,58; 41,79 e 

72,58 mg kg-1, respectivamente (Figura 7B). Entretanto, para a cultivar Ágata todos os 

tratamentos apresentaram teores de Zn na faixa adequada para a cultura (Figura 7B). 

Provavelmente, esses teores de Zn tenham ocorrido pois o fertilizante foliar a base de extrato 

de algas aplicado contêm 1,1% de Zn, além disso, o teor de Zn no solo estava na faixa do médio, 

o que pode ter contribuído para o incremento desse nutriente na parte aérea das plantas.  
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Para o teor de Mn, verifica-se diferença ao nível de 5% de significância apenas para o 

fator lâminas de irrigação, para ambas as cultivares. Na cultivar Ágata ocorreu  redução dos 

teores foliares de Mn até a lâmina de 82,5% ETc, o que corresponde ao teor foliar de Mn de 

51,44 mg kg -1, com posterior aumento (Figura 8). Já na cultivar Markies houve efeito linear 

crescente com o aumento das lâminas de irrigação (Figura 8), entretanto, independentemente 

da lâmina de irrigação utilizada, os teores do nutriente se mantiveram na faixa considerada 

adequada para a cultura que é de 30 a 250 mg ha -1 (RIBEIRO et al., 1999). 

 

 

Figura 8. Teor médio de manganês em folhas de batata das cultivares Ágata e Markies em 

função de diferentes lâminas de irrigação. 

 

Os  resultados obtidos corroboram com o trabalho de Soratto et al. (2011), os quais citam 

que o Mn foi um dos micronutrientes acumulados em maior quantidade nas folhas e hastes das 

plantas de batata, devido suas funções no metabolismo, tais como: ativador enzimático no 

processo de respiração e fotólise da água durante a fotossíntese (CABALCETA et al., 2005). 

Além disso, o seu alto acúmulo pode ser devido a sua baixa mobilidade nos tecidos das plantas 

(Malavolta, 2006). 

Para as características fisiológicas não se verificou interação significativa entre doses 

de fertilizante foliar a base de extrato de algas e lâminas de irrigação ao nível de 5% de 

significância e nem diferença estatística entre os níveis dos fatores isolados para a cultivar 

Ágata. Já para a cultivar Markies, não se verificou interação significativa entre doses de 

fertilizante foliar a base de extrato de algas e lâminas de irrigação ao nível de 5% de 

significância e nem diferença estatística entre os níveis dos fatores isolados apenas para as 



 

27 

 

características fisiológicas de fluorescência inicial (F0), fluorescência variável (Fv), 

fluorescência máxima (Fm) e rendimento quântico máximo (Fv/Fm).  

Com relação a quantidade de fótons absorvida pelo complexo da antena (ABS/RC), 

quantidade de energia dissipada por dissipação não fotoquímica (DIo/RC) e, quantidade de 

energia que flui através do complexo da antena e é capturada pelo centro de reação PSII 

(TRo/RC), observaram-se interações significativas entre doses de fertilizante foliar a base de 

extrato de algas e lâminas de irrigação ao nível de 5% de significância para a cultivar Markies. 

Após o desdobramento da interação, verificou-se diferença significativa entre doses de 

fertilizante foliar a base de extrato de algas dentro da lâmina de irrigação de 100% ETc e de 

lâminas de irrigação dentro da dose de 0 L ha-1 de fertilizante foliar a base de extrato de algas 

para as variáveis quantidade de fótons absorvida pelo complexo da antena (ABS/RC) (Figura 

9), fluxo de energia dissipada por centro de reação (Dlo/RC) (Figura 10) e fluxo de captura de 

energia por centro de reação ativa (TRo/RC) (Figura 11). 

 

 

Figura 9. Desdobramento da interação das doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas 

dentro da lâmina de 100% Etc (A) e das lâminas de irrigação dentro da dose de 4 L ha-1 de 

fertilizante foliar a base de extrato de algas (B) para quantidade de fótons absorvida pelo 

complexo da antena (ABS/RC) em plantas de batata da cultivar Markies. 
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Figura 10. Desdobramento da interação das doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas 

dentro da lâmina de 100% Etc (A) e das lâminas de irrigação dentro da dose de 4 L ha-1 de 

fertilizante foliar a base de extrato de algas (B) para o fluxo de energia dissipada por centro de 

reação (Dlo/RC) em plantas de batata da cultivar Markies. 

 

 

Figura 11. Desdobramento da interação das doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas 

dentro da lâmina de 100% Etc (A) e das lâminas de irrigação dentro da dose de 4 L ha-1 de 

fertilizante foliar a base de extrato de algas (B) para o fluxo de captura de energia por centro de 

reação ativa (TRo/RC) em plantas de batata da cultivar Markies. 

 

O modelo quadrático foi o que melhor representou a quantidade de fótons absorvida 

pelo complexo da antena (ABS/RC) na interação entre doses de fertilizante foliar a base de 

extrato de algas dentro da lâmina de irrigação de 100% ETc, sendo decrescente até a dose de 

2,58 L ha -1, com posterior aumento (Figura 9A). Já as lâminas de irrigação dentro da dose de 

0 L ha-1 de fertilizante foliar a base de extrato de algas influenciaram positivamente no ABS/RC 

(Figura 9B) de forma crescente. 

O alto valor ABS/RC absorvida pelas plantas de batata da cultivar Markies na dose de 

4 L ha-1 do fertilizante foliar a base de extrato de algas e o aumento da quantidade de fótons 
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absorvida com o aumento das lâminas de irrigação indicam que o fotossistema não está sofrendo 

danos ocasionados pela fotoinibição. Quando as plantas estão passando por estresse ocorre o 

aumento do sistema antena, responsável por captar energia da luz que chega à planta, como 

forma de compensar a perda de energia que normalmente ocorre em situações de estresse devido 

a desordens no fotossistema II (MARTINAZZO et al., 2013; SANTOS JÚNIOR et al., 2015). 

Para o fluxo de energia dissipada por centro de reação (DIo/RC) houve decréscimo de 

dissipação do fluxo de energia com a aplicação de fertilizante foliar a base de extrato de algas, 

sendo que a dose de 2,5 L ha-1 foi a responsável pela menor dissipação de energia (Figura 10a), 

normalizando o PSII das plantas. De acordo com Kissi et al. (2020) quando se tem elevado 

valor de DIo/RC, grande parte da energia absorvida está sendo dissipada em forma de calor ou 

de fluorescência, o que podemos observar nas plantas de batata da cultivar Markies quando 

submetidas ao tratamento sem aplicação de fertilizante foliar a base de extrato de algas (Figura 

10A).  

Desta forma verifica-se que a aplicação de fertilizante foliar a base de extrato de algas 

minimizou os danos ao FSII das plantas de batata da cultivar Markies. As plantas que não 

apresentaram danos nos fluxos de absorção não terão dissipação na forma de calor aumentadas, 

visto que, este aumento estaria associado a inativação do FSII e queda da conversão fotoquímica 

da energia (GUIDI et al., 2019). 

Quando se observa o efeito das lâminas de irrigação sobre o DIo/RC, verifica-se que as 

plantas apresentaram maior dissipação de energia na lâmina de irrigação de 125% da ETc 

(Figura 10B). Isso porque, provavelmente as plantas nesta condição estavam sofrendo estresse 

por excesso de água no solo.  

O Dlo/RC é um dos parâmetros que esclarece sobre a integridade do PSII, pois a energia 

não transportada para a fase fotoquímica da fotossíntese precisa ser dissipada, sob risco de 

proporcionar aumento nos elétrons livres a formarem espécies reativas ao oxigênio, 

potencializando o estresse oxidativo (TAIZ et al., 2017). 

O TRo/RC apresentou efeito semelhante ao do Dlo/RC, em que as doses de fertilizante 

foliar a base de extrato de algas diminuiu os efeitos do estresse hídrico nas plantas (Figura 11A). 

Entretanto, houve crescimento quadrático do TRo/RC até a lâmina de irrigação de 102,5% da 

ETc (Figura 11b), representando o valor de 2,18 de TRo/RC. Martinazzo et al. (2013) avaliando 

o estresse hídrico em plantas de ameixeira (Prunus salicina), observaram aumento nas variáveis 

de Dlo/RC e TRo/RC. Segundo tais autores, o aumento em TRo/RC indica elevação do fluxo 

de energia capturado pelo RC (centro de reação), em plantas submetidas a condições de 
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restrição hídrica. Para os mesmos autores o aumento justifica-se pelo também aumento da 

energia dissipada (DIo /RC).  

A adaptabilidade das plantas as condições de estresse hídrico com a aplicação de 

fertilizante foliar a base de Ascophyllum nodosum ocorre devido ao aumento do mecanismos 

de defesa das plantas as espécies reativas de oxigênio (ROS), atividade fotossintética, teor de 

clorofila, absorção de nutrientes, redução da fotoinibição do PSII, peroxidação lipídica e danos 

oxidativos aos tecidos, favorecendo o retardamento da senescência das folhas e melhorando a 

condutância estomática da folha (MARTYNENKO et al., 2016; SHUKLA et al., 2017). 

Para a variável rendimento quântico efetivo, verifica-se que ocorreu diferença 

significativa entre lâminas de irrigação apenas para a cultivar Markies, não ocorrendo para a 

cultivar Ágata, com acréscimo dos valores, a medida que aumentaram-se as lâminas de 

irrigação (Figura 12).  

 

Figura 12. Valores médios de rendimento quântico efetivo em plantas de batata das cultivares 

Ágata e Markies em função de diferentes lâminas de irrigação. 

 

Os valores de rendimento quântico efetivo são próximos aos valores encontrados na 

literatura nas maiores lâminas de água aplicada. De acordo com Maxwell & Johnson (2000), 

em condições normais, as plantas apresentam valores entre 0,75 e 0,85 para o rendimento 

quântico efetivo, e decréscimos são indicativos de plantas sob estresse. De acordo com a Figura 

12, as lâminas de irrigação de 50 e 75% da ETc, proporcionaram maior estresse nas plantas, 

resultado que se justifica pelos valores obtidos para Dlo/Rc e TRo/RC. Como pode ser 

observado, as menores lâminas de irrigação utilizadas, apresentaram menores valores de 
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rendimento quântico do FSII, sendo isso justificável, pois as plantas estão mais sensíveis devido 

a deficiência hídrica. 

Os danos ao FSII dependem do tempo de exposição das plantas ao estresse hídrico, 

podendo causar danos severos as plantas, limitando o potencial fotossintético das mesmas 

(Pieruschka et al., 2012). A exposição ao estresse hídrico segundo Liu et al. (2011), pode 

provocar um possível efeito fotoinibitório, o que poderá ocasionar distúrbios nos centros de 

reações do FSII, com decréscimo da eficiência fotoquímica do PSII, já que a água é doadora de 

elétrons para fixação de CO2 atmosférico. 

Não se verificou interação significativa entre doses de fertilizante foliar a base de extrato 

de algas e lâminas de irrigação ao nível de 5% de significância para as variáveis de número e 

peso de tubérculos de nenhuma das classes de batata. Entretanto, houve interação significativa 

entre os fatores avaliados para número de hastes na cultivar Markies.  

No desdobramento da interação, verifica-se diferença ao nível de 5% de significância 

para as doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas dentro das lâminas de irrigação de 

50% (Figura 13A), 75% (Figura 13B), 100% (Figura 13C) e 125% da ETc (Figura 13D) e das 

lâminas de irrigação dentro da dose de 1 L ha-1 de fertilizante foliar a base de extrato de algas 

(Figura 13E). 

 

 

Figura 13. Desdobramento da interação das doses de fertilizante foliar a base de extrato de algas 

dentro das lâminas de 50% Etc (A), de 75% ETc (B), de 100% ETc (C) e de 125% ETc (D) e 

das lâminas de irrigação dentro da dose de 1 L ha-1 de fertilizante foliar a base de extrato de 

algas (E) para número de hastes por planta de batata da cultivar Markies. 
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As lâminas de irrigação de 50%, 75% e 100% da ETc, proporcionaram efeito 

decrescente no número de hastes da cultivar Markies com o aumento das doses de fertilizante 

foliar a base de extrato de algas (Figura 13A, B e C).  

Já para a lâmina de irrigação de 125% da ETc dentro das doses de fertilizante foliar a 

base de extrato de algas, houve ajuste ao modelo quadrático, sendo decrescente até a dose de 

2,34 L ha-1, com posterior aumento (Figura 13D).  

Na dose de 1 L ha-1 de fertilizante foliar a base de extrato de algas verifica-se decréscimo 

do número de hastes até a lâmina de 66,64% da ETc, com posterior aumento (Figura 13E).  Para 

a cultivar Ágata, apesar de não ter ocorrido interação entre os fatores para número de hastes, 

verificou-se diferença a 5% de significância entre doses de fertilizante foliar a base de extrato 

de algas (Figura 14). 

 

Figura 14. Valores médios de número de hastes em plantas de batata da cultivar Ágata em 

função de diferentes lâminas de irrigação. 

 

Houve efeito quadrático crescente no número de hastes para a cultivar Ágata até a dose 

de 2,46 L ha-1 do fertilizante foliar a base de extrato de algas com número médio de hastes de 

4,6, com posterior queda (Figura 14).  

O aumento no número de hastes por planta pode ser devido ao efeito dos compostos 

presentes no fertilizante foliar utilizado (citocininas). De acordo com Oliveira et al. (2011) 

mesmo quando o fertilizante foliar a base de extrato de algas é aplicado em pequenas 

quantidades, as plantas respondem de forma satisfatória, com incremento na divisão celular e, 

consequentemente, no desenvolvimento da parte aérea.  
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No trabalho de Friedrich et al. (2020), avaliando a influência do uso de bioestimulante 

na produção de mudas de beterraba, verificaram que a utilização do bioestimulante 

proporcionou aumento do comprimento da maior folha nas mudas. Os bioestimulantes a base 

de extrato de algas também nutrem as plantas, pois estão relacionados com a atuação de algumas 

proteínas das membranas, como as bombas de cálcio e potássio, que facilitam o transporte de 

solutos dentro das células, aumentando assim o transporte iônico e, consequentemente, a 

absorção de mais nutrientes (TAIZ et al., 2017). 

Não houve diferença significativa entre doses do fertilizante foliar a base de extrato de 

algas nem para a variável número de tubérculos nem para peso de tubérculos de nenhuma das 

classes. O mesmo não foi verificado para lâminas de irrigação, ocorrendo diferença significativa 

para as variáveis número de tubérculos das classes diversa e especial para as cultivares Ágata e 

Markies (Figura 15) e; número de tubérculos da classe florão para a cultivar Markies (Figura 

16). Para o número de tubérculos das demais classes (primeira, segunda e diversas) não se 

observaram diferença significativa entre as lâminas de irrigação aplicadas. 

 Houve incremento do número de tubérculos da classe especial (42-70 mm) com o 

aumento das lâminas de irrigação aplicada (Figura 15A), ao contrário do que ocorreu na classe 

diversa (até 28 mm), ou seja, com o aumento das lâminas de irrigação, houve redução gradativa 

do número de tubérculos dessa classe (Figura 15B), independentemente da cultivar avaliada.  

 

 

Figura 15. Valores médios de número de tubérculos da classe especial (A) e número de 

tubérculos da classe diversa (B) em plantas de batata das cultivares Ágata e Markies em função 

de diferentes lâminas de irrigação. 

 

A batata é pouco tolerante ao estresse hídrico, em virtude do seu sistema radicular 

superficial e pouco ramificado, reduzindo o transporte de fotoassimilados quando a planta se 

encontra sob estresse hídrico (50% ETc). À medida que há aumento da lâmina de irrigação, 
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verifica-se redução no número de tubérculos da classe diversa (classe de baixo valor comercial), 

pois aumenta o transporte de fotoassimilados na planta, devido a abertura dos estômatos e, 

consequentemente, aumenta a qualidade dos tubérculos nas demais classe de interesse 

comercial (MARCOMINI, 2020).  

A quantidade de tubérculos da classe florão (>70 mm), obteve incremento com o 

aumento das lâminas de irrigação aplicadas (Figura 16). Essa é uma das classes de maior valor 

comercial no mercado e que garante maior rentabilidade ao produtor, sendo, portanto, 

interessante a obtenção de grande quantidade. 

 

Figura 16. Valores médios de número de tubérculos da classe florão em plantas de batata da 

cultivar Markies em função de diferentes lâminas de irrigação. 

 

Jadoski et al. (2017), avaliando deficiência hídrica em diferentes estádios fenológicos 

da cultura da batata, obtiveram resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo, na qual 

a ocorrência de déficit hídrico em período inicial do ciclo é mais prejudicial para o rendimento 

produtivo da cultura, por afetar a tuberização, limitando o potencial produtivo, e também o 

desenvolvimento vegetativo.  

As doses de bioestimulante não promoveram efeito no peso dos tubérculos em nenhuma 

das cultivares avaliadas. Já entre lâminas de irrigação pode-se verificar diferença ao nível de 

5% de significância para o peso dos tubérculos da classe florão na cultivar Markies (Figura 

17A), peso dos tubérculos da classe especial na cultivar Ágata e Markies (Figura 17B) e peso 

dos tubérculos da classe segunda na cultivar Markies (Figura 17C).  

Observa efeito linear crescente no número de tubérculos da classe florão na cultivar 

Markies (Figura 17A) e no número de tubérculos da classe especial em ambas as cultivares 
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(Figura 17B), com o aumento das lâminas de irrigação. Estes resultados reforçam a importância 

da disponibilidade de água no solo na influência do desenvolvimento e nos parâmetros 

produtivos da cultura.  

 

            

Figura 17. Valores médios para peso de tubérculo da classe florão (A), peso de tubérculo da 

classe especial (B) e peso de tuberculos da classe segunda (C) em plantas de batata das 

cultivares Ágata e Markies em função de diferentes lâminas de irrigação. 

 

Apesar do aumento do número e do peso dos tubérculos da classe especial com o 

aumento das lâminas de irrigação, os valores se encontram abaixo dos encontrados para a 

cultura. De acordo com a análise de solo realizada antes do plantio os nutrientes estavam com 

valores baixos e provavelmente a adição dos nutrientes através das adubações e da aplicação 

do fertilizante foliar a base de extrato de algas não supriram a  necessidade da planta, 

influenciando nos teores nutricionais e consequentemente nos parâmetros produtivos da batata. 

Para a variável peso de tubérculos da classe florão, houve efeito de forma isolada para 

a cultivar Markies, no qual pode-se observar que apenas as lâminas de irrigção exerceram efeito 

de forma linear crescente até a lâmina de 125% ETc (Figura 17C). Ao testarem diferentes 

lâminas de irrigação em duas cultivares de batata-doce, Mantovani et al. (2013) utilizando 

sistema de irrigação tipo gotejamento concluíram que a produtividade das cultivares de batata-

doce foi expressivamente dependente da lâmina de água aplicada, sendo que, as maiores 

produtividades foram alcançadas com a lâmina de 95,2 e 100,4% da ETc, para ‘Amanda’ e 

‘Duda’, respectivamente. 
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5 CONCLUSÕES 

Os teores foliares de P, K, Mg e Ca para a cultivar Ágata ficaram abaixo do 

recomendado para a cultura, independente das lâminas de irrigação e doses de fertilizante foliar 

a base de extrato de algas aplicados. 

O teor de B ficou acima do recomendado e o Cu e Zn na faixa adequada para as duas 

cultivares de batata. 

O teor de Mg para a cultivar Markies ficou adequado até a lâmina de irrigação de 75% 

da ETc. 

O fertilizante foliar a base de extrato de algas promove redução dos efeitos do estresse 

hídrico das plantas, sendo demosntrado pela maior quantidade de absorção de fótons pelas 

plantas de batata da cultivar Markies. 

As maiores lâminas de irrigação promovem aumento no número e peso dos tubérculos 

das classes especial para as cultivares Ágata e Markies. 
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