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RESUMO

A substituicdo de combustiveis fésseis por fontes alternativas e renovaveis de energia é fator
crescente na questdo energética mundial. Dentro desta perspectiva, surge a utilizacdo da
biomassa como uma das fontes alternativas mais utilizadas mundialmente. Uma das culturas
que tem grande potencial energético é a batata-doce (Ipomoea batatas), cuja utilizacdo para
este fim pode significar melhorias para a qualidade de vida para a populacdo do campo. Uma
dificuldade na producdo da batata-doce € sua propagacdo, realizada principalmente através de
mudas a partir de um processo demorado e laborioso. O objetivo deste trabalho foi, portanto,
verificar a producéo de tubérculos de batata-doce em aeroponia com o intuito de usa-los como
semente, assim como realizado com a batata (Solanum tuberosum). Um sistema aerop6nico
desenvolvido na Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) foi calibrado para se tornar
automatizado, de maneira que foram testadas duas solucgdes nutritivas para cinco genotipos de
batata-doce. Foram avaliados nimero de folhas, medidas de comprimento médio de raiz e
medidas maximas de comprimento e largura de folhas. Para as solu¢Bes nutritivas foram
avaliadas médias de pH e condutividade elétrica. Concluiu-se que, para o desenvolvimento
radicular, a solucdo nutritiva completa de Hoagland e Arnon se mostrou mais eficiente, e que
melhorias devem ser feitas no sistema aeroponico e na solugdo nutritiva para que se atinja o
objetivo de produzir tubérculos em aeroponia.

Palavras-chave: mudas, propagacdo, Ipomoea batatas, solucdo nutritiva.
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ABSTRACT

The substitution of fossil fuels for alternative and renewable sources of energy is a growing
factor in the global energy issue. From this perspective emerges the use of biomass as one of
the most used alternative energy sources worldwide. One of the crops with great energetic
potencial is the sweet potato (Ipomoea batatas), which use could mean the improvement of
quality of countryside life. One difficulty in the production of sweet potato is its propagation,
made mainly through vines, which is a protracted and laborious process. The purpose of this
study was then, to verify the production of sweet potato tubers in aeroponics aiming to use them
as seeds, as done with potato (Solanum tuberosum). An aeroponic system developed at State
University of Ponta Grossa (UEPG) was adjusted to become automate so that two different
nutrient solutions were tested for five genotypes of sweet potato. The number of leaves,
measurements of avarage root length and measurement of maximum length and width of leaves
were evaluated. For the nutrient solutions, pH and electric conductivity avarages were
evaluated. The conclusion presented is that for root development the Hoagland and Arnon
complete nutrient solution was more efficient, and improvements in the aeroponic system and
in the nutrient solution must be done to achieve the goal of producing sweet potato tubers in
aerocponics.

Key words: vines, propagation, Ipomoea batatas, nutrient solution.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes alternativas e renovaveis de energia vem atraindo a aten¢do mundial,
visto que é sabido que a exploracdo de combustiveis fosseis esta diretamente ligada a problemas
ambientais, econdémicos e sociais. Ao utilizar tais fontes alternativas de energia, a matriz
energética em questao é diversificada, o que a torna consequentemente mais segura. A energia
provinda da biomassa, que é a transformacdo da matéria organica em biocombustiveis, esta
entre as principais fontes de energias alternativas e renovaveis utilizadas atualmente. Vérias
culturas podem ser utilizadas como fontes energéticas, algumas ja bastante exploradas, como
por exemplo a cana-de-agUcar e o0 milho, e outras que ainda ndo sdo aproveitadas em sua

totalidade, como a batata-doce.

A batata-doce (Ipomoea batatas) € uma cultura rudimentar extremamente rica em
acucares que podem ser convertidos em etanol atraves de processos quimicos. Esta cultura é
bastante importante para a agricultura camponesa, e a ampliacéo de seu cultivo, bem como de

seu uso como fonte de energia, pode resultar em empregos e aumento de renda no meio rural.

Entretanto, é valido ressaltar que é necessario pensar em alternativas para a producao
em larga escala e estruturada da batata-doce, visto que a principal forma de propagacdo deste
material é feita através de mudas. O processo para producdo de mudas leva bastante tempo,

além de ser laborioso.

Uma alternativa para a propagacdo do material da batata-doce € a producdo de raizes
tuberosas que sirvam como material de propagacdo. O método de utilizar pedacos de tubérculos
como sementes é bastante difundido para a cultura da batata (Solanum tuberosum).

A aeroponia surge como uma tecnologia para a producdo destas batatas-doce-semente.
Através desta técnica, € possivel produzir muitas mudas que dardo origem a batatas-doce-

semente em menor espago, utilizando menos agua e tempo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa foi produzir batatas-doce-semente em um sistema aeroponico

desenvolvido na Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Desenvolver um sistema aeropdnico automatizado;
o Testar diferentes solucdes nutritivas para avaliar o desenvolvimento das mudas ao
recebé-las;

o Produzir raizes de armazenamento que pudessem ser utilizadas como semente.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ENERGIA

A primeira fonte energética utilizada pelo homem foi a matéria lignoceluldsica
convertida em calor (fogo) com o objetivo de se aquecer, passando pela tracdo animal que
permitiu o desenvolvimento da agricultura, e também a utilizacéo da energia dos ventos em
rodas d’agua permitindo a moagem de gréos; com a Revolugdo Industrial, houve o
desenvolvimento de méaquinas mais elaboradas que funcionavam a base de combustiveis
fosseis. (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). Portanto, é possivel afirmar que a descoberta de

novas fontes de energia tem relagéo direta com a evolugéo da sociedade. (CARVALHO, 2014).

Com o aumento da populagédo mundial e a utilizacdo cada vez maior da tecnologia, a
demanda energética também vem aumentando significativamente. (RODRIGUES et al., 2019).
No ano de 2011, 86% da energia utilizada no mundo foi proveniente de fontes ndo-renovaveis,
responsaveis diretos pelo aumento da temperatura no mundo. (SILVA et al., 2017). O problema
da mudanca climatica € ocasionado pela emissdo do dioxido de carbono (CO2), metano (CHa)
e Oxido nitroso (NO), gases causadores do efeito estufa. (ACUNA et al., 2017).

As energias renovaveis que, além das vantagens ambientais que apresentam por serem
menos poluentes, podem estar ligadas ao desenvolvimento econémico e social dos locais onde
sdo produzidas por gerar renda e emprego, despontam entdo como uma alternativa a utilizacéo
dos recursos fosseis. (DELICADO; JUNQUEIRA, 2013). Paises possuidores de grande
diversidade de matérias-primas que podem ser utilizadas como fontes de energias renovaveis,
como € o caso do Brasil, devem desenvolver uma politica energética que os tornem cada vez
menos dependentes de grandes poténcias. (CASTRO; SOUZA; CASTRO, 2019).

O entendimento sobre a importancia da utilizacdo de energias renovaveis é recente, 0
que torna a pesquisa cientifica e tecnoldgica sobre o tema uma questdo de grande relevancia
(DELICADO; JUNQUEIRA, 2013). Merecem destaque, neste cenario, as pesquisas
relacionadas a bioenergia, que € a energia renovavel mais utilizada mundialmente (BARBOSA,
2018).

3.2 BIOENERGIA

A energia proveniente da biomassa recebe o nome de Bioenergia. Para seu melhor

aproveitamento, é necessario levar em consideracdo seus aspectos ambientais, sociais e
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econdmicos, de modo que a Bioenergia possa ser utilizada em diversos setores, como transporte
e producdo de eletricidade. (CREUTZIG et al., 2015).

A procura por novas formas de desenvolvimento é resultado da atuacdo humana
causadora de graves consequéncias ao meio ambiente. (BISSOLI-DALVI et al., 2017). As
energias renovaveis, devido ao seu grande potencial de aproveitamento, aparecem como uma
solucdo para enfrentar os problemas causados pelos combustiveis fosseis. (EVARISTO et al.,
2016; MORAIS et al., 2018).

A preocupacdo com a liberacdo destes gases causadores do efeito estufa (GEE) é um
fator de preocupacdo para a comunidade internacional e, como forma de tentar controlar tal
liberacdo, sdo realizadas conferéncias mundiais em prol do meio ambiente. Dentre estas
conferéncias merece destaque a Conferéncia Rio 92, onde ocorreu a Convencao-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC), que tinha como objetivo estabilizar a
concentragdo de GEE na atmosfera; e no ano de 1997, a determinagéo do Protocolo de Quioto,
buscando estabelecer metas que diminuam a emissdo dos GEE. (MOREIRA; GIOMETTI,
2008).

Os paises que integram a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), se reuniram no ano
de 2015 em Nova York, e desenvolveram o documento: “Transformando o nosso mundo: a
agenda 2030 o desenvolvimento sustentavel” que conta com 17 objetivos. O sétimo destes
objetivos ¢ “Energia limpa e acessivel” que visa, entre outras coisas, a pesquisa de energias
renovaveis. (ONU, 2018).

Caracterizam-se como energias renovaveis aquelas cujas suas fontes podem se
restabelecer de maneira natural. Dentre estas estdo a energia solar, geotérmica, hidrelétrica,
edlica, energia das marés e a bioenergia. (OWUSU, ASUMADU-SARKODIE, 2016). As
fontes de energia renovavel devem superar obstaculos ndo somente em relacdo as questdes
ambientais, bem como também as sociais, econdmicas e técnicas. (STRANTZALI,
ARAVOSSIS, 2016).

A utilizacdo de energias renovaveis € uma das solugcdes ao problema de consumo de
insumos energeticos que, até 2035 crescera 40%, e ndo pode manter-se baseada nos
combustiveis fosseis, ja que 0s mesmos apresentam grandes impactos ambientais,
caracterizando-se desta forma como ndo sustentaveis. Por ndo possuirem alta densidade
energética, as energias renovaveis estariam em desvantagem quando comparadas aos
combustiveis fosseis; portanto, a melhor forma de utiliza-las é combinando diferentes fontes
levando em consideracdo sua eficiéncia e disponibilidade local. (VALE; MOREIRA;
MARTINS, 2017).
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O Governo Federal brasileiro criou em 13 de janeiro de 2005 a lei n® 11.097 que prevé
em seu artigo 1°, a incorporacdo dos biocombustiveis na matriz energética brasileira, levando
em consideracdo as bases econdmica, social e ambiental. (BRASIL, 2005). Outra estratégia
elaborada pelo Governo Federal € o Plano Nacional de Energia 2030, estudo realizado com o
intuito de planejar as demandas e uso de energia até 2030, que contém uma analise dos
biocombustiveis, a expansdo de sua producéo e de seu uso. (SANTOS; FERREIRA FILHO,
2017).

Os biocombustiveis sdo combustiveis originados a partir de matérias-primas
renovaveis animais ou vegetais, com destaque para o etanol, biodiesel e biogés, em variadas
condicdes climaticas e de solo, o que torna a producédo de tais combustiveis mais abundante e
econémica. (CARVALHO et al., 2014). Estes, assim como 0os combustiveis de origem féssil,
podem estar disponiveis nas formas sélida, liquida e gasosa. (GUO; SONG; BUHAIN, 2015).

Devido as suas caracteristicas geogréficas (relevo, clima e hidrografia), o Brasil é
considerado privilegiado no aspecto energético, pois pode-se bem aproveitar suas varias fontes
de energia renovaveis, dentre as quais pode-se citar a e0lica, solar, hidraulica e a biomassa.
(PINTO; MARTINS; PEREIRA, 2017). A oferta interna de fontes de energias renovaveis no
Brasil teve um aumento de 2004 para 2009, de 44% para 47,3%, com um declinio para 39,4%
no ano de 2014, devido uma reducéo da energia hidraulica. (SIMIONI et al., 2017). Segundo o
Balanco Energético Nacional (BEN) de 2019, que avalia dados do ano anterior, 45,2% da matriz
energética brasileira é proveniente de fontes renovaveis, e dentro disso, o bagaco da cana-de-
acucar corresponde ao primeiro lugar (17,4%), seguido da energia hidraulica (12,6%), enquanto
0 carvdo e a lenha correspondem a cerca de 8,4%. (EPE, 2019).

Dentre as pesquisas realizadas com intuito de explorar fontes renovaveis de energia
tém destaque mundial as relacionadas a biomassa, que pode ser convertida em biocombustiveis
solidos, liquidos e gasosos. Acredita-se que o desenvolvimento econdémico nacional, bem como
a protecdo ambiental estdo ligados a utilizacdo da biomassa como fonte energética. (MAO et
al., 2018).

3.3 BIOMASSA

Biomassa pode ser definida como material de origem organica que possa ser
convertido em energia atraves de sua utilizacdo direta, ou pela sua transformacdo, em
biocombustiveis. Entre as culturas mais utilizadas para a producgdo de biocombustiveis no Brasil
estdo a cana-de-acucar, a soja, o0 milho, etc. (AZEVEDO; LIMA, 2016).



17

No ano de 2010, apenas 30% da biomassa utilizada como fonte de energia no mundo
foi processada e transformada em biomassa moderna, de modo a gerar biocombustiveis e
eletricidade, enquanto 70% foi utilizada como biomassa tradicional, assim como era feito no
século XIX. (GOLDEMBERG, 2016). Por ser originada a partir de recursos que sdo
encontrados em abundancia, como residuos da agricultura, madeira e restos organicos, a energia
provinda da biomassa cresceu significativamente na Gltima década. (CHENG, 2017).

A capacidade de absorver gas carbonico da atmosfera faz com que a biomassa seja
reconhecida como um combustivel neutro em relacdo ao carbono, o que gera interesse por parte
de agroindustrias que buscam sustentabilidade. (BUENO et al., 2017).

Utilizar a biomassa como fonte de energia se caracteriza como vantajosa em termos
econémicos e ambientais, o que torna grande seu potencial como uma das fontes de energias
renovaveis. (BUHRING; SILVEIRA, 2018). Entretanto, o uso da biomassa pode estar
erroneamente associado a algumas afirmacdes como, por exemplo, ser uma fonte de energia de
baixo rendimento, ou tém relagdo com desflorestamento e desertificagdo. (ANEEL, 2002).

A producdo de biomassa com objetivo de transforma-la em biocombustivel é de grande
importancia pois, por poder ser cultivada tanto em pequenas quanto em grandes propriedades,
ela realiza importante papel em termos de seguranca energética, além de contribuir para geracao
de empregos. (MIURA et al., 2011). Deve-se avaliar em um sistema produtor de biomassa para
bioenergia, além dos critérios ambientais, como por exemplo a demanda de agua, o sequestro
de carbono e a produtividade por hectare; os aspectos sociais da producao desta biomassa, como
a geracao de empregos de qualidade, o processamento da biomassa, além do acompanhamento
e transporte e a utilizagdo de subprodutos. (SACHS, 2007).

E importante analisar a participacdo dos agricultores familiares dentro do cenério
energético, pois através deste cendrio se faz possivel a independéncia destes agricultores em
relacdo a producéo e acesso a energia, além de que pequenos agricultores podem desenvolver
inovacOes relacionadas a tecnologia unida a utilizacdo de recursos que podem ser considerados
escassos. (RAMBO; MICHAELSEN; SCHNEIDER, 2013). Por produzir uma diversificacdo
de renda agricola, bem como um aumento de geracdo de empregos na zona rural, a producao
de biocombustiveis gera beneficios econdmicos originados da bioenergia produzida a partir da
biomassa. (CREUTZIG et al., 2015).

A agricultura familiar, presente principalmente nos paises em desenvolvimento,
apresenta uma produtividade maior do que a agricultura realizada em grandes areas. Isto se
deve a diversificacdo de seus sistemas que podem integrar varias culturas, o que permite

minimizar a geracdo de residuos, ja que estes podem ser transformados em subprodutos. Estas



18

pequenas areas também servem para a producgdo de energias renovaveis, e tal geracdo de energia
pode estimular a economia local, bem como gerar empregos na regido. (WO, 2013).

A utilizacdo da biomassa como fonte energética esta relacionada a reducao da pobreza
de paises em desenvolvimento, através do crescimento da economia rural. (BILGILI et al.,
2017). A conversdo de biomassa em biocombustiveis pode ser realizada utilizando processos
tecnoldgicos especificos, como empregado na producdo do etanol a partir do acucar e do amido.
(TOKLU, 2017).

3.4 ETANOL

Pode-se definir o etanol como um combustivel de alta octanagem que é originado de
plantas, apresentando propriedades que permitem seu uso em bebidas, germicida,
anticongelante e como intermediario para outros quimicos organicos. (R1ZZOLO, 2014). O
etanol é um liquido inflamavel, pouco tdxico que queima de forma mais completa que a gasolina
por apresentar oxigénio em sua estrutura, resultando na liberagdo de uma menor quantidade de
poluentes. (SZWARC, 2008).

Este biocombustivel passou a ganhar destaque no setor energético brasileiro no inicio
do século passado, quando em 1933, durante o governo de Getulio Vargas, foi sancionada a lei
n° 737 que tornou obrigatéria a presenca de uma parcela de etanol na gasolina, além de ter sido

realizada a criacdo do Instituto de Actcar e do Alcool, o IAA. (RODRIGUES; ABREU, 2016).

Entretanto, a medida mais significativa tomada pelo Governo Federal em relacdo a
producéo de etanol foi a criagio do Programa Nacional do Alcool (Proalcool) no ano de 1975.
Este programa tinha como objetivo ampliar a producdo, principalmente do alcool anidro, de
modo a fazer a matriz energética nacional diminuir a proporcédo do petréleo utilizado, ja que o

mesmo era quase em sua totalidade importado e passava por uma alta de precos.
(SZMRECSANYI; MOREIRA, 1991).

Em seu projeto inicial, o Proalcool utilizaria diversificadas matérias-primas, como por
exemplo o sorgo sacarino e a mandioca, de forma a obter a participacdo de pequenos
proprietarios de terra, dando a este projeto uma caracteristica social. Entretanto, por pressdes
politicas de usineiros, com o0 objetivo de utilizar a alta capacidade das usinas e a elevada
produtividade da cultura, diminuindo desta forma os custos e aumentando a produtividade, a
cana-de-agucar passou a ser a cultura mais importante do programa. (IPEA, 2016).

Durante a primeira fase do Proalcool, a maior parte da produgéo de etanol consistia no

alcool anidro que é misturado na gasolina, o que alavancou em 1978 a criacdo de carros
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movidos a este combustivel, exclusivamente. Quando em 1979, o mercado do petrdleo sofreu
mais uma queda, 0 governo brasileiro passou a estimular o desenvolvimento de destilarias
autébnomas, o que promoveu a producao em grande escala do etanol hidratado. (SILVA et al.
2013).

A primeira fase do Proalcool exigia a adigdo de 10% de etanol na gasolina, e a segunda
fase do programa, iniciada em 1979, foi marcada pela producéo de etanol hidratado, enquanto
no inicio da década de 1990, a parcela de etanol anidro na gasolina passou a ser 20-25%.
(MACZYNSKA et al., 2016). Os dois maiores produtores mundiais de etanol s&o
respectivamente, os Estados Unidos, que utiliza como principal matéria-prima o milho, e o
Brasil, no qual a principal cultura utilizada é a cana-de-agUcar. Os dois paises sdo responsaveis
pela producéo de cerca de 85% do etanol mundial, o que caracteriza mais de 94 bilhdes de litros
de etanol por ano. (LOPES et al., 2016).

O etanol pode ser dividido em diferentes geracGes, conforme a origem de sua matéria-
prima. (OLIVEIRA; VALDES SERRA; MAGALHAES, 2012). O etanol de primeira geracao,
¢ originado de culturas que sdo utilizadas como alimento de humanos e animais, sendo as
matérias-primas sacarinas e amilaceas. (MORAIS et al., 2017). Nas culturas sacarinas, como
por exemplo a cana-de-agUcar e 0 sorgo sacarino, a glicose é encontrada na forma de sacarose,
sendo possivel sua hidrolise sem ser necessario tratamento anterior, para entdo seguir para a
etapa de fermentacdo. Na batata, milho e trigo, que sdo culturas amilaceas, a glicose €
armazenada como amido, sendo necessaria realizar a hidrolise acida ou enzimatica, para
quebrar a molécula de amido em hexoses. (CARVALHO, 2018).

Para a obtencéo de etanol de primeira geragdo é realizada a fermentacédo dos aglcares
por leveduras que fazem a hidrélise da sacarose, sendo que estes agucares estdo facilmente
disponiveis nas plantas. (PACIENTE et al., 2018). Por esta razdo, Raele et al. (2014) afirmam
que os agucares simples disponiveis na biomassa sdo um fator determinante para a producéo de
etanol de primeira geracao, pois sdo estes agucares que serdo utilizados por microrganismos
fermentativos dando origem ao etanol destilado, produto que caracteriza este processo.

O etanol de segunda geracdo é produzido a partir de residuos agricolas, industriais e
urbanos. (MORAIS et al., 2017). Materiais lignoceluldsicos sdo os utilizados como matérias-
primas para a producdo de etanol de segunda geracdo, e sdo compostos por celulose,
hemicelulose e lignina, sendo este Ultimo o Unico composto que ndo é convertido em etanol.
(CARVALHO, 2018). O processo de transformacéo da celulose em etanol é feito pela quebra
dos polissacarideos que compdem a celulose em agucares mais simples, para entdo passar para

as fases de hidrolise, fermentacdo e destilacio. (RAELE et al., 2014). E importante ressaltar
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que a hidrdlise dos materiais lignoceluldsicos pode ocorrer por duas vias: &cida e enzimatica,
sendo que na via &cida é utilizado um catalisador acido, enquanto na via enzimatica séo
adicionadas enzimas (catalisadores biologicos). (PACIENTE et al., 2018).

O etanol de terceira geracao tem como matéria-prima as micro e macroalgas, que por
poderem ser cultivadas em areas improdutivas do ponto de vista agrondmico, ndo competem
diretamente com &reas cultivaveis, gerando interesse em sua producdo. (MAGRO et al., 2016).
Para a producéo de biocombustiveis sao utilizadas preferencialmente as microalgas ja que suas
estruturas sdo menos complexas e apresentam melhor crescimento e remogéo de CO,. Apesar
do etanol de terceira geracdo apresentar maior produtividade que os de primeira e segunda
geracdo, ele ainda ndo € produzido em larga escala. (CARVALHO, 2018).

O Brasil € um pais de amplo territorio onde é possivel realizar o cultivo de diversas
culturas que podem ser matérias-primas de interesse na obtencéo de etanol. Dentre as culturas
gue podem gerar etanol, esta a batata-doce, que além do grande potencial produtivo, apresenta
também alta quantidade de amido que pode ser convertido no biocombustivel. (MAINO et al.,
2019).

3.5 BATATA-DOCE

A batata-doce, que tem o nome cientifico Ipomea batatas, € uma dicotiledénea da
Familia Convolvulaceae, tem caule herbaceo e habito prostrado, ramificacbes com cor,
tamanho e pilosidade bastante distintas; folhas largas que variam em tamanho, recorte e
formato; flores hermafroditas que realizam fecundacédo cruzada, além de raizes que podem ter
formatos diferentes e casca rugosa ou lisa. E originaria da América e podem ser encontrados
registros de seu uso ha mais de 10 mil anos. (SILVEIRA et al. 2015).

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO), no ano de 2017 o continente asiatico foi 0 maior produtor de batata-doce mundial, com
destaque para a China que sozinha foi responsavel pela producdo de quase 72 milhdes de
toneladas dessa cultura. O continente americano fica em terceiro lugar, sendo superado pelo
continente africano, e o Brasil é o décimo primeiro produtor mundial de batata-doce, com uma
producdo no ano de 2017 de pouco mais de 776 mil toneladas. (FAO, 2019).

E uma cultura bem difundida no Brasil, apesar de ser mais representativa aos pequenos
produtores. Tem caracteristicas que permitem seu uso de varias maneiras desde a raiz na forma
de alimento e como potencial produtora de etanol, além da parte aérea que pode ser uma fonte
de alimento animal. (FERREIRA, 2019).
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O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) afirma que no ano de 2017
uma &rea de 24.123 hectares foi destinada a plantagdo de batata-doce, sendo que a area
correspondente ao estado do Parana foi de 2.507 hectares. A regido que apresentou maior area
destinada ao plantio dessa cultura foi a Sudeste, seguida da regido Sul, onde o estado que mais
se destacou foi o Rio Grande do Sul. (IBGE, 2019).

A cultura da batata-doce néo é de dificil manejo, ou de grande exigéncia, podendo ser
cultivada juntamente com outras culturas, além de ser bem adaptada a condi¢es ambientais
diversas. (SENANAYAKE et al., 2013). Apesar de se desenvolver bem em qualquer tipo de
solo, é preferencial optar por solo pouco encharcado e bem drenado, ja que o desenvolvimento
da batata-doce nessas circunstancias pode levar ao desenvolvimento de raizes longas,
denominadas ‘““chicote”, o que ocasiona a reducdo da produtividade da cultura. (SILVEIRA,
2007).

Apesar de ser uma cultura perene, a batata-doce é cultivada como anual e pode ser
propagada de modo vegetativo, ou através da raiz tuberosa. O sistema radicular dessa cultura
consiste em raizes absorventes, responsaveis pela absor¢do de agua e nutrientes, e raizes de
reserva (tuberosas). Quando é realizada a propagacao vegetativa, as primeiras raizes observadas
na nova planta sdo adventicias, que se desenvolvem em raizes absorventes primarias.
(HUAMAN, 1992). Devido ao aumento do nimero de células, seja por divisdo ou proliferagéo,
e a ocupacdo das mesmas por amido, é que se desenvolvem as raizes tuberosas, também
chamadas de raizes de armazenamento ou reserva. (RAVI et al., 2009).

As raizes primordiais encontradas nos n6s das mudas de batata-doce podem se
transformar em raizes adventicias, que somadas as raizes formadas onde as mudas foram
cortadas compdem o sistema radicular da planta. Nas condi¢des ideais as raizes adventicias
podem se transformar em raizes de armazenamento, bem como em outros dois tipos de raizes.
Raizes fibrosas sdo formadas quando raizes adventicias sofrem algum tipo de dano antes ou
durante o transplantio, enquanto raizes lapis séo geradas por condi¢des ambientais adversas
logo apds o transplantio. Raizes fibrosas ndo se tornam raizes de armazenamento, enquanto
raizes lapis sdo alongadas e finas, com pouca tuberizacdo. (MEYERS et al., 2014).

A quantidade de tuberculos produzida pelas mudas pode variar muito em quantidade,
sendo possivel encontrar plantas que produzem um ndmero grande de raizes de reserva (de
quatro a seis), outras que produzem uma s6 grande raiz e ainda plantas que ndo produzem raizes
tuberosas. (FIRON, 2009). Tais raizes tuberosas podem ser divididas nas seguintes partes:
extremo proximal, que é a parte que liga a raiz ao caule por um pedunculo radicular; uma parte

mais dilatada no centro; e o extremo distal. E no extremo proximal que se encontram gemas
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adventicias, e a partir delas é que se formam os brotos. As raizes de reserva podem variar em
formato sendo possivel encontrar raizes com formato redondo, oblongo, fusiforme ou alongado.
Estas diferencas em formato dependem do cultivar em questdo, bem como podem receber
interferéncia do solo onde esta sendo cultivado. Outro fator que varia entre as muitas cultivares
de batata-doce é a caracteristica de coloragdo da periderme e da polpa das raizes de reserva.
Ambas podem apresentar coloracdo branca, amarela, alaranjada, vermelha, salmdo ou roxa.
(HUAMAN, 1992).

As raizes tuberosas de batata-doce séo ricas em amido, além de conter glicose, frutose
e sacarose, que sdo acgUcares fermentesciveis simples, uma pequena quantidade de fibras e
proteinas. (TABASSUM et al.,, 2015). A propagacdo da batata-doce pode ser feita
principalmente atraves de mudas e ramas, sendo que as mudas devem ser utilizadas quando se
deseja antecipar o plantio. A produtividade das batatas-doces ndo difere significativamente
entre os dois métodos. (EMBRAPA, 1995).

Apesar de todas as qualidades da cultura da batata-doce, ela apresenta desafios na sua
propagagdo, como por exemplo, o fato de ser dificil armazenar as mudas durante periodos de
seca, devido a falta de agua dificultar a manutencao das mesmas. (MWANJA; GOLER; GUGU,
2017). Além deste problema, estudos apontam que é necessaria grande quantidade de mudas
para plantar um hectare de batata-doce. Estudos realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) apontam que para se produzir um hectare de batata-doce s&o
necessarias 30.000 mudas. (EMBRAPA, 2008).

A exemplo com o que ocorre amplamente com a batata (Solanum tuberosum), uma
alternativa a esta problemaética seria a utilizacéo de mini tubérculos ou fragmentos de tubérculos
como meio de propagacdo da batata-doce. Estudos apontam que a utilizagdo de fragmentos de
tubérculos de batata-doce como sementes pode ser uma questdo positiva na produtividade e na
resisténcia dos tubérculos gerados ao meio ambiente. (ADACHI et ali, 2011). Para a batata,
uma das vantagens encontradas nesta forma de propagacéo € a possibilidade do material gerado
ser geneticamente igual ao material de origem. (SILVA FILHO, 2015). Ainda levando em
consideracdo a producdo de batatas através de mini tubérculos como sementes, um dos
problemas apontados é de que por ser realizado normalmente em ambiente aberto ha a
contaminacéo destes tuberculos por patégenos com maior facilidade, portanto a melhoria dos
sistemas produtores de batatas semente se faz necessario. (SILVA FILHO et al., 2018).

Sistemas hidroponicos, onde o cultivo se da sem solo e em ambientes controlados,
tornam a colheita de tubérculos mais efetiva, bem como diminui a possibilidade de

contaminacdo dos mesmos e apresenta a vantagem de ser possivel controlar melhor a aplicacéo
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de solugdes nutritivas. (SOUZA et al., 2013). Desta maneira, os sistemas hidropénicos vém
ganhando evidéncia como uma alternativa para a producéo de batatas semente. (CALORI et al.,
2017).

3.6 HIDROPONIA

Hidroponia € uma palavra derivada do grego, onde hydro significa agua, e ponos
significa trabalho. E um sistema agricola onde o cultivo de plantas se faz sem a necessidade de
solo. E possivel desenvolver um sistema hidropdnico cultivando as raizes das plantas suspensas
em meio a agua, ou fixadas em substrato. A utilizacdo de um sistema hidropbnico apresenta
inimeras vantagens em relacdo ao sistema convencional de plantio, entre as quais é possivel
considerar a diminuicdo da utilizacdo de agrotdxicos, ja que as plantas ndo tém contato com o
solo, ndo terdo contato com nematoides, bactéria e fungos provindos dele; pode chegar a utilizar
60% menos agua; e é também uma atividade que pode ser realizada através de méo-de-obra
familiar, pois ndo se faz necessario muitas pessoas para realizacdo do trabalho, bem como
ergonomicamente torna possivel a participacdo de pessoas de todas as idades. (SAVAZAKI,
2018).

Como os sistemas hidropdnicos sdo desenvolvidos em ambientes controlados, como
estufas, é possivel obter produtividade de culturas durante o ano todo, e isto se apresenta como
mais uma vantagem deste sistema de producdo. (ABRANTES; SEIXAS FILHO, 2006). Ao
considerar as caracteristicas das folhas produzidas em sistemas hidroponicos, é esperado que
as mudas desenvolvam mais folhas de menores dimensdes devido ao maior adensamento
utilizado nestes sistemas. (NOBOA et al., 2019). Entretanto, os sistemas hidropdnicos
apresentam algumas desvantagens, entre as quais podemos citar o alto custo inicial necessario
para desenvolvimento do sistema, a perda de culturas em caso de falta de energia elétrica e o
acompanhamento assiduo pela necessidade de se ajustar continuamente a solucdo nutritiva.
(SANTOS JUNIOR et al., 2016).

E possivel classificar um sistema hidroponico de vérias formas, levando-se em
consideracdo diferentes variaveis. Um sistema hidropénico pode ser realizado em meio liquido
ou utilizando um substrato; em relacdo ao reaproveitamento ou ndo da solucdo nutritiva, o
sistema pode ser classificado como circulante ou ndo circulante; e quanto a forma como a
solucéo nutritiva é aplicada a classificacdo é de intermitente ou continua. (BEZERRA NETO;
BARRETO, 2012).
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De acordo com o reaproveitamento da solugdo nutritiva, os sistemas hidroponicos
podem ser classificados como fechados ou abertos, sendo os fechados aqueles em que a solugéo
nutritiva ndo é perdida apds a aplicacdo; enquanto nos abertos a solucdo néo retorna ao sistema.
(FACTOR, 2007). Um dos tipos de sistema hidropdnico € a aeroponia, que é um sistema no
qual as raizes das plantas devem estar expostas em um ambiente confinado que deve ser escuro
e onde ndo deve haver nenhum impedimento para o desenvolvimento das raizes. (CALORI et
al., 2017).

3.6.1 Aeroponia

Em um sistema aerop6nico, que deve ser escuro e fechado as raizes das mudas recebem
de forma direta, solugdo nutritiva na forma de névoa ou goticulas. (FACTOR, 2007). Os
sistemas aerop6nicos, como todos os sistemas hidropdnicos, apresentam uma alternativa de
producdo ao longo do ano todo, bem como melhor controle sobre o0 uso de agua e melhor
qualidade das culturas produzidas. Estes sistemas funcionam de forma que as plantas sejam
cultivadas sem solo, e a agua ou solucdo nutritiva aplicada diretamente nas raizes seja
recirculante. (WOOTTON-BEARD, 2019). Desta maneira, € possivel controlar variaveis
importantes para o crescimento da cultura, como por exemplo: pH, concentracdo da solucao
nutritiva e a frequéncia de sua aplicacéo. Tais fatores tornaram o uso da aeroponia interessante
para estudos de desenvolvimento de raizes e absorcdo de nutrientes. (ONTENG-DARKO et al.,
2017).

A estrutura de um sistema aeropdnico é composta por uma camara fechada, geralmente
de isopor, podendo ser forrada com polietileno, onde as mudas da cultura de interesse sdo
colocadas em orificios neste isopor permitindo que as raizes fiqguem penduradas dentro da
camara. O polietileno escuro auxilia na manutencdo da umidade e escuriddo dentro da cAmara.
As mudas recebem aplicacéo de solucdo nutritiva nas raizes através de pontas fixas conectadas
a uma bomba de alta pressdo por canos PVC. Com o objetivo de padronizar o intervalo de
aplicacdes da solugdo nutritiva, é conectado a bomba um timer digital. A solucdo que nédo €
absorvida pelas raizes e escorre por elas retorna ao sistema, possibilitando a reutilizacdo da
mesma. (SHARMA et al., 2018).

A qualidade da solucéo nutritiva é uma questdo relevante quando se é trabalhado com
aeroponia. Em pesquisas que utilizaram o pepino (Cucumis sativus) e a pimenta-longa (Piper
hispidinervum) como cultura de interesse, foi possivel observar que a deficiéncia ou o excesso

de macro ou micronutrientes pode ocasionar uma série de problemas para plantas cultivadas
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neste sistema. (SILVA et al., 2011; VIEGAS, et al., 2013). Portanto, ¢ interessante saber as
necessidades nutricionais da cultura a ser trabalhada, para que os nutrientes possam ser
aplicados a elas de forma correta. (MAIA et al., 2014). Quando a solucdo nutritiva nao esta
corretamente calibrada para a cultura em questao, pode haver o murchamento das mudas que
estd relacionado ao baixo teor de oxigénio disponivel na solu¢do nutritiva, 0 que leva ao
escurecimento das raizes. (FURLANI et al., 2009).

A busca por uma solucéo nutritiva ideal para cada cultura é trabalhosa, o que leva grande
parte dos estudos realizados em hidroponia a utilizar uma solucao nutritiva completa baseada
na proposta por Hoagland e Arnon (1950) e utilizada até os dias de hoje. (FURLANI et al.,
2009). A solugédo completa de Hoagland e Arnon pode ser observada na Tabela 1.

Esta solucdo nutritiva foi utilizada para culturas herbaceas (CUZZUOL et al., 2005); a
cultura goiaba (FRANCO; PRADO, 2006); da alface (COMETTI et al., 2008); couve manteiga
(LACERDA et al., 2012); milho e sorgo (SANTOS et al., 2015); e plantas medicinais (LIMA,
2019).

Apbs a definicdo da solucdo nutritiva a ser utilizada é necessario realizar a diluicdo da
mesma em agua e posterior medi¢bes de pH e condutividade elétrica (CE). Tais avaliaces

permitem 0 manejo correto da solucéo nutritiva. (FACTOR, 2007; LIRA et al., 2017).

Anélises de pH, que é o responsavel por manter os nutrientes disponiveis na solugédo
nutritiva, devem ser feitas frequentemente. O motivo € que a adequacdo de sua acidez é
importante para o desenvolvimento das culturas em sistemas hidropdnicos. A maioria das
culturas tem seu melhor desenvolvimento com o pH entre 5,0 e 6,5, sendo que o pH superior a
6,5 precipita elementos da solugdo nutritiva, e 0 pH abaixo de 4,0 retarda o crescimento das
plantas. (FONSECA et al., 2005). Apesar de as plantas poderem se desenvolver dentro do
intervalo de pH entre 4,0 e 8,0 0 melhor € que o pH da solu¢do nutritiva utilizada esteja entre
50e7,0. (LIRA etal., 2017). Em plantas de alface cultivadas em baixas condicGes de CE (0,4
mS cm.) foi possivel observar deficiéncia de nitrogénio e potassio. (HUETT, 1994). A
disponibilidade de nitrogénio no solo afeta diretamente os comprimentos de raiz.
(MURAKAMI; YONEYAMA, 1988).
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Tabela 1 - Composicéao da solucdo nutritiva completa utilizada em experimento aerop6nico para
producdo de mudas de batata-doce (Ipomoea batatas), Universidade Estadual de Ponta Grossa
(PR), 20109.

Reagentes Concentragéo da splugéo Volume~da _solugéo estoque por II da
estoque (g/L de agua) solugéo final completa (mL L)
KHPO 136,09 1
KNO 101,11 5
Ca(NO) 26,16 .
MgSO.7HO 247,47 2
Solucdo Micro 1
HBO 2,86
MnCI.4HO 1,81
ZnCl 0,10
CuCl 0,04
Solucéo Fe- .
EDTA
FeSO.7HO 24,9
Na-EDTA 33,2
NaOH 1IN 89 mL

Fonte: Hoagland e Arnon, 1950.

A &gua utilizada para compor a soluc¢do nutritiva deve ser de boa qualidade, ou seja, que
pode ser consumida pela populacdo e o intervalo étimo de condutividade elétrica € de 0,75 a
2,0dS m.. (LIRA et al., 2017). Estudos realizados com alface utilizam a CE entre 1,6 e 2,5 dS
m:, enquanto em pesquisas que utilizaram a batata-doce como cultura de interesse a CE foi entre
1,1e 1,2 dS m.. (HELBER JUNIOR et al., 2008; MORTLEY et al., 1998). A concentracéo de
ions de interesse na solugdo nutritiva € proporcional aos valores de CE. (GONDIM et al., 2010).

Além da aeroponia ser bastante aplicada a cultura da batata (Solanum tuberosum L.),
culturas ornamentais e de horticultura também podem ser bem desenvolvidas neste sistema.
(MAROYA; BALOGUN; ASIEDU, 2014). Uma das culturas de interesse a ser produzida em
sistema aeropdnico é a da batata-doce, por ser de facil propagacdo, e porque através desta
metodologia seria possivel entender o mecanismo que faz com que algumas raizes se tornem
tubérculos. (CHRISTIE; NICHOLS, 2004).
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Ao realizar experimentos com mudas de batata-doce em sistema aeroponico Villordon
(2016) pdde observar que ao utilizar uma variagao da solugdo nutritiva completa (com auséncia
de nitrogénio apds 20 dias do inicio do experimento) obteve raizes de armazenamento aos 35
dias. Experimentos com mudas de inhame (Dioscorea sp.) em aeroponia constataram o que
aos primeiros 10 dias ap6s a acomodacdo das mudas no sistema 50% delas apresentavam raizes
e esta porcentagem chegou a 85% na semana 3 apos o plantio, sendo feita a colheita dos
tubérculos apos quatro meses do inicio do experimento. (MAROYA; BALOGUN; ASIEDU,
2014).

E possivel utilizar caixas pléasticas como camaras de aeroponia acomodando as mudas
em aberturas na tampa da caixa e fixadas na mesma por colares de espuma permitindo entéo
que as raizes figuem no interior da caixa e a parte aérea das mudas fique exposta no ambiente
externo. No experimento realizado por Villordon (2016) uma bomba de ar foi usada juntamente
com um “Venturi Mister” (uma tecnologia que produz uma névoa da solucédo nutritiva escolhida
e tem como objetivo ser utilizada em sistemas aerop6nicos substituindo as bombas d’agua) para
aplicar solucdo nutritiva nas raizes em intervalos de tempo estabelecidos por um temporizador
comercial. A solucdo nutritiva utilizada foi a de Hoagland e Arnon (1950), que se encontrava
dentro da cAmara de aeroponia e era reposta quando necessario.

Experimentos realizados anteriormente demonstraram que a solucéo nutritiva completa
de Hoagland e Arnon (1950) ndo permitia a alteracdo de coloracdo ou o aumento em diametro
das raizes das mudas de gendtipos de interesse, portanto, optou-se pela remoc¢éo do nitrogénio
apos 20 dias do inicio do experimento. Desta forma, aos 35 dias ap6s o inicio do experimento,
observou-se raizes de armazenamento desenvolvidas em sistema aerop6nico. (VILLORDON,
2016).

As mudas utilizadas em pesquisas relacionadas com aeroponia geralmente passam por
um processo para desenvolvimento de raizes antes de serem acomodadas no sistema
aeropdnico, sendo transplantadas a este somente apds entre 15 e 20 dias de seu desenvolvimento
inicial e desenvolverem raizes primordiais. (CALORI et al., 2017; BIDDINGER et al., 1998;
SILVA FILHO, 2020). Entretanto, em pesquisas realizadas com inhame utilizando-se mudas
com raizes primordiais e mudas colocadas diretamente no sistema aeropdnico sem passar pelo
processo de formacao inicial de raizes ndo apresentaram diferencas em seu desenvolvimento.
(MAROYA; BALOGUN; ASIEDU, 2014). Uma das técnicas de producdo de mudas é a
utilizacdo de ponteiras com aproximadamente 10 a 12 centimetros de comprimento, de onde
sdo destacadas as folhas adultas permanecendo somente as folhas jovens das pontas, dando
origem a mudas vigorosas. (CHENG; CHU, 2004).
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O numero de folhas em diferentes intervalos de tempo é um pardmetro importante
quando se trata de avaliar o crescimento das mudas. (FACTOR, 2007; CALORI, 2017). Outro
fator importante a ser analisado para se entender o desenvolvimento da cultura em questdo em
aeroponia € o desenvolvimento de raizes, quando a principal caracteristica analisada é a
producdo de minitubérculos, como por exemplo de batata e inhame. (SILVA FILHO et al.,
2020; ONTENG - DARKO et al., 2017). Entretanto, ao acompanhar o desenvolvimento inicial
das raizes de mudas em aeroponia, as medi¢cdes de comprimento das mesmas podem ser

realizadas com o auxilio de uma régua milimetrada. (VILLORDON, 2016).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

Com o objetivo de produzir batatas-doces em sistema aeropdnico, visando utilizé-las
como material propagativo (sementes), os experimentos foram realizados de fevereiro de 2019
a fevereiro de 2020 em uma casa de vegetacdo (coberta por plastico de 150 um e sistema PAD-
FANe=de resfriamento) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), localizada na cidade
de Ponta Grossa (Latitude Sul 25° 5° 40”, Longitude Oeste 50° 9” 48”), no estado do Parana.

A cidade de Ponta Grossa fica a 956 m de altitude e a classificacdo climatica de acordo
com Koéppen é temperado. Destaca-se por ter temperaturas médias abaixo de 18° C e 22° C no

més mais frio e no més mais quente do ano, respectivamente (IAPAR, 2019).

4.2 GENOTIPOS

Todos os genotipos utilizados de batata-doce (Ipomoea batatas) no experimento foram
selecionados dentro da colecdo de materiais de batata-doce que o Laborat6rio de Mecanizagédo
Agricola da Universidade Estadual de Ponta Grossa (Lama/UEPG) possui. A cole¢do do Lama
conta com 21 diferentes gendtipos de batata-doce entre materiais registrados e nao identificados
(Tabela 02). As descricdes morfologicas dos gendtipos selecionados para a realiza¢do desta
pesquisa foram descritas por Evangelista (2018).

Tabela 2 - Caracteristicas morfoldgicas referente as folhas e tubérculos dos genétipos de batata-
doce (Ipomoea batatas) selecionados para realizagdo do experimento de producao de mudas em
aeroponia, Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa (PR), 2019.

Gendtipo  PG! CFM? TAM®  CPPE* CPPO®
BD-1 Lobulada Verde Médio  Creme Amarelo pélido
BD-3 Lanceolada  Verde Pequeno Roxoescuro  Creme
BD-8 Triangular Verde Médio  Creme Amarelo palido
BD-9 dQIl\J/?gfd 3 Verde Médio Qf:rrarr?jrzd 3 Amarelo escuro
.- Fortemente  pigmentado
BD-14 Lobulada Verde Medio  Amarelo com antocianinas
BD-15 Triangular Verde Médio  Creme Creme escuro
BD-16 Cordada Verde Medio Rosada Creme escuro
BRS-Cuia  Triangular Verde Meédio  Branco Creme
Beauregad- Lobulada Verde Médio  Amarelo Alaranjado escuro

1PG: perfil geral da folha; 2CFM: cor da folha madura; 3TAM: tamanho da folha (pequeno = < 8 cm; médio: {8-
15 cm}; grande: {16-25 cm}; muito grande: {> 25 cm});4CPPE: cor predominante da periderme; sCPPQ: cor
predominante da polpa.

Fonte: Adaptada de EVANGELISTA, 2018.
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4.3 SISTEMA AEROPONICO

O sistema aeropdnico foi construido em uma mesa com superficie de ldmina de madeira
de dimensdes de 0,60 m x 0,40 m x 0,75 m. Na superficie da mesa foram feitas duas perfuragdes
de 0,05 m para acomodar as mudas dos gendtipos selecionados.

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizados dois genotipos distintos da espécie
Ipomoea batatas, conhecida popularmente como batata-doce. Os genétipos selecionados foram:
BD-9 e BD-16, por serem bastante cultivados na regido.

As mudas foram acomodadas em copos plasticos (Cristalcopo®) de 0,18 L contendo
substrato com a composicao de solo retirado dos 0,1 m da camada superior de floresta nativa
da Fazenda Escola Capdo da Onca, esterco e calcario, em uma proporcdo de 2:2:1. Nesta
primeira etapa, 50% das raizes das mudas estavam no solo e 50% no ar para calibragdo do
sistema de aeroponia.

Ao serem colocadas sobre os furos da mesa, as raizes das mudas foram mantidas em
exposicao no interior da mesa que foi revestida com lona plastica de cor preta (De Paiva® de
0,10 um) para que seu interior estivesse completamente escuro e a umidade fosse mantida
conforme pede a técnica de aeroponia; entre 50 e 70%. (CALORI et al., 2017; SHARMA et al.,
2018).

Nas raizes foi aplicado o biofertilizante Supermagroe preparado no Lama/UEPG
conforme especificacdes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
MAPA, 2016) em uma concentracdo do biofertilizante de 10%. A composi¢do e 0 modo de
preparo do Supermagro® podem ser observadas nas Tabela 3 e Figura 1, respectivamente. Por
ser uma solucdo nutritiva bastante utilizada pelo Laboratério de Mecanizagdo Agricola
(Lama/UEPG), optou-se pela utilizacdo deste biofertilizante para calibracdo do sistema nesta

primeira fase da pesquisa.
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Tabela 3 - Composicdo do biofertilizante Supermagro® conforme especificacdes do Ministério

da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2016.

Ingrediente

Quantidade

Vasilhame de 200L
Sulfato de zinco
Cloreto de célcio

Sulfato de magnésio

Sulfato de Manganés

Sulfato de Cobalto
Molibdato de sodio
Acido bérico ou bérax
Cal hidratada

Leite ou soro de leite

Melaco ou aglcar mascavo

Farinha de osso
Esterco fresco

Agua

1
2 kg
2 kg
2 kg
300g
50g
100g
1kg ou 1,5kg
1,5kg
8L
8L ou 4kg
200g
50Kg

Para completar 200L do biofertilizante

*Usar luvas para o manuseio dos ingredientes do biofertilizante Supermagro

Fonte: BRASIL, Ministério da Agricultura, Pecuédria e Abastecimento Ficha Agroecolégica: Fertilidade do
Solo e Nutrigdo de Plantas 13. Preparo do Biofertilizante Supermagro. 2016. Disponivel em:
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-
fertilidade-do-solo/13-preparo-do-biofertilizante-supermagro.pdf. Acesso em: 15 fev. 2020.


http://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-
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Figura 1 - Etapas para o preparo do biofertilizante Supermagro® conforme especificagdes do
Ministério de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, 2016.

Como preparar o biofertilizante supermagro:

1° passo: no 1° dia: 2° passo: no 4° dia:
colocar » ; Bk saua:
- 30 firos de i : -ﬁga;odgeézqodducdoemagua.
- 1 litro de leite ou soro; -Ilrtrodemel:'nga
- 1 litro de melaco ou, :
- 500 g de aglicar mascavo;
3° passo: no 9° dia:
Aamem:ommlhm: 4 passo: no 18 dla:
- . . Acrescentar no vasilhame:
- cloreto de calcio diluido em agua fato de ssio diuido PTN
(cuidado no i0) - sulfato magnesio diluido em agua,
- TAUBCK - 1litro de leite;
- 1 litro de melaco; -1 litro de =3
- 200 g de fannha de osso; melago;
5° passo: no 19° dia: 6° passo: no 24° dia:
Acrescentar no vasilhame: Acrescentar no vasilhame:
- sulfato de manganés diluidoem P——»! - sulfato de cobalto diluido em agua;
agua; - 1 litro de leite;
- 1 iitro de leite; - 1 litro de melago;
- 1 litro de melaco;
7° passo: no 29° dia: 8° passo: no 34° dia:
Acrescentar no vasihame: Acrescentar no vasilhame:
- molibdato de sodio diluido em - acido bérico diluido em agua;
agua; ) ¥ - 1litro de lete;
- 1litro de leite; - 1 litro de melaco;
- 1 litro de melaco,
9° passo: apos 54° ou 64° dias: _ Atengao:
- Acrescentar no vasilhame 1,5 kg - Agitar bem os ingredientes em todas
de cal hidratada e misturar bem: as etapas,
- Aguardar a fermentacao de 20 a 30
dias, apos o 9° passo.

O biofertilizante Supermagro esta pronto (e
para ser usado! \ll._'i |
L)

Fonte: BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Ficha Agroecoldgica: Fertilidade do
Solo e Nutrigdo de Plantas 13. Preparo do Biofertilizante Supermagro. 2016. Disponivel em:;
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-fertilidade-do-
solo/13-preparo-do-biofertilizante-supermagro.pdf. Acesso em: 15 fev. 2020.

Para compor o biofertilizante Supermagro® foi utilizada agua do sistema de
abastecimento da UEPG e tratada pela Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR®)
cujo laudo pode ser encontrado na Tabela 4. Embaixo das mudas foi acomodado um recipiente
plastico para comportar o0 excesso de liquido que caia quando o biofertilizante era aplicado nas
raizes. Tal excesso era descartado pois a etapa estava na fase de calibragdo do sistema.


http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-fertilidade-do-solo/13-preparo-do-biofertilizante-supermagro.pdf
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-fertilidade-do-solo/13-preparo-do-biofertilizante-supermagro.pdf
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Tabela 4 - Registro sobre as caracteristicas da dgua distribuida no municipio de Ponta Grossa
(PR) de 27 de dezembro de 2019 a 27 de janeiro de 2020.

Média dos ultimos 30

Minimo/ Maximo

Parametro resultados permitido Unidade
Cor 2,56 15,0 i
Fluoretos 0,8 0,6all mg/ L F
Turbidez 0,43 50 NTU

pH 6,9 6,0a9,5 Un. pH
Cloro Residual 0,8 0,2a5,0 mg/ L Cl-
Aluminio 0,092 0,2 mg/ L Al
Ferro Total 0,03 0,3 mg/L Fe.
Manganés 0,01 0,1 mg/L Mn.
Microcistinas 0 1,00 ug/ L.
$8:;1;(S)rmes 0 0 (Ausente)

Escherichiacoli 0 0 (Ausente)

Fonte: SANEPAR®. Anélise da qualidade da &gua. 2020. Disponivel em:
http://site.sanepar.com.br/agua/analise-da-qualidade-da-agua. Acesso em: 25 jan. 2020.

As aplicacBes do biofertilizante nas raizes ocorreram de forma manual com utilizagéo
de pulverizador da marca Jacto®, modelo Supremo, com capacidade de 16 L, quatro vezes ao
dia de segunda-feira a sexta-feira, com intervalos de trés horas durante as aplicacGes que
iniciavam as 08:30 e terminavam as 17:30. As aplicac6es do biofertilizante se deram de forma
manual, pois ndo havia conhecimento total da técnica de aeroponia para as aplica¢fes serem
automatizadas.

A partir do oitavo dia, as mudas de batata-doce foram transportadas para um local dentro
da casa de vegetacdo onde ndo ha irrigacdo, para que desta forma fosse possivel observar seu
desenvolvimento recebendo apenas agua e nutrientes via raiz; ou seja a técnica de aeroponia.
As aplicag0es e intervalos entre aplicagdes continuaram sendo feitas da mesma forma durante
seis dias. Como o sistema utilizado nesta etapa contava apenas com duas mudas, ndo foi
possivel realizar analise estatistica, avaliando-se somente caracteristicas observadas nas raizes

e folhas produzidas pelas mudas.


http://site.sanepar.com.br/agua/analise-da-qualidade-da-agua
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ADEQUACAO DA ESTRUTURA DE AEROPONIA — PRIMEIRO TESTE

Nesta etapa foram utilizados apenas dois genotipos, BD-9 e BD-16, contando apenas
com uma muda de cada um. Estes gendtipos, foram escolhidos pela sua importancia local e
facilidade de proliferacdo. As mudas que foram plantadas nos copos plasticos foram
acomodadas na mesa de aeroponia e receberam o biofertilizante Supermagro® como solugéo
nutritiva e aplicacbes da mesma de forma manual. Ap6s 13 dias, dias foi possivel perceber o
escurecimento das raizes e clorose das folhas, resultando na morte das mudas. Atribui-se a
morte das mudas a insuficiéncia de nutrientes fornecidos via raiz e/ou falta de agua.

Em trabalho realizado por Silva et al. (2011) com a cultura do pepino (Cucumis sativus),
foi identificado que a omisséo de nitrogénio e ferro na solucdo nutritiva limitou o crescimento
da cultura. Viégas et al. (2013) ao trabalharem com pimenta-longa (Piper hispidinervum) e
utilizando a omissdo de micro e macronutrientes, asseveram que a deficiéncia do nitrogénio foi
a primeira se manifestar (aos 13 dias) sendo possivel observar a clorose de folhas e posterior
necrose das mesmas. Ao estudar a omissdo de micro e macronutrientes na cultura do pinh&o-
manso (Jatropha curcas), Maia et al. (2014) destacam que as maiores restricdes a cultura se
deram pela omissdo do nitrogénio, sendo registrado a reducdo de numero de folhas, area foliar
e também do comprimento radicular; quando da omisséo deste componente. Tal fato pode ter

ocorrido no experimento, optando-se por mudar a concentragao nutritiva.

5.2 CALIBRACAO DA SOLUCAO NUTRITIVA E ADEQUACAO DA ESTRUTURA DE
AEROPONIA - SEGUNDO TESTE

Com o entendimento de que o experimento necessitava ser expandido e buscando a
calibracdo do sistema de retorno, necessario a um sistema aeroponico, foi realizado o segundo
teste. Nesta etapa foram selecionados oito gendtipos de batata-doce da cole¢do do Lama/UEPG.

Foram selecionados os gendtipos que haviam sido utilizados no primeiro ensaio (BD-
9 e BD-16), bem como outros quatro genotipos ndo identificados (BD-1, BD-3, BD-14 e BD-
15) e dois gendtipos identificados (BRS-Cuia e Beauregard®). Quatro repeticdes de cada um
dos oito gendtipos foram realizadas, totalizando 64 mudas neste ensaio. Desta maneira um total

de 21 graus de liberdade no residuo; suplantando os 10 graus de liberdade no residuo, tidos
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como minimo necessario para validar estatisticamente um experimento cientifico.
(BANZATTO; KRONKA, 2008).

O segundo teste foi realizado também com copos plésticos de 0,18 L contendo o
mesmo substrato do primeiro teste. Tal procedimento foi necessario para desenvolver as mudas
até que se determinasse a calibracdo da mesa de aeroponia para producdo das plantas. Como o
primeiro prot6tipo de mesa para producdo de mudas em aeroponia era pequeno e acondicionava
apenas duas mudas, optou-se por confeccionar uma estrutura maior.

A mesa foi construida em ferro, pela serralheria da UEPG, com medidas de 1,70 m x
0,55 m x 0,80 m, com uma tela de ferro medindo 0,04 m x 0,04 m como superficie. Assim, a
nova estrutura ficou com capacidade para acondicionar 128 mudas, com espagcamento entre elas
de 0,08 m. Em condic¢Bes de campo o espacamento indicado entre plantas de batata-doce ¢ de
0,25 e 0,40 m. (EMBRAPA, 1995). Contudo, é sabido que ao utilizar a técnica de aeroponia o
espacamento entre plantas é menor, como ocorre por exemplo com a cultura da batata, que em
condigdes de campo tem espacamento entre plantas de 0,30 e 0,40 m e em aeroponia passa a
ser 0,15 m (FACTOR, 2007). Visando manter as raizes no escuro e a umidade no interior da
mesa como exige um sistema aeropénico, a mesma foi envolta por uma lona preta da marca De
Paiva®de 0,10 pum. Esta lona foi escolhida devido sua maior espessura, 0 que proporcionou a
escuriddo necesséria ao sistema.

Foi realizada a aplicacdo manual de Supermagro® nas raizes, nos mesmos horarios e
volumes da calda que na primeira etapa do experimento. Entretanto, a frequéncia das aplicac6es
diminuiu, ja que o biofertilizante passou a ser aplicado a cada dois dias para que fosse possivel
observar o comportamento das mudas em intervalos maiores da aplicagdo do
Supermagro®. Nesta etapa a mesa de aeroponia foi colocada novamente na éarea de irrigacéo
automatica da casa de vegetacdo, ja que o amarelamento das folhas na primeira etapa pode ter
sido resultado do pouco fornecimento de agua que estava sendo feito somente via raiz.

Paralelamente a producdo de mudas em copos com substrato, mudas dos mesmos
gendtipos foram alocadas em agua para que ap6s desenvolverem pequenas raizes pudessem ser
transferidas para a mesa de aeroponia. Foram utilizados copos plasticos de 0,18 L para colocar
a agua utilizada no desenvolvimento das mudas. A agua utilizada foi retirada do sistema de
abastecimento da UEPG e tratada pela Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR®),
com constituicdo detalhada na Tabela 2.

O objetivo desta etapa foi observar as diferengas de respostas entre as mudas que

continham solo, e as que ndo continham; ja que um sistema aeroponico é desenvolvido na
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auséncia de solo. Foram feitas oito mudas dos mesmos gendtipos utilizados com solo,
totalizando novamente 64 mudas.

Apols acomodar as mudas sem substrato na mesa de aeroponia foi diminuida a
concentracdo do Supermagro® de 10% para 1%, devido a suspeita de ser esta a causa da morte
das mudas na primeira etapa. As aplicac6es do biofertilizante foram feitas da mesma forma que
na primeira etapa.

Este ensaio chegou ao fim apds 12 dias ao se constatar que as mudas sem solo nao
sobreviveram as aplicacdes de biofertilizante enquanto as mudas que continham solo, apesar de
apresentarem clorose das folhas e escurecimento radicular sobreviveram, evidenciando o fator
presenca do solo como uma das razdes pelas quais as mudas foram capazes de sobreviver por
mais tempo. Nao foi possivel realizar as analises estatisticas com as mudas, pois muitas destas
haviam morrido ao final do teste, e as que sobreviveram ndo apresentavam boas caracteristicas
de desenvolvimento foliar ou radicular.

A partir dos testes que se seguiram, foi adquirido o conhecimento para o
desenvolvimento de um sistema aeropdnico automatizado. Desta forma, a solugdo nutritiva
pudesse ser reutilizada, corroborando com Villordon (2016), Sharma et al. (2018) e Wootton-
Beard (2019).

5.3 ADEQUACAO DA ESTRUTURA DE AEROPONIA E CALIBRACAO DA SOLUCAO
NUTRITIVA — TERCEIRO TESTE

Para a realizacéo desta etapa, uma mesa de ferro de medidas 1,60 m x 0,50 m x 1,50 m
e superficie de tela de ferro de 0,04 m x 0,04 m, foi confeccionada pela UEPG para a realizacédo
desta fase do experimento em aeroponia. A estrutura de ferro da mesa foi pintada com tinta
esmalte sintético na cor branca da marca Suvinil®, para evitar que o extravio da estrutura
proporcione a ela maior vida util.

A estrutura foi coberta por lona de polipropileno que contém um lado branco e um lado
preto. Por apresentar maior espessura (200 pum), esta lona manteve escuridao total no interior
da mesa, 0 que proporcionou a manutencdo da umidade e escuriddo que o sistema aeropdnico
exige. Abaixo da lona foram posicionadas placas plasticas que auxiliam no retorno da solugdo
ao reservatorio de 90L (Plasnew®). O reservatdrio também foi coberto por lona para evitar perda
de solucéo para o ambiente externo, bem como a entrada de organismos que pudessem alterar

a composicédo da solucéo nutritiva.
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O sistema aeropdnico deste experimento foi automatizado por uma placa Arduino® Uno
que ativa uma bomba d’agua. Esta placa funciona em linguagem de programacio C, e este
codigo pode ser observado na Figura 2. Uma linguagem de programacao sdo as regras utilizadas
para a construcdo de um programa de computador, e a linguagem utilizada pela placa neste
experimento é classificada como de nivel médio pela utilizacdo de simbolos que representam
de forma direta o codigo da maquina, além de simbolos mais complexos que podem ser
convertidos por um compilador (SAUTER; AZEVEDO; KONZEN, 2020).

Figura 2 - Codigo de programacéo da placa Arduino® Uno utilizada em sistema aeropdnico,
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2019.

1 #include <time.h

tempo_passado = 0, tempo_espera = 0, stat = -1;

0 uma saida (pino da luz ve

2 como uma salda (pino da luz ve

e liga a bomba

/ acende luz vermelha

e desliga a bomba

&0 como desligado

38!
7 void on off() {
if (stat == 0) { on();} // se a bomba estava desligada, liga a bomba

g else [ off();} // sendo, desliga a bomba
01}

void wait() {
22 delay(1000); // aguarda 1 segundo
23 tempo_passado = tempo_passado + 1; // incrementa o tempo passado
4}

25 void calculaTempoEspera() {

2 if (stat == -1) { tempo_espera = 60 * 0.5; } // ao ligar o sistema na tomada define o tempc de espera de meioc minuto
2 if (stat == 0) { tempo_espera = 60 * 1; } // se a bomba esti ligada
{ tempo_espera = 60 * 5; } // se a bomba estiver ligada define o tempo de espera de 5 minutos

de espera de 1 minuto

29 on off(); // liga ou desliga a bo
tempo_passado = 0; // zera o tempo de espera

1}

32 void loop() {

3 if (tempo_passado >= tempo_espera) { calculaTempoEspera(); } // se ja passou o tempo esperado recalcula novo tempo de espera
wait(); // aguarda 1 segundo

35}

Fonte: A autora, 2020.

A placa foi programada para que a partir do momento em que estava ligada levasse 30
segundos para comegar a funcionar. Passados estes primeiros 30 segundos, a placa acionava
um relé (Songle® 5v), permitindo a passagem de corrente elétrica por um minuto e
interrompendo a corrente por cinco minutos, fazendo desta forma a bomba ligar e desligar. Para
auxiliar a visualizacdo de algum eventual problema, foram adicionados na placa (Arduino®
Uno), Light Emitting Diode (LEDs) nas cores verde e vermelho que acendiam quando a placa

deveria estar ligada e desligada, respectivamente.
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A bomba d’4gua ligada a placa Arduino® foi do modelo Hb submersa Mascote 34”® da
marca HB®. Esta bomba ficou suspensa por uma corda em um reservatorio de plastico de
capacidade de 60 L. Conforme alertam Makishima e Carrijo (2000) procurou-se utilizar um
reservatorio de cor escura para evitar a entrada de claridade que pudesse alterar a solucéo
nutritiva ali armazenada.

A solucdo nutritiva foi levada através de canos PVC para pontas aspersoras
posicionados em uma estrutura de madeira abaixo da tela da superficie da mesa, de modo que
pudessem nebulizar a solucdo diretamente nas raizes das mudas. As pontas utilizadas sdo da
marca Jacto., modelo JHC-02, que tem uma nebulizacdo de jato em forma de cone, e trabalha
em uma escala de pressio de 45 a 150 psi e uma escala de vazdo de 0,8 a 1,45 L h™t. Um desenho
esquematico do sistema aerop6nico pode ser observado na Figura 3.

Nesta etapa desenvolveu-se um sistema de retorno eficiente e também foi desenvolvida
a automatizagéo do sistema aeropdnico, que permitiu a aplicagdo da solucéo nutritiva de forma
automaética (a intervalos de cinco minutos desligado e um minuto ligado), como deve ser um
sistema de aeroponia conforme apontam Villordon (2016), Onteng-Darko (2017) e Sharma
(2018).

Foram utilizadas duas solucdes nutritivas diferentes em etapas distintas do experimento.
A primeira foi uma solugdo nutritiva comercial da marca Altech Crop Science®, cuja
composicao pode ser observada na Tabela 5. Esta solucdo nutritiva foi selecionada nesta etapa
pois acreditou-se ser importante observar a resposta das mudas ao utilizar uma solucao
comercial quando o sistema aeropénico ja estava proximo do ideal.

Para a realizacdo desta etapa foram produzidas 12 mudas do gendtipo BD-16, com 12
centimetros. Para a confecgdo das mudas foram selecionadas “ponteiras” dos vasos matrizes de
batata-doce localizados na casa de vegetacdo da UEPG. O corte nas matrizes bem como o das
folhas maduras foi feito com tesoura (Mundial® modelo 160/8N), permanecendo somente as
folhas pequenas na ponta, conforme técnica apresentada por Cheng e Chu (2004) ao
desenvolver mudas de tomateiro.

Logo apds sua confecgdo, as mudas foram colocadas em mesa de aeroponia sem ser
necessario passar pelo processo de desenvolvimento de raiz em agua e solo. A sustentacdo das
mudas na mesa se fez por meio de grampos plasticos da marca Plastibrasil®, de modo que as
raizes ficaram expostas no ar dentro da estrutura da mesa e a parte aérea das mudas ficou
exposta no ambiente externo.

Para a realizacéo desta etapa foi utilizada a solucdo nutritiva comercial da marca Altech®

diluida em agua (Tabela 2). Apos realizar cinco testes de concentracdo com a solucgdo nutritiva
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comercial esta foi substituida pela solucdo nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950),
amplamente utilizada em estudos de aeroponia. A solugdo nutritiva da marca Altech® foi
utilizada até todo o sistema estar proximo de produzir mudas de batata-doce por aeroponia.

Na referida etapa, com objetivo de calibrar o sistema, utilizou-se reservatorio de 60 L
de cor escura, a fim de evitar a incidéncia de ondas eletromagnéticas solares que pudessem
alterar a solucéo nutritiva ali armazenada e a solugao nutritiva na concentragéo de 150mL 100
L. Ao completar o volume da solucdo no reservatorio e ligar o sistema novamente, foi
percebido que as raizes apresentavam escurecimento apos uma hora e meia.

Foi possivel observar que as mudas estavam murchas e as raizes se mostraram
escurecidas apds esse tempo de funcionamento do sistema. Isto pode ter ocorrido devido a baixa
concentracdo de oxigénio na solucédo nutritiva, conforme apontam Furlani et al. (2009), ou pela
baixa disposicao de nitrogénio na solucdo nutritiva que como apontam Silva (2011), Viégas et
al. (2013) e Maia et al. (2014), portanto verificou-se a necessidade de alteracdo da concentracéo
da solucdo nutritiva para os proximos ensaios, objetivando-se encontrar uma concentracdo ideal
para o desenvolvimento das mudas.

Apbs realizar os ajustes necessarios para evitar perda de solucdo nutritiva para o meio
externo e a troca do reservatdrio para um com capacidade de 90 L e de cor escura conforme
apontam Makishima e Carrijo (2000), a concentracdo da solucgdo nutritiva foi ajustada para 90
mL 90 L. Foram utilizadas 12 novas mudas do gendtipo BD-16 ja que as do experimento
anterior foram descartadas. ApOs sete dias, as raizes das mudas apresentaram total
escurecimento e foram descartadas.

Como as mudas apresentaram a mesma resposta do ensaio anterior, supds-se que a
resposta obtida pelas mudas foi decorrente da concentracdo da solucdo nutritiva. Portanto,
optou-se pela diluicdo da mesma, até que se atingiu-se a concentracdo de 45 mL 90 L. Nesta
etapa decidiu-se também que o experimento deveria ser expandido, entdo mais 12 mudas de
quatro outros genotipos foram adicionados: BD-1, BD-15, Beauregard® e BRS Cuia.

Apos trés dias que as raizes receberam a solucdo nutritiva nesta concentragcdo, comegou-se a
perceber o escurecimento das mesmas, de modo que foi decidido interromper a utilizagéo desta
concentragéo e decidiu-se utilizar a concentragdo de 22,5 mL 90L™ no ensaio seguinte. Para
evitar o descarte das mudas, foram feitos cortes de dois centimetros nas porgdes finais destas,

sendo possivel assim continuar a utiliza-las.
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Figura 3 - Desenho esquematico de sistema aeropénico utilizado para producdo de mudas de
batata-doce (Ipomoea batatas), Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Ponta Grossa,
2020.

1 Estrutura de ferro da mesa;

2 Tela de ferro na superficie da mesa;

3 Reservatorio da solugdo nutritiva e bomba d’agua;

4 Canos de PVC responsaveis pelo transporte da solucao nutritiva até os bicos de asperséo;
5 Bicos de asperséo;

¢ Placas plésticas de auxilio ao retorno da solucdo nutritiva ao reservatoério.

Fonte: A autora, 2020
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Tabela 5 - Composicdo da solucdo nutritiva da marca Altech Crop Science®, utilizada em
sistema aeroponico para producdo de mudas de batata-doce (Ipomoea batatas L.), Universidade
Estadual de Ponta Grossa (PR), 2019.

Componentes % gL”
N (sol. H20) 5,00 73,50
Ca (sol. H20) 1,00 14,70
S (sol. H20) 5,30 77,91
B (sol. H20) 1,00 14,70
Cu (sol. H20) 0,05 0,74
Mn (sol. H20) 5,00 73,50
Mo (sol. H20) 0,10 1,47
Zn (sol. H20) 5,00 73,50
Carbono Organico 2,63 -

Fonte: Altech Crop Science® 2019,

A Ultima concentracio utilizada da solucéo comercial foi de 11,25 mL 90L™% durante 30
dias. As 12 mudas dos quatro gendtipos utilizados no ensaio anterior foram mantidas e foram
adicionadas 12 mudas do gendtipo BRS Cuia. As mudas se adaptaram melhor a esta
concentracdo nos primeiros 15 dias do ensaio, pois desenvolveram raizes maiores e mais
complexas, contando com o incremento de raizes adventicias, que em condicdes ideais se
modificam em raizes tuberosas. Apesar de apresentarem melhor adaptacdo a esta concentracdo
as mudas comecaram a perder folhas a partir do 15° dia.

Com o objetivo de avaliar as condi¢cdes de crescimento das mudas foram feitas
contagem de folhas por muda, bem como a medicdo destas folhas (comprimento e largura) e
também medicdo das raizes (comprimento) das mudas acomodadas no sistema aeropénico
(Tabela 6). As medicGes realizadas nas folhas e raizes foram feitas com auxilio de régua
graduada em milimetros. N&o se realizou analise estatistica devido ao fato de alguns genétipos
apresentarem poucas mudas vivas, reduzindo o grau de liberdades no residuo abaixo dos 10
aceitaveis. (BANZATTO; KRONKA, 2006).

O genotipo Beauregard® foi o que obteve melhores resultados em relagdo a porcentagem

de mudas vivas ao final desta etapa, enquanto o genétipo BRS Cuia foi 0 que apresentou menor
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porcentagem de mudas sobreviventes. Ao se tratar do nimero maximo de folhas observado por
muda, o gendtipo BD-1 foi 0 que mais se destacou, chegando a apresentar oito folhas, enquanto
0s gendtipos Beauregard® e BRS Cuia desenvolveram mudas com apenas trés folhas. Em
relacdo ao comprimento meédio de raiz o genotipo BD-15 foi o de maior destaque, com 3,44 cm

de raiz, enquanto o gen6tipo BD-16 foi 0 que desenvolveu comprimento médio de raizes menor.

Tabela 6 - Caracteristicas dos cinco genotipos de batata-doce (Ipomoea batatas L.), apos 30 dias
de cultivo em aeroponia, em solucéo nutritiva de concentragdo de 11,25 mL 90L, em casa de
vegetacdo da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Parané, 2019.

Genotipo  Mudas vivas (%) Maximo de folnas Comprimento médio das raizes (cm)

Beauregard 83 03 2,82
BD-1 67 08 2,25
BD-15 67 03 3,44
BD-16 67 05 1,76
BRS Cuia 33 03 1,58

Fonte: A autora, 2020.

Na Tabela 7 podem ser observados os tamanhos méximos de comprimento e largura
(cm) das folhas produzidas pelas mudas de batata-doce no sistema aeropdnico desenvolvido
nesta pesquisa. E possivel perceber que além de ter sido o gen6tipo que mais desenvolveu
folhas, BD-1 também foi o gendtipo que obteve maiores dimensdes de folha, tanto em
comprimento quanto em largura, enquanto o gen6tipo BRS Cuia obteve as menores dimensdes
de tamanho de folhas.

De acordo com Huaman (1996) as folhas de todos os gendtipos trabalhados séo
classificadas como de tamanho médio (8-15 cm), entretanto a Tabela 5 apresenta resultados
inferiores. Tal fato pode ter ocorrido em concordancia com Noboa et al. (2019), que afirmam
que por trabalhar em adensamentos maiores que em campo 0s sistemas hidropdnicos podem
produzir folhas com menores dimensdes.

Como esta foi a ultima e melhor concentracdo da solucdo nutritiva comercial testada,
mensurou-se o potencial hidrogenidnico (pH) e condutividade elétrica (CE) da mesma a partir
de amostras de 0,1 L coletadas a cada quatro dias e encaminhadas ao Laboratério de Recursos
Hidricos da Universidade Estadual de Ponta Grossa (LPRH/UEPG). Na Tabela 8 estdo as
medidas médias de pH e CE das amostras coletadas da solugdo nutritiva na concentracao de
11,25 mL 90 L%, e os valores ideais para estes parametros segundo a bibliografia.

Uma das consequéncias do alto valor de pH da solugdo nutritiva poderia ser a

precipitacdo dos nutrientes presentes na mesma, o0 que ocasionaria o valor de CE abaixo do
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ideal exposto por Helber Junior et al. (2008), corroborando com o afirmado por Fonseca et al.
(2005) e Mortley et al. (2008). Uma das causas para 0 ndo desenvolvimento das mudas pode
ter sido a CE da solucdo nutritiva estar baixa levando a deficiéncia de nitrogénio corroborando
com o apontado por Huett (1994), Silva (2011), Viégas et al. (2013) e Maia et al. (2014).

Tabela 7 - Tamanhos maximos de comprimento e largura (cm) das folhas de mudas de cinco
genotipos de batata-doce (Ipomoea batatas L.), apds 30 dias de cultivo em aeroponia em solugdo
nutritiva de concentracio de 11,25 mL 90L™, em estufa agricola da Universidade Estadual de
Ponta Grossa (UEPG), Parana.

Genotipo Comprimento méx. (cm) Largura méx. (cm)
Beauregard® 4,6 3,7
BD-1 7,5 10,0
BD-15 4,6 5,1
BD-16 5,5 5,7
BRS Cuia 3,5 3,6

Fonte: A autora, 2020.

Tabela 8 - Média de pH e CE de amostras de solucdo nutritiva comercial na concentracdo de
11,25 mL 90L™ coletadas em novembro de 2019, Ponta Grossa, Parana.

Variavel Média das amostras Ideal
pH 7,53 entre5,0e 7,0
CE 0,2278 entre1,1e1,2dSm-

Fonte: A autora, 2020.

Apesar de ter sido constatado o desenvolvimento de raizes adventicias, que em condi¢oes
ideais se diferenciariam em raizes de armazenamento, ndo foi possivel observar tal feito,
levando ao entendimento de que melhorias na solucdo nutritiva deveriam ser realizadas. Outro
fator importante observado nesta etapa foi de que as mudas estavam sofrendo estrangulamento
pelo uso dos grampos plasticos que as sustentavam na mesa de aeroponia, portanto a

substituicdo destes por elésticos é recomendada em trabalhos subsequentes.
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5.4 CALIBRACAO DA SOLUCAO NUTRITIVA - QUARTO TESTE

Nesta etapa houve a substituicdo da solucdo da nutritiva comercial pela solugdo nutritiva
completa de Hoagland e Arnon (1950), que foi desenvolvida no Laboratorio de Mecanizagdo
Agricola da Universidade Estadual de Ponta Grossa (Lama/UEPG). A composicdo desta
solucdo pode ser observada na Tabela 7. Optou-se pela substituicdo da solucdo nutritiva
comercial pela de Hoagland e Arnon (1950) visando a calibracdo do sistema aeroponico, ja que
esta solucdo nutritiva é amplamente utilizada em estudos de hidroponia e aeroponia com
diversas culturas, conforme estudos realizados por Franco e Prado (2006); Cometti et al. (2008);
Lacerda et al. (2012); Santos et al. (2014) e Lima (2019).

A solucdo nutritiva completa foi diluida em agua tratada pela Companhia de Saneamento
do Parand (SANEPAR.), cujo laudo relativo a qualidade da &gua pode ser encontrado na Tabela
2. Optou-se utilizar a concentracdo de 0,5% em concordancia a estudos conduzidos por
Villordon (2019) onde foi possivel observar o desenvolvimento de raizes de armazenamento.

Foram utilizadas 12 mudas de cada um dos cinco gendtipos selecionados anteriormente:
Beauregard., BD-1, BD-15, BD-16 e BRS Cuia, sendo que estas foram feitas da mesma forma
gue na etapa anterior, conforme Cheng e Chu (2004). A medic¢do das folhas continuou sendo
realizada a intervalos de quatro dias.

A porcentagem de mudas vivas de cada gen6tipo ao final desta etapa, que teve duracdo
de 45 dias, bem como o numero maximo de folhas desenvolvidas e 0 comprimento médio de
raiz (Tabela 9.). E possivel perceber que deve-se dar destaque ao gendtipo BD-1, pois ele obteve
o melhor desempenho em todas as varidveis avaliadas. Este gendtipo e o BD-15 ja haviam
apresentado a mesma porcentagem de mudas sobreviventes ao final do ensaio quando utilizada
a solucdo nutritiva comercial, entretanto houve queda desta porcentagem para 0s gendtipos
Beauregard- e BD-16 com o uso da solugdo completa de Hoagland e Arnon (1950). O Unico
genotipo que contou com maior porcentagem de mudas sobreviventes ao final do ensaio ao
utilizar-se a solugéo nutritiva completa foi o BRS Cuia.

Em relacdo ao numero maximo de folhas observado, apenas o genétipo BD-1 néo
apresentou declinio em relagdo aos resultados obtidos ao usar solugdo nutritiva comercial. O
nimero maximo de folhas observadas por este gendtipo foi o0 mesmo em ambas as solugdes. E
valido salientar que apesar de apesar de terem produzido menos folhas por muda, estas
permaneceram nas mudas por mais tempo do que ao usar a solucéo nutritiva comercial como

fonte de nutrientes.
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Outro fator importante é que todos 0s gendtipos apresentaram aumento do comprimento
médio das raizes quando nutridos com a solucdo nutritiva completa de Hoagland e Arnon
(1950). Destacam-se nesta caracteristica 0s genotipos BD-16 e BD-1 que tiveram um aumento
de 5,59 centimetros e 5,92 centimetros no comprimento médio de suas raizes ao utilizar a

solucéo nutritiva completa.

Tabela 9 — Caracteristicas da batata-doce (Ipomoea batatas L.), ap6s 45 dias de cultivo em
aeroponia, em solucdo nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950) de concentracdo de
0,5%, em casa de vegatacdp da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Paran4, 2019.

Genotipo  Mudas vivas (%) Maximo de folnas Comprimento médio das raizes (cm)

Beauregarde 17 02 5,46
BD-1 67 08 8,17
BD-15 67 02 517
BD-16 08 04 7,75
BRS Cuia 42 03 2,95

Fonte: A autora, 2020.

Os dados referentes ao tamanho maximo das folhas (comprimento e largura) (Tabela
10) evidenciaram que o0 gendtipo que apresentou maior tamanho de comprimento e largura das
folhas foi 0 BD-1, que ja tinha se destacado nesta andlise quando utilizada a solugdo nutritiva
comercial. Outros gendtipos que se destacaram ao levar em consideracdo o tamanho das folhas
foram BD-15 e BRS Cuia, onde foi possivel observar folhas atingindo maior comprimento e
largura quando comparadas as desenvolvidas enquanto as mudas recebiam nutricdo da solucao
nutritiva comercial.

O gendtipo Beauregard® apresentou diminui¢cdo do comprimento, mas aumento da
largura maxima da folha, enquanto os geno6tipos BD-1 e BD-16 apresentaram folhas mais curtas
e estreitas ao utilizar a solugdo nutritiva completa como fonte de nutrientes. Foi observado que
os tamanhos das folhas desenvolvidas quando utilizada a solugdo nutritiva completa de
Hoagland e Arnon (1950) sdo menores do que 0s expressos por Huaman (1996), corroborando
com Noboa et al. (2019).
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Tabela 10 - Tabela 10 - Tamanhos méximos de comprimento e largura (cm) das folhas de mudas
de cinco gendtipos de batata-doce (Ipomoea batatas L.), apos 45 dias de cultivo em aeroponia
em solugéo nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950) de concentracdo de 0,5%, em casa
de vegetacdo da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Parana, 2019.

Genotipo Comprimento max. (cm) Largura max. (cm)
Beauregard® 4,1 3,9
BD-1 7,3 8,0
BD-15 5,7 6,9
BD-16 4,2 5,0
BRS Cuia 4,0 5,5

Fonte: A autora, 2020.
Amostras de 0,1 L de solucdo nutritiva coletadas nos mesmos intervalos que a solucéo

anterior e foram encaminhadas ao Laboratério de Pesquisa em Recursos Hidricos
(LPRH/UEPG) onde também foram realizadas anélises de potencial hidrogenionico (pH) e
condutividade elétrica (CE). (Tabela 11).

Tabela 11 - Média de pH e CE de amostras de solucdo nutritiva completa de Hoagland e Arnon
(1950), na concentragdo de 0,5%, coletadas em dezembro de 2019 e janeiro de 2020,
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Parana, 2019-2020.

Variavel Média das amostras Ideal
pH 7,1 entre5,0e 7,0
CE 0,134 entre1,1e1,2dS m?

Fonte: A autora, 2020.

N&o houve o escurecimento das raizes durante este teste, o que pode indicar que a
concentracdo de oxigénio presente nesta solucdo nutritiva ndo era ineficiente, corroborando
com Furlani et al. (2009). O pH manteve-se mais proximo do ideal apontado por Lira et al.
(2017), o que pode ter proporcionado melhor desenvolvimento das raizes pois pode ter

precipitado menos elementos da solugdo nutritiva como afirma Fonseca et al. (2005).

A média das medidas de condutividade elétrica (CE) observadas estavam abaixo da
considerada ideal por Helber Janior et al. (2008) e Mortley et al. (1998), e também abaixo da

média observada ao utilizar a solu¢do nutritiva comercial. Tal feito pode ter limitado o
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crescimento das raizes, j& que CE baixas podem levar a deficiéncia de nitrogénio que esta
diretamente relacionado ao desenvolvimento radicular como apontado por Murakami e
Yoneyama (1988) e Huett (1994).

Entretanto, ao utilizar a solucdo nutritiva completa, apesar das mudas apresentarem
raizes longas e desenvolvidas, ndo foi possivel observar o aumento de didmetro ou mudanca de
coloracdo destas, o que indica a diferenciacdo em raizes de armazenamento, corroborando com
estudos conduzidos por Villordon (2016). Melhores resultados foram encontrados por este
pesquisador quando houve a omissao do nitrogénio na solugéo nutritiva 20 dias ap0s o inicio
da pesquisa.

Ao comparar o uso da solucéo nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950) a outras
trés solucdes utilizadas em pesquisa de nutricdo mineral, Franco e Prado (2006) observaram
gue ndo houve diferenca entre elas em relacdo ao desenvolvimento e eficiéncia nutricional.
Cuzzuol et al. (2005) desenvolveram uma solucdo nutritiva especifica para a cultura que
estavam estudando (Vernonia herbacea) e ao comparé-la com a solu¢do completa de Hoagland
e Arnon (1950), puderam perceber que a solucdo especifica foi mais eficaz na producéo de
rizobios e frutanos (objetivo do estudo), enquanto a solucdo de Hoagland e Arnon foi
recomendada para crescimento da parte aérea.

A exemplo do que ocorreu com Franco e Prado (2006) ao trabalharem com goiabeira,
também fica prejudicada a comparacdo bibliografica entre trabalhos que relatam uso de solugdo
nutritiva ideal para a cultura da batata-doce, visto que estes séo inexistentes.

Entretanto, ao avaliar as duas soluc¢des nutritivas utilizadas nesta pesquisa, Altech Crop
Science: e a solucdo nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950), pode-se observar que
segunda solucdo apresentou resultados superiores para a variavel comprimento médio de raiz,
que merece destaque, ja que é a partir do desenvolvimento radicular que se desenvolvem as
raizes tuberosas.

Utilizar a solugédo nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950) com a retirada do
nitrogénio apos 20 dias do inicio do experimento conforme Villordon (2019), pode levar ao
desenvolvimento de batatas-doce em aeroponia. Entretanto vale ressaltar que melhorias no
sistema aeropdnico desenvolvido nesta pesquisa, como melhorar o controle da temperatura no
interior do sistema e da solugdo nutritiva, também podem levar a resultados positivos na
producdo de batatas-doce-sementes. Alterar a composicdo nutritiva da solucdo nutritiva de
modo a desenvolver uma que seja ideal para a cultura da batata-doce € importante para a eficacia
de trabalhos realizados em aeroponia.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que para o desenvolvimento radicular de batata-doce, a solugéo nutritiva de
Hoagland e Arnon (1950) é mais indicada quando comparada a solu¢do nutritiva comercial
utilizada nas primeiras etapas da pesquisa. Alguns ajustes precisam ser realizados na solugéo
nutritiva completa utilizada de modo a permitir a diferenciacdo das raizes em raizes de
armazenamento, como relatado na literatura. Ajustes no sistema aeropdnico Sa0 necessarios

para torna-lo mais eficiente.
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