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RESUMO 

 

 Por ser a cultura anual de maior importância econômica no Brasil e apresentar 

custo elevado de produção, novas alternativas vêm sendo adotadas para diminuir os 

custos e obter batata-semente de boa qualidade. Com o objetivo de determinar os 

parâmetros de crescimento e a marcha de absorção de nutrientes a partir de plântulas 

do cv. Atlantic, para a produção de minitubérculos em sistema hidropônico, realizou-se 

esse trabalho no período de setembro a novembro de 2004 em Vargem Grande do Sul 

– SP, localizada na altitude 21°47’28”S e na longitude 046°53’04”W com 938 m de 

altitude. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com sete 

tratamentos e quatro repetições. As plantas foram avaliadas e coletadas em intervalos 

semanais do início do desenvolvimento até a fase da colheita aos 53 dias após 

transplantio (DAT). As plantas coletadas foram separadas em sistema radicular, parte 

aérea e minitubérculos, secadas em estufa e pesadas em balança analítica para 

obtenção de peso do material seco. Após secagem foram moídas em moinho e 

submetidas à análise para obtenção da extração de nutrientes para os tratamentos. Os 

resultados obtidos indicam que o acúmulo dos nutrientes é influenciado pelas fases da 

cultura e peso do material seco total das plantas. A seqüência do acúmulo máximo dos 
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macronutrientes para os tratamentos foi: K > N > Ca > P > Mg > S e para os 

micronutrientes foi: Fe > Mn > B > Zn > Cu. A seqüência de exportação dos 

macronuteintes foi: K > N > P > S > Mg > Ca e para os micronutrientes foi: Fe > Zn > 

Cu > B > Mn. O sistema hidropônico permitiu disponibilizar os nutrientes mais 

prontamente assimiláveis pelas plantas e conseqüentemente maiores taxas de 

multiplicação. 
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SUMMARY 

 

 As potato is the most important economic annual staple crop in Brazil and its 

production involves high costs, new alternatives are being adopted to decrease costs 

and obtain high quality potato seed. This study aimed at determining the growth 

parameters and the uptake rate by seedling from cv. Atlantic to be used for minituber 

production in a hydroponic system. It was carried out from setember to november 2004 

in Vargem Grande do Sul – SP, located in latitude 21°47’28”S and longitude 

046°53’04”W at altitude 938 m. The experimental design was randomized blocks with 

seven treatments and four replications. The plants were collected and evaluated at 

weekly intervals from the initial development phase throughout harvesting phase, 53 

days after transplanting (DAT). The plants were separated into root system, aerial part 

and minituber, dried in oven and weighed on an analytical scale in order to obtain the 

dry mass weight. After drying, the plants were grounded in a mill and submitted to 

analysis in order to obtain the nutrient extraction for each treatment. The results 

showed that the nutrient accumulation is influenced by the phase of the crop and the 

total dry mass weight of plants. The sequence of maximum macronutrient accumulation 
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for the treatments was: K > N > Ca > P > Mg > S, and for the micronutrient it was: Fe 

> Mn > B > Zn > Cu. The sequence of macronutrient exportation was: K > N > P > S 

> Mg > Ca, and for the micronutrients it was: Fe > Zn > Cu > B > Mn. The hydroponic 

system allowed to make the nutrients more readly available to the plants, and, as a 

consequence, higher rates of multiplcation were observed. 

 



1 INTRODUÇÃO 

 

A batata, Solanum tuberosum L., é considerada a olerácea mais importante no 

Brasil e no mundo. Nos últimos anos tem ocorrido um incremento em sua produção, 

decorrente da melhoria do material de propagação e da incorporação de novas 

fronteiras de produção, permitindo o melhor aproveitamento dos insumos modernos e 

assim contribuindo para o aumento da produtividade por área. 

A utilização de sementes de alto padrão genético e fitossanitário são 

fundamentais para a exploração comercial da batata. A semente representa de 30% a 

40% do custo de produção, refletindo diretamente na produtividade e na qualidade dos 

tubérculos.  

No Brasil, a produção de batata-semente constitui-se uma das fases mais 

importantes da cadeia produtiva da batata, tendo mostrado importante melhoria. Os 

sistemas de produção utilizados têm experimentado notáveis avanços, destacando-se o 

emprego de técnicas da biotecnologia, como a cultura de tecidos, para a produção de 

batata-semente. Resultados práticos importantes vêm sendo obtidos pelo uso de 

cultura de meristemas na eliminação de viroses e multiplicação rápida in vitro, como a 

micropropagação de plântulas sadias. Entretanto, a falta de informação na aérea de 

nutrição mineral de plantas é um fator limitante para que o binômio produtividade x 

qualidade de propágulos seja atingido.  

De outro lado, os sistemas tradicionais de produção de sementes pré-básicas 

utilizados no nosso país apresentam, como característica comum, a reduzida eficiência 

em razão dos baixos índices de multiplicação de tubérculos. São produzidos em média, 

de três a cinco tubérculos por planta (Daniels et al., 2000a), o que contribui para a 

elevação dos custos da semente. Por conta disso, a produção de minitubérculos de 

batata em cultivo protegido vem se desenvolvendo e, hoje, abastece várias áreas 
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produtoras de batata-semente, tornando o Brasil capaz de atender uma parte deste 

mercado com material propagativo de boa qualidade. 

A produção brasileira de batata depende de cultivares importados e os mais 

utilizados na atualidade são: Atlantic, Ágata, Asterix, Cupido, Monalisa e Mondial. A 

importação de batata-semente de países como Holanda, Alemanha e Canadá, sempre 

foi uma necessidade, pois nas condições ambientais do país o material perde suas 

qualidades diminuindo o seu rendimento. 

Entre os cultivares disponíveis no mercado, a Atlantic destaca-se e responde por 

cerca de 80% do mercado nacional formal de batata do tipo chips, por ser uma das 

poucos cultivares adaptada a essa finalidade e, por apresentar alta percentagem de 

matéria seca, conferindo-lhe um maior rendimento. No entanto, as peculiaridades de 

cada cultivar fazem uma grande diferença na produtividade, visto que, os estudos 

existentes sobre a nutrição mineral da cultura são voltados para cultivares de consumo 

in natura, enquanto que, às cultivares para fins industriais, nas condições tropicais, as 

pesquisas são quase inexistentes.  

A cultura da batata apresenta ciclo curto, que é ainda mais reduzido quando se 

trata de produção de batata-semente. Assim, o conhecimento sobre a nutrição e o 

comportamento durante o crescimento e o desenvolvimento da cultura em certos 

ambientes de cultivo é de suma importância, para que se possa disponibilizar nutrientes 

de forma prontamente assimiláveis a fim de atingir sua máxima capacidade produtiva. 

Baseado nessas considerações, o presente trabalho teve como objetivos, 

determinar os parâmetros de crescimento e a marcha de absorção de nutrientes a 

partir de mudas, cv. Atlantic, para a produção de minitubérculos de batata-semente, 

em sistema hidropônico.  



2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 O cultivo da batata 

A batata teve como centro de origem a vizinhança do lago Titicaca, próximo à 

fronteira entre Peru e Bolívia. Nos Andes, a bataticultura tem sido praticada pelos 

indígenas, nos últimos oito milênios, havendo oito espécies botânicas cultivadas e mais 

de 200 espécies tuberíferas silvestres. Introduzida na Europa no século XVI pelos 

conquistadores espanhóis, é hoje um dos produtos alimentares mais difundidos em 

todo o mundo. Disseminada pela maioria das regiões tropicais e subtropicais do 

planeta, converteu-se, na atualidade, na base da alimentação de muitos povos. A 

batata é a quarta fonte alimentar da humanidade, logo após o arroz, o trigo e o milho 

(Filgueira, 2003).  

A batata é uma solanácea anual, que apresenta caules aéreos, herbáceos, e 

suas raízes originam-se na base desses caules ou hastes. O sistema radicular é delicado 

e superficial, com raízes concentrando-se até 30 cm de profundidade. Suas folhas são 

compostas por folíolos arredondados e as flores hermafroditas apresentam-se reunidas 

em inflorescências no topo da planta (Filgueira, 2000). A parte aérea é herbácea, com 

altura variável entre 50 e 70 cm, podendo, entretanto, alcançar até 1,5 m na fase 

adulta. O ciclo vegetativo da cultura pode ser precoce (< 90 dias), médio (90 – 110 

dias) ou longo (> 110 dias), dependendo da cultivar (Fortes & Pereira, 2003). 

O cultivo se caracteriza pelo uso de cultivares europeus, emprego de batata-

semente de baixa qualidade, utilização de grande quantidade de fertilizantes e produtos 

fitossanitários, alto custo de produção, sazonalidade de preços e de produção, além de 

baixa produtividade (Souza et al., 1999). 

De acordo com Miranda Filho et al. (2003), as condições climáticas brasileiras 

permitem plantar e colher batata todos os meses do ano, numa escala sucessiva de 
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safras. Dependendo do clima de cada região de cultivo, podem ser realizadas em três 

safras distintas: safra das águas (plantio de agosto a novembro); da seca (plantio de 

janeiro a março) e safra de inverno (plantio de maio a julho). 

Os tubérculos colhidos do plantio de inverno são de alta qualidade e, teve tanto 

êxito na bataticultura paulista, que sua colheita corresponde a uma época de preços 

baixos no mercado. O pacote tecnológico para a produção no inverno é superior ao da 

produção da época das águas, contribuindo para a produtividade média ser mais 

elevada. A expansão na safra de inverno nos últimos anos tem sido determinante para 

influenciar o comportamento dos preços da safra das águas (Miranda Filho et al., 

2003). 

A safra das águas representa um pouco mais de 50% da produção total 

brasileira e normalmente é conduzida em regiões de maiores altitudes nos Estados de 

Minas Gerais e São Paulo e, ainda no Sul do país, buscando sempre condições de 

temperaturas mais amenas (Antunes & Fortes, 1981). 

A temperatura média ideal para a cultura da batata está entre 10 e 20°C, sendo 

que a maioria dos cultivares comerciais tuberizam melhor com temperaturas médias 

pouco acima de 15°C (Antunes & Fortes, 1981). Entretanto, a maior parte das 

cultivares plantadas atualmente no país foram desenvolvidas especificamente para 

regiões temperadas e, quando submetidas ao clima tropical, apresentam produtividade 

muito aquém do seu potencial (Miranda et al., 2003).  

A temperatura pode afetar diretamente a planta de batata ou pode interagir 

com outros fatores ambientais para modificar o seu comportamento. Regiões que 

apresentam temperaturas máximas entre 20° e 30°C e mínimas entre 8° e 15ºC são 

mais favoráveis ao cultivo do que regiões com pouca amplitude térmica, sendo que a 

temperatura ótima para a fotossíntese está em torno de 20ºC. O estresse térmico pode 

diminuir os fotoassimilados disponíveis ao desenvolvimento da planta, e também sua 

participação aos tubérculos. As altas temperaturas, características de regiões tropicais e 

subtropicais, causam severo decréscimo na produção de tubérculos e são consideradas 

os maiores impedimentos ambientais para a produção e disseminação de batata nessas 

regiões (Burton, 1981). Além da queda do rendimento, há aumento na ocorrência do 
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distúrbio fisiológico embonecamento e redução da matéria seca dos tubérculos (Hugles, 

1974; Marinus & Bodlaender, 1975). 

A temperatura tem influência marcante no crescimento da planta de batata. 

Temperaturas altas estimulam a produção de folhagem, enquanto que as temperaturas 

mais baixas favorecem o crescimento do tubérculo. Por conseguinte, a temperatura, de 

alguma forma, incide sobre a distribuição da matéria seca formada (Zaag, 1993). 

Temperaturas (noturnas e diurnas) e luminosidade são fatores climáticos essenciais à 

produção de batata. Assim, temperaturas superiores a 25º - 30ºC reduzem o potencial 

produtivo da maioria dos cultivares (Miranda Filho et al., 2003).  

Na presença de alta intensidade de luz, a assimilação é mais elevada do que no 

caso de uma intensidade luminosa reduzida. Quando a intensidade da luz aumenta, a 

temperatura ótima para a assimilação também se torna ligeiramente mais alta. 

Portanto, as zonas muito ensolaradas são mais favoráveis do que as regiões 

freqüentemente nubladas. A presença de muita luz modifica a relação 

folhagem/crescimento do tubérculo em favor do crescimento do mesmo. Isso explica a 

razão porque é possível obter rendimentos muito altos em cultivos situados a grandes 

alturas em regiões tropicais e subtropicais, onde a intensidade da luz é elevada, mesmo 

com as temperaturas diurnas bastante altas, e com temperaturas baixas durante o 

período noturno (Zaag, 1993). 

É interessante destacar que os clones introduzidos pelos espanhóis na Europa 

estavam adaptados a desenvolver tubérculos sob condições de dias curtos, de 12 

horas, na região dos Andes, e não sob dias longos de 16 – 18 horas, como ocorrem no 

continente europeu (Hawkes, 1993). Evidências encontradas nos arquivos espanhóis 

mostram claramente que as primeiras batatas européias eram adaptadas a fotoperíodo 

curto, com a tuberização ocorrendo de dezembro a janeiro, em regiões aparentemente 

livres de geadas no sul da Espanha e na Itália (Hawkes & Francisco-Ortega, 1992).  

No Brasil, temperaturas acima das ideais são freqüentemente observadas 

durante o cultivo da batata nas safras das águas e da seca, principalmente nos plantios 

realizados nos estados de Minas Gerais e São Paulo. Também é relativamente comum a 

ocorrência de temperaturas noturnas mais elevadas, o que aumenta a respiração com 

conseqüente redução na produção (Pinto, 1999). No nosso país, a cultura apresenta 
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maiores níveis de produtividade e melhor qualidade dos tubérculos durante o inverno 

seco, sob irrigação (Furomoto, 1997). 

As exigências climáticas da cultura são peculiares e precisas, ressaltando-se que 

o fator limitante é a temperatura elevada, especialmente a temperatura noturna, pois 

quando ela se mantém acima de 20°C durante 60 noites ou mais, não ocorre a 

tuberização (Ewing, 1997). O plantio da cultura da batata deve ser realizado 

preferencialmente no período de inverno e ou em regiões que apresentem alta altitude 

para compensar os efeitos causados por altas temperaturas. As maiores produtividades 

são obtidas nos países onde os dias duram de 13 a 17 horas na época de tuberização 

com temperaturas médias entre 15 e 18° e com irrigação (Haeder & Beringer, 1983).  

 

2.2 Importância econômica 

 A América Latina produz aproximadamente 8.000.000 de toneladas de batata 

atualmente, sendo que 2,5 milhões de toneladas são produzidas pelo Brasil. A batata é 

a hortaliça mais plantada no Brasil, com grande expressão econômica em diversos 

Estados. O contínuo aumento da produção é uma resposta frente à forte demanda de 

batata para consumo in natura e processada. Convém considerar que a globalização da 

economia tem criado uma homogeneização do consumo de alguns produtos, que entre 

suas características combinem praticidade, qualidade e rapidez, sendo a batata um dos 

produtos mais aptos para esse fim (Andreu, 2003). 

A tendência mundial é a de aumentar a média anual da porcentagem de 

consumo de produtos pré-fritos e congelados, o que significa um crescimento 

importante no mercado industrial nos últimos anos e uma previsão de aumento ainda 

maior para o futuro. A demanda mundial tem mostrado crescimento de 13% nos 

últimos anos, sendo que entre os países do Mercosul, a Argentina destaca-se com 63% 

de aumento do consumo desses produtos (Andreu, 2003).  

A produção mundial de batata é de 310 milhões de toneladas cultivadas em 19 

millhões de hectares por ano, com um rendimento médio de 16,3 toneladas por 

hectare. Enquanto que, o Brasil produz, aproximadamente, dois milhões de toneladas 

cultivadas em 100 mil hectares. Com relação às importações, aproximadamente 100 mil 

toneladas de batata processadas são comercializadas no Brasil anualmente (ABBA, 
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2004). O mercado brasileiro, no aspecto do consumo, assemelha-se ao mercado 

mundial. O consumo aparente em 2002, deve ter se aproximado de 2,9 milhões de 

toneladas, mesma quantidade, por exemplo, de 1998 e 1999 (FNP, 2004). 

Na região Sul do país, colhe-se aproximadamente 1,2 milhão de toneladas por 

ano, que correspondem cerca de 50% da produção do país. Porém, nos últimos anos, 

houve crescimento considerável da produção nas regiões Centro-Oeste e Sudeste, em 

particular no estado de Minas Gerais, passando de terceiro para o primeiro produtor 

nacional, ocupando o lugar do estado do Paraná. A produção anual de batata-semente 

no Sul se destaca, por corresponder a 50 % da produção do país, com 

aproximadamente 40 mil toneladas. A cadeia produtiva envolve considerável volume de 

recursos e significativa mão-de-obra, estimando-se que 25 mil famílias ocupam-se 

diretamente na produção (Pereira & Daniels, 2003). 

Em relação ao custo de produção da cultura, os principais componentes são: 

sementes (35%), fertilizantes (15%), defensivos (15%) e mão-de-obra (10%). Dentre 

estes, os fertilizantes apresentam especial importância pois, além de influenciar na 

qualidade e custo de produção para mercado e indústria, também influenciam na 

qualidade e custo da semente produzida (Embrapa Hortaliças, 1999). Neste cenário a 

preocupação em conseguir aperfeiçoar a qualidade fitossanitária e reduzir os custos 

dessa produção é uma preocupação constante dos pesquisadores.  

A aquisição de batata-semente, fertilizantes e defensivos, na bataticultura 

representa aproximadamente 65 a 85% do custo final (Camargo Filho, 2001). A 

produção de hortaliças, no Brasil, é por natureza, intensiva em mão-de-obra, 

contribuindo significativamente para a geração de emprego no campo. Só a cultura da 

batata, emprega mais de 600 mil pessoas, gerando, ainda, um PIB superior a 1,3 

bilhões de dólares. A região do Sudoeste se destaca pela batata de alta qualidade que 

produz, fruto de alto nível tecnológico e principalmente muita dedicação (Vieira, 2001). 

 

2.3 Aspectos gerais 

A batata é um dos poucos alimentos capazes de nutrir a crescente população 

mundial, não apenas como alimento energético, mas também como fonte de proteínas, 

vitaminas e minerais. Tem proteína de boa qualidade e índice de valor biológico alto. A 
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relação entre proteínas e calorias disponíveis indica que a batata poderá ser uma das 

melhores alternativas alimentares para os povos dos países subdesenvolvidos ou em 

desenvolvimento. A composição química da batata está indicada na Tabela 1 (Smith, 

1977). 

 

Tabela 1. Composição química aproximada da batata 

Componentes Média (%) Variação (%) 
Umidade 77,5 63,2 – 86,9 
Sólidos totais 22,5 13,1 - 36,8 
Carboidratos totais 19,4 13,3 – 30,5 
Proteínas 2,0 0,7 – 4,6 
Cinzas 1,0 0,44 – 1,9 
Fibras 0,6 0,17 - 3,48 
Lipídios 0,1 0,02 - 1,0 
 

A matéria seca (MS) ou sólidos totais, corresponde a todo material que faz parte 

do tubérculo após a remoção da água. A quantidade de MS nos tubérculos influencia 

diretamente na qualidade do produto processado. Dos carboidratos, o amido é o que se 

apresenta em maior teor nos tubérculos, correspondendo de 65 a 80% do peso seco 

que contém, ainda, cerca de 0,09% de fósforo (Pereira, 1987).  

Reconhecida como um dos alimentos mais completos, além de proporcionar 

energia oriunda dos carboidratos, em sua composição uma batata de 150 g apresenta 

um valor calórico de 150 cal, contem 3,7 g de proteínas, 0 g de lipídeos, 23 g de 

carboidratos, 27 g de fibras, 5 mg de sódio e, rica em potássio, contendo 729 mg deste 

nutriente (ABBA, 2004). Os compostos inorgânicos ou minerais presentes na batata 

variam muito de acordo a variedade, tratos culturais, clima, local de plantio, maturação 

e armazenamento, sendo apresentados na Tabela 2 (Smith, 1977).  
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Tabela 2. Teores aproximados dos principais minerais na batata em peso seco 

Componentes mg 100g-1 Componentes ppm 

P 43 - 605 Br 4,8 - 8,5 
Ca 10 - 120 B 4,5 - 8,6 
Mg 46 - 216 I 0,5 - 3,87 
Na 0 - 332 Li traços 
K 1394 - 2825 As 0,35 
Fe 3 - 18,5 Co 0,07 
S 43 - 423 Ni 0,26 
Cl 45 - 805 Mo 0,26 
Zn 1,7 - 2,2      
Cu 0,6 - 2,8     
Si 5,1 - 17,3     
Mn 0,18 - 8,5     
Al 0,2 - 3,54     

 

O ‘Atlantic’ é um dos poucos cultivares que possui baixos teores de açúcares 

redutores mesmo quando imaturo. Esta é a principal razão de seu uso para a produção 

de “chips”, sendo um dos cultivares mais plantados para este fim nos Estados Unidos. 

Destaca-se, também, por possui alto teor de sólidos, mesmo sendo de ciclo precoce 

(Elma Chips, 2000). 

A batata é uma das culturas que apresenta maior produção de energia e 

proteína por hectare por dia. Apresenta em média 2,1% de proteína total, que significa 

cerca de 10,4% do peso seco do tubérculo. Isto pode ser considerado excelente se 

levarmos em conta que o trigo e o arroz apresentam valores na ordem de 13 e 7,5%, 

respectivamente. Considerando-se as produções e teores de proteínas de cada cultura, 

as batatas podem render cerca de 300 kg ha-1 de proteínas, enquanto que, o trigo 200 

kg ha-1 e o arroz 168 kg ha-1 (Pereira, 1987). 

A industrialização da batata vem crescendo em todo mundo, inclusive no Brasil, 

principalmente para produtos que podem ser consumidos diretamente (“ready to eat”), 

como chips e batata palha, ou, prontos para serem preparados (“ready to use”), como 

batatas descascadas  ou cortadas em palitos resfriados e pré-fritas congeladas. Nos 

Estados Unidos e Holanda, 60% da produção de batatas são destinados ao 

processamento industrial, enquanto que, no Brasil, apenas 1,5 a 2,0% são destinados a 

essa finalidade (Zorzella et al., 2003). 
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O desenvolvimento da agroindústria de batata ‘chips’ e ‘palha’, no Brasil, tem 

sido limitada pela falta de matéria-prima adequada ao processamento. Todos os 

cultivares disponíveis para esse fim, até o momento, são originários de países de clima 

temperado, não sendo completamente adaptados às condições edafoclimáticas 

brasileiras e à pressão de inóculo de diversas doenças. Por outro lado, os cultivares 

nacionais, embora adaptados, não apresentam as qualidades necessárias para a 

industrialização (Popp, 1994).  

O volume de batatas processadas pelas indústrias, no Brasil, está longe dos 

padrões de países como os Estados Unidos, por exemplo. Apenas 3 a 5% dos 

produtores brasileiros de batata entregam seu produto à indústria. Nos EUA, o total de 

batata processada representa 2/3 da produção, estimada em 23 milhões de toneladas, 

o que corresponde a aproximadamente dez vezes a produção brasileira (Berbari & 

Aguirre , 2002). 

O rendimento das batatas utilizadas nas indústrias para serem convertidas em 

fécula, purê em pó, “chips” ou batata frita é tanto mais elevado quanto maior for a 

percentagem de matéria seca. O teor de MS depende de vários fatores, que são 

influenciados pela maturação dos tubérculos, pelo tipo de crescimento e pelo consumo 

de água e sais minerais (Zaag, 1993).   

Com o aumento do consumo de batata na forma processada, as indústrias têm 

demandado novos cultivares, que proporcionem um produto final de boa qualidade. No 

Brasil, o tipo industrializado predominante é o ‘chips ’ (Silva, 1991).  

Segundo Melo (1999), para obter tubérculos com alto teor de MS, a primeira 

medida a ser tomada é plantar cultivares que tenham esta característica genética, e 

que apenas esta medida pode não ser suficiente, já que o acúmulo de matéria seca nos 

tubérculos pode ser alterado por diversas condições ambientais. Batatas com teores de 

MS mais altos produzem produtos processados de maior rendimento e melhor 

qualidade (Capézio et al., 1993). 

 

2.4 Batata-semente 

Em muitos países a batata ocupa um lugar de destaque, com suas múltiplas 

possibilidades de utilização, tanto do ponto de vista do produtor como do consumidor. 
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Trata-se de uma cultura muito suscetível às doenças e às pragas, independente do 

local onde é cultivada. Algumas dessas doenças são intrinsecamente relacionadas com 

o solo, no entanto, muitas são transmitidas através do material de propagação. Por 

esse motivo, é importante limitar o maior número possível de fontes de contágio, o que 

se consegue através do uso de material de propagação de boa procedência e qualidade 

sanitária (Liefrink, s.d.).  

No Brasil, bem como na maioria dos países produtores, a batata tem sido 

propagada por via vegetativa, utilizando-se batata-semente previamente brotada. Tal 

particularidade, constituí um sério fator limitante à expansão da cultura, já que o 

material de propagação é de aquisição difícil e onerosa, em muitas localidades 

produtoras ou com potencial para tal (Filgueira, 1987).  

A batata-semente é um fator fundamental para garantir a boa qualidade e a 

produtividade em uma cultura de batata. O plantio da batata-semente de má-qualidade 

pode comprometer uma safra, mesmo que todas as outras condições sejam altamente 

favoráveis ao cultivo. Portanto, a utilização de uma batata-semente com boa sanidade, 

estado fisiológico e brotação adequada, são fundamentais para o sucesso da cultura 

(Furomoto & Lopes, 1997). 

O processo de produção de batata-semente visa à multiplicação de uma 

quantidade de sementes livres de vírus e doenças transmissíveis pelos tubérculos, até 

atingir um volume compatível com o custo e a demanda do mercado, observando-se 

que cada geração de multiplicação em campo, a qualidade do lote vai diminuindo 

devido à degenerescência fisiológica e fitopatológica. Em cada região ou país, o número 

de gerações permitido é diferente, assim como as nomenclaturas utilizadas para cada 

geração, dependendo das particularidades climáticas e tecnológicas (Hirano, 1987). 

A aquisição de batata-semente de boa qualidade, muitas vezes, é inviável 

economicamente, devido a grande quantidade de insumos para a implantação da 

lavoura, cerca de 2 t ha1-, e o alto custo, em média, o valor unitário de batata-semente 

é superior a duas vezes o da batata-consumo (Daniels, 2001). Para minimizar este 

problema, é recomendada a produção de semente própria, por meio da multiplicação, 

em condições adequadas, durante duas ou mais gerações, de batata-semente de 
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qualidade adquirida de produtores idôneos, ou de preferência, de batata-semente 

básica ou certificada (Costa, 1969; Daniels, 1983). 

O plantio de batata no Brasil, começou no início do século XX, porém, somente 

na década de 1950 houve duas ações separadas com relação à produção e à 

certificação de batata-semente. A produção foi iniciada na Cooperativa de Cotia, no 

final da década de 1950, com a multiplicação de batata-semente importada da Europa, 

por seus cooperados. Na década de 1970, houve maior expansão da produção de 

batata-semente no país, inicialmente na região norte de Santa Catarina e, depois, no 

sul do Paraná, liderada pela mesma cooperativa e, em seguida, com o surgimento de 

grandes produtores autônomos (Hirano, 1987). 

Na década de 1970 o Brasil importava mais de 500.000 caixas de batata-

semente certificada da Europa. O governo lançou o Plano Nacional de Batata para 

reduzir as importações e criar tecnologia de produção de batata-semente nacional. A 

Embrapa começou o desenvolvimento da tecnologia de produção de batata-semente 

básica através da biotecnologia, pelo uso de cultura de meristema, multiplicação in vitro 

e produção de minitubérculos em telados, além do uso de teste Elisa para detecção de 

vírus. Nas décadas de 1980 e 1990, foram produzidos 25% da necessidade nacional de 

batata-semente básica, servindo de modelo para novas empresas de produção de 

batata-semente, por meio de biotecnologia, contando atualmente com mais de 20 

produtores nacionais (Hirano, 2002). 

Cerca de 15% da produção mundial de batata destina-se às sementes, sendo 

menor este percentual, aproximadamente 10% nos países em que a produtividade é 

alta. A Holanda e o Chile chegam a destinar 25% e 15% da produção, 

respectivamente, para sementes, devido à exportação deste insumo. No Brasil, cerca 

de 13% da produção é destinada a sementes, mas apenas 20% a 30% desse total 

correspondem a sementes de qualidade, ou seja, certificada (Pereira & Daniels , 2003).  

A batata é normalmente propagada vegetativamente, através do plantio de 

tubérculos semente. Esses, ao contrário das sementes botânicas, nunca estão 

realmente em repouso absoluto, sofrendo uma constante série de modificações 

bioquímicas, desde o início da tuberização até o início da brotação. Um dos fatores 

mais importantes para a cultura é o estado fisiológico dos tubérculos e o 
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correspondente desenvolvimento da sua brotação. Nas nossas condições onde o ciclo 

da cultura é bastante curto, estes fatores devem obrigatoriamente promover uma 

emergência rápida e uniforme das plantas, no sentido de ter um máximo 

desenvolvimento vegetativo, no menor período de tempo (Castro, 1976). 

Apesar da batata ser propagada vegetativamente através do tubérculo, 

portanto, botanicamente classificada como “muda”, universalmente é aceita como 

semente devido às suas características agronômicas serem mais estreitamente 

relacionadas com o material de propagação sexuada, na sua forma de manuseio 

plantio, armazenamento e comercialização, seguindo as normas internacionais de 

classificação, que subdivide as sementes em genética, básica, registrada e certificada 

(Hirano, 1987).  

Nos países baixos, aplica-se desde 1948, o sistema de seleção clonal, para servir 

de fundamento à produção de batata-semente. Este sistema baseia-se numa planta, o 

clone original. Após serem selecionadas, as plantas são multiplicadas por um período 

de três a cinco anos, até pertencerem à categoria máxima, denominada “S”. Este 

material serve de base a uma nova multiplicação em determinadas categorias de 

elevada qualidade. Além da seleção clonal, também pode começar com material, fruto 

de uma multiplicação in vitro, plantas ou tubérculos. Podem ser multiplicados in vitro, 

minitubérculos ou microtubérculos, esse material produzido por produtores idôneos e 

devidamente supervisionados, é introduzido no sistema de seleção clonal (Liefrink, 

s.d.). 

A boa sanidade é proporcionada pelas inspeções no campo, na colheita e no 

armazém, garantindo níveis toleráveis de doenças. Tubérculos com estas características 

são encontrados em batata-semente das classes básica, registrada ou certificada, 

produzidas por produtores especializados e cadastrados nas Secretarias de Agricultura 

dos Estados (Lopes & Furumoto, 1997).  

Em muitos países tropicais e sub-tropicais a demanda para a produção de 

batata ou batata-básica está crescendo rapidamente. Embora a batata possa ser 

propagada de várias maneiras, tubérculos-semente ainda são amplamente usados 

como material propagativo, que pode ser infectado por vários patógenos, causando a 

sua degeneração. Com isso, é necessário repor estoques de sementes velhas com 
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sementes livres de doenças a cada safra. A multiplicação de míni-tubérculos, se 

aplicada em conjunto com técnicas tradicionais de produção de sementes, possibilita os 

agricultores a produzir suas próprias sementes de alta qualidade, reduzindo a 

dependência de fornecimento de sementes convencionais de fontes inseguras e de alto 

custo (Schulz et al., 1998). 

A produção de batata-semente constitui uma das fases mais importantes da 

cadeia produtiva da batata, tendo evoluído muito ultimamente, tanto em quantidade, 

como em qualidade. Há 20 anos, o Estado de Santa Catarina era responsável por mais 

de 60% da batata-semente produzida no país, proporção que caiu para menos de 20%, 

devido, principalmente, ao crescimento da produção em outros estados. Embora tenha 

perdido espaço para outras regiões, a produção de batata-semente da Região Sul ainda 

é a mais importante (Pereira & Daniels, 2003).  

O peso unitário ou tamanho da batata-semente deve ser considerado, pelas 

implicações de ordem agronômica e econômica que acarreta. Em ensaios conduzidos 

em Anápolis com o cultivar Spunta, variando-se o peso de 20 a 200g, a produtividade 

em toneladas por hectare não apresentou diferenças significativas, não havendo 

vantagem em se plantar batata-semente de maior tamanho. Tubérculos pesando entre 

20 e 40 g mostrarem-se mais vantajosos para o produtor de batata-consumo, devido 

ao menor custo e ao bom desempenho agronômico. Como a batata-semente é 

comercializada em caixas contendo 30 kg, uma embalagem com tubérculos menores 

possibilita maior rendimento e menor custo (Filgueira, 2003). Portanto, para o produtor 

de batata-consumo, que adquire o material de plantio, plantar batata-semente menor é 

mais vantajoso. 

A propagação vegetativa ou assexuada é de grande importância para a fixação 

do conteúdo genético das plantas, pois possibilita a formação de clones. Os diferentes 

métodos de propagação vegetativa de plantas, além de permitirem a manutenção das 

características genéticas da planta matriz, via de regra reduzem o porte da planta e 

promovem a precocidade. Entretanto, a prática de clonagem em plantas de propagação 

vegetativa, apesar de permitir saltos significativos tanto em produtividade com o em 

qualidade do produto, com reflexos positivos no rendimento econômico do negócio 

agrícola, implica freqüentemente, em uma drástica redução na variabilidade genética 
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presente em plantios comerciais, expondo os cultivos a maiores riscos frente a 

mudanças ambientais. Esses riscos são mais evidentes em ambientes sujeitos a 

estresses, a exemplo do que se verifica sob condições tropicais, nas quais a ocorrência 

de doenças e pragas é bastante acentuada (Valois et al., 2001).  

A utilização de material propagativo de alta qualidade fitossanitária é 

indispensável para a obtenção de elevadas produtividades na cultura da batata. 

Doenças transmissíveis por semente, como viroses e murcha bacteriana, constituem-se 

em fatores limitantes, ocasionando em muitas regiões elevados prejuízos (Medeiros et 

al., 2002). 

A primeira estratégia para o controle das doenças transmitidas via semente, tem 

sido o plantio de materiais sadios, oriundos de cultura de tecidos, onde a limpeza clonal 

e posterior indexação asseguram a qualidade fitossanitária do material produzido 

(Fortes et al., 1998), permitindo ganhos significativos de produtividade no cultivo da 

batata. Entretanto, há necessidade de métodos eficientes de produção de material 

propagativo e de técnicas que propiciem multiplicações rápidas com custos reduzidos.  

A utilização de novas técnicas de propagação vegetativa através da cultura de 

meristema e posterior micropropagação de mudas, com alto padrão genético e 

fitossanitário disponibiliza materiais livres de viroses para a produção de batata-

semente, denominados de minitubérculos e ou microtubérculos. Entretanto, é 

importante ressaltar que a aplicação da cultura de tecidos em diferentes áreas de 

interesse está condicionada a vários fatores que devem ser controlados de maneira 

adequada durante o processo, pois cada espécie ou cultivar difere geneticamente entre 

si e pode responder de forma diferente mesmo sob idênticas condições de cultivo, 

conforme relatam os autores Fortes & Pereira (2003). 

A primeira estratégia para o controle das doenças transmitidas via semente, tem 

sido o plantio de material propagativo de cultura de tecidos, onde a limpeza clonal e 

posterior indexação asseguram a qualidade fitossanitária do material produzido (Fortes 

et al., 1998). Essa técnica tem permitido, ganhos significativos de produtividade no 

cultivo da batata. Entretanto, há necessidade de métodos eficientes de produção de 

material propagativo e de técnicas que propiciem multiplicações rápidas com custos 

reduzidos.  
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A utilização de material propagativo de alta qualidade fitossanitária, é requisito 

indispensável para a obtenção de elevadas produtividades na cultura da batata. 

Doenças transmissíveis por semente, como viroses e a murcha bacteriana, são fatores 

limitantes da produtividade, ocasionando, em algumas regiões, elevados prejuízos. 

Levantamento da incidência de viroses em áreas de produção de batata-semente a 

partir de material pré-básico, nas principais regiões produtoras dos Estados de Santa 

Catarina e do Rio Grande do Sul, revelou índices de infecção de até 35% das plantas 

amostradas, atingindo níveis de 42% no caso específico de algumas cultivares (Daniels 

et al., 2000b). 

Estudos realizados por Dias (1996) verificaram que os benefícios da produção 

de batata-semente pelo próprio produtor estão relacionados com a redução dos custos 

com a compra de batata-semente de alta sanidade, com a eliminação de gastos com 

frete e com a possibilidade de se evitarem os riscos de introdução de microorganismos 

como aqueles vindos de outras localidades, assim como a introdução e disseminação 

das viroses que passam pelo tubérculo. 

Avaliações comparativas realizadas com plantas de uma mesma cultivar de 

moranguinho, infectadas com vírus, mostraram que aquelas livres destes patógenos, 

via cultura de ápices meristemáticos, eram duas vezes mais produtivas. Atualmente 

sabe-se que a produção de matrizes, a partir de meristemas isolados em conjunto com 

o uso de cultivares resistentes, é a forma mais efetiva de evitar os danos causados 

pelas viroses (Kerbauy,1997). 

A transferência das plântulas das condições assépticas da cultura de tecidos 

para um ambiente externo, normalmente casa de vegetação, para seu crescimento e 

desenvolvimento compreende a etapa da aclimatação. Esse processo deve ser feito 

cuidadosamente, ou um número significativo de plantas não sobreviverá. Quando as 

plântulas sofrem o processo de aclimatação, ficam sujeitas ao forte estresse ambiental 

que pode matá-las. Associadas a pouca funcionalidade dos estômatos, essas plantas 

são sensíveis a grandes perdas de água por transpiração que as levam ao 

dessecamento e ao murchamento das folhas, que são causas da baixa sobrevivência no 

transplante (Huylenbroeck & Debergh, 1996). 
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Vieira e Glória (2001), destacam a aclimatação como uma das etapas mais 

importantes no processo de micropropagação. As plantas são retiradas do frasco, as 

raízes devem ficar livres dos resíduos de meio de cultura, por lavagem em água, e as 

plantas transferidas para a casa de vegetação em suportes contendo substrato 

autoclavado. Inicialmente, se mantém a umidade, colocando sacos plásticos sobre as 

mudas as quais sofrem pulverização diária com água. Gradualmente, as plantas passam 

a adquirir vigor tornando-se aptas para o plantio.  

 

2.5 Cultivo hidropônico 

 A hidroponia tem despertado interesse crescente no mundo todo, devido 

contribuir para redução dos impactos ambientais. Trata-se de é uma técnica alternativa 

de cultivo de plantas em solução nutritiva na ausência ou na presença de substratos 

naturais ou artificiais. De modo geral, o aumento da produtividade com menor impacto 

ambiental, a maior eficiência na utilização de água de irrigação e fertilizantes, a 

redução da quantidade ou eliminação de alguns defensivos e maior probabilidade de 

obtenção de produtos de qualidade são as principais vantagens dessa tecnologia de 

cultivo (Rodrigues, 2002). 

Cultivo hidropônico bem-sucedido exige um grande volume de solução nutritiva 

ou ajuste freqüente da solução nutritiva, para impedir que a absorção de nutrientes 

pelas raízes produza mudanças radicais nas concentrações de nutrientes e no pH do 

meio. Um suprimento satisfatório de oxigênio ao sistema radicular, também crítico, 

pode ser alcançado borbulhando-se vigorosamente ar pelo meio (Taiz & Zeiger, 2004). 

O sistema hidropônico de produção, já consagrado em diversas culturas, 

mostra-se vantajoso para a produção de sementes pré-básicas de batata, pois aumenta 

a produtividade, reduzindo os custos e eliminando qualquer risco de contaminação por 

patógenos de solo (Medeiros et al., 2000).  

A produção de batata-semente de alta qualidade passa pela cultura de tecidos e 

uma ou mais gerações de multiplicação em condições controladas, para preservar a 

qualidade sanitária dos tubérculos-semente (Fiorezze, 1997). Para a multiplicação de 

tubérculos-semente visando à produção comercial para posterior distribuição aos 
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produtores, o cultivo hidropônico empregando substratos é mais adequado, por razões 

de simplicidade operacional, custos mais baixos, menor risco e maior inércia térmica. 

Para o aumento da produtividade, faz-se necessário empregar batata-semente 

de alta qualidade, produzida a partir da cultura de tecidos e uma ou mais gerações de 

multiplicação em condições controladas. Essa é uma das variáveis que deve ser levada 

em conta na determinação da freqüência das fertirrigações, a qual deve ser ajustada de 

acordo com a demanda hídrica da cultura (Andriolo, 1999). No caso da batata o 

emprego de sistemas hidropônicos na produção de tubérculos-semente é ainda 

recente, necessitando de uma gama maior de informação. 

O cultivo hidropônico de plantas, na sua conceituação moderna, é bastante 

recente e faz parte de uma área maior do conhecimento denominada “cultivos sem 

solo”. No Brasil, o cultivo hidropônico em escala comercial vem crescendo de forma 

rápida, destacando-se os estados de São Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul que 

vêm desenvolvendo pesquisas pioneiras para a implantação da hidroponia (Santos, 

2000). 

Até recentemente a única tecnologia disponível para a formação do estoque 

nuclear era a seleção clonal realizada em países ou locais com ambiente especialmente 

favorável à produção de técnicas de multiplicação rápida do material propagativo. Nas 

últimas décadas, intensificou-se a adoção do cultivo de meristemas para  a formação 

de mudas in vitro  livres de patógenos que, após micropropagação constitui o material 

de origem para o cultivo em ambiente protegido e posterior formação do estoque 

nuclear de batata-semente, comumente referido como material pré-básico (Granja et 

al., 2003). 

Diferentes sistemas hidropônicos vêm sendo empregados em diversos países, 

como forma de substituir os métodos convencionais de produção de tubérculos 

semente (Chang et al.,2000; Romanenko, 1997), mas que nem sempre atingem os 

índices de multiplicação desejados (Le Hingrat et al., 1999). No Brasil, os resultados até 

então alcançados revelam importante avanço no processo produtivo de batata-

semente, capaz de contribuir para a eliminação de um de seus pontos de 

estrangulamento: a baixa taxa de multiplicação de tubérculos pré-básicos (Medeiros et 

al., 2002). 
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No solo são aplicadas quantidades maiores e desuniformes de fertilizantes e há 

perdas por lixiviação e percolação. Nos sistemas hidropônicos fechados, a quantidade 

de fertilizantes é menor do que nos cultivos convencionais (Rodrigues, 2002). O 

sistema exige o fornecimento regular de uma solução nutritiva completa, cujos volumes 

consumidos durante o ciclo de produção dependem principalmente da transpiração 

diária da cultura (Baille, 1994). 

Nesse contexto, a utilização de sistemas hidropônicos para produção de 

sementes pré-básicas de batata afigura-se como uma técnica vantajosa. Os estudos 

iniciados em 1998, com a produção de sementes de batata em cultivo sem solo 

(Medeiros & Silva, 1999) indicam ser essa uma alternativa válida para a substituição 

dos processos produtivos atualmente em utilização. 

A solução nutritiva é o meio pelo qual os nutrientes previamente dissolvidos na 

água são colocados à disposição das plantas e, é tida como uma das partes mais 

importantes de todo o sistema hidropônico, sendo que o mau uso desta pode acarretar 

sérios prejuízos para as plantas (Martinez & Silva Filho, 1997; Andriolo, 1999). Furlani 

et al. (1999), salientam que muitos cultivos hidropônicos não obtêm sucesso, 

principalmente devido ao conhecimento dos aspectos nutricionais desse sistema de 

produção o qual requer formulação e manejo adequados das soluções nutritivas.  

A recente intensificação da horticultura e principalmente a sua concentração em 

determinadas regiões produtoras criaram problemas tanto de ordem nutricional, como 

salinização do solo e/ou antagonismo entre nutrientes, quanto de sanidade do sistema 

radicular, pois aumentou a incidência de doenças provocadas pelos patógenos que 

vivem no solo (Abak & Celikel, 1994; Andriolo et al., 1997), citados por Fernandes et 

al., (2001). Esta situação é bastante preocupante, pois pode inviabilizar o cultivo de 

espécies hortícolas em áreas fortemente atacadas. Assim, na busca de novas 

alternativas de cultivo verificou-se a possibilidade de produção destas espécies em 

substratos. 

O cultivo em substrato possibilitou grande número de produção de biomassa, 

regularização do hábito de crescimento e aumento de pegamento pós-transplante, além 

de maior facilidade de organizar e programar a produção (Lemaire, 1995). 
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Atualmente, encontram-se no mercado substratos formulados pelos mais 

variados tipos de materiais e proporções de misturas sem quaisquer restrições quanto à 

origem desses componentes ou composição de misturas. Isso ocorre porque as normas 

para produção e fiscalização de substratos no Brasil, ainda não estão definidas (Fabri et 

al., 2004). 

A escolha do substrato determinará o tipo de estrutura para produção das 

mudas. O substrato mais adequado deverá atender às seguintes características: ser 

inerte quanto ao fornecimento de nutrientes, ter pH neutro e apresentar retenção de 

água e porosidade adequadas para oxigenação das raízes, oferecer sustentação para a 

muda e proteger as raízes dos danos físicos (Furlani, et al., 1999).  

É importante destacar, no que diz respeito aos substratos a importância das 

suas características físicas, segundo Verdonck (1983), as considera até mais 

importantes do que as propriedades químicas, visto que as propriedades físicas vão 

determinas características importantes, como aeração e capacidade de retenção de 

água, e não podem ser modificadas durante o cultivo. Enquanto que, as propriedades 

químicas, como concentrações de sais, teores de nutrientes, valores de pH e de CE 

podem ser modificadas através da irrigação e da fertirrigação (Milner, 2002). 

O pH influencia diretamente na solubilidade e disponibilidade dos nutrientes na 

solução presente no ambiente radicular, afetando ainda a capacidade de troca catiônica 

dos substratos, podendo também ter efeito direto sobre a planta. O nível adequado de 

pH em água no ambiente radicular deve ficar entre 5,0 e 6,0 (Milner,  2001). 

No caso de substratos organo-minerais, deve-se considerar a CE (condutividade 

elétrica) e a sua CTC. A CE está relacionada à concentração inicial de sais solúveis no 

presente substrato, indicando se há necessidade de se adicionar nutrientes ou não. A 

acumulação excessiva de sais no substrato é conhecida como salinidade, e pode ser 

causada por diversos fatores, como a presença excessiva de sais em alguns 

componentes do substrato, adição e nutrientes em excesso na solução nutritiva ou na 

fabricação de substratos, podendo influenciar na germinação das sementes (Miner, 

1994).   

Com relação a CTC, esta é definida como a quantidade de cátions presentes na 

superfície do substrato e que podem ser trocados com os cátions da solução nutritiva 
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(Martinez, 2002). O mesmo autor observa que em substratos onde este parâmetro 

alcança valor elevado, os nutrientes podem ser retidos e liberados gradualmente para 

as plantas. Quanto maior a CTC do substrato, menor deve ser a freqüência de 

fertirrigação. 

Entretanto, uma grande parte das soluções nutritivas não tem capacidade 

tampão, dessa forma o pH varia continuamente, não se mantendo dentro de uma faixa 

ideal. Variações na faixa de 4,5 a 7,5 são toleradas, sem problemas ao crescimento das 

plantas.  No entanto, valores abaixo de 4,0 afetam a integridade das membranas 

celulares e valores superiores a 6,5 deve-se ter atenção redobrada com possíveis 

sintomas de deficiência de Fe, P, B e Mn (Furlani, et al., 1999).  

A maior produtividade normalmente obtida nos sistemas hidropônicos, 

comparativamente ao cultivo tradicional, deve-se fundamentalmente à ausência de 

enfermidades radiculares, desde que utilizado material isento de patógenos, e ao 

melhor controle sobre a nutrição das plantas, através do uso de solução nutritiva 

adequada à espécie (Caldevilla & Lozano, 1993). A solução permite manter junto às 

raízes a concentração desejada de nutrientes, procedendo-se os ajustes sempre 

necessários. Da mesma forma, pode-se manter os valores de pH da solução em faixas 

pré-estabelecidas, otimizando a absorção de nutrientes (Martinez & Alvarez, 1993). 

Segundo Furlani et al., (1999), quando se procede à análise das exigências 

nutricionais de plantas visando o cultivo sem solo, devem-se enfocar as relações entre 

os nutrientes, pois esta é uma indicação da relação de extração do meio de 

crescimento, diferentemente do cultivo em solo, onde se procura fornecer as 

quantidades de nutrientes exigidas pela cultura através do conhecimento prévio das 

quantidades disponíveis no solo.  

Conforme Hoagland & Arnon (1950), relatam que, um adequado fornecimento 

de nutrientes está diretamente relacionado com o volume de solução, estádio de 

desenvolvimento das plantas, taxa de absorção de nutrientes e freqüência da 

renovação e reposição de nutrientes na solução nutritiva. 

A composição ideal de uma solução nutritiva depende não somente das 

concentrações dos nutrientes, mas também de outros fatores ligados ao cultivo, 

incluindo-se o tipo ou o sistema hidropônico, os fatores ambientais, a época do ano, 
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duração do período da luz, estádio fenológico, a espécie vegetal e o cultivar em 

produção (Furlani et al., 1999).  

Quanto maior for o volume de solução por planta, menores serão as alterações 

nas concentrações de nutrientes, além disso, um maior volume por planta, permite um 

maior contato dos elementos essenciais com o sistema radicular e uma maior diluição 

dos efeitos de substâncias tóxicas ou inibitórias, que por ventura possam estar 

inseridas nos sistemas (Jones Junior., 1983). 

As espécies e as cultivares têm exigências diferentes em relação à quantidade e 

à forma química do mesmo de nutriente. O tomateiro por exemplo é mais exigente em 

cálcio, fósforo e potássio do que a alface. O nitrogênio pode ser absorvido pelas plantas 

na forma  de nitrato (NO3-) ou amônio (NH4+). A absorção de nitrato varia conforme a 

cultivar e intensidade luminosa como pode ser constatado em culturas de alface e em 

outras hortaliças (Rodrigues, 2002). O nitrogênio na forma amoniacal (NH4+) não deve 

ultrapassar 20% da quantidade total de N na formulação (Furlani et al., 1999). 

Não existe uma solução nutritiva considerada ideal. No entanto, é comum 

encontrar nos artigos a frase “solução nutritiva modificada de Hoagland”, isto é, 

fórmulas derivadas da proposta em 1938, por Hoagland & Arnon, conforme citação de 

Resh (1996), onde os valores expressos em (mg.L-1) são : N-N03 (210), P(31), K (234), 

Ca (160), Mg (48), S (64), B (0,5), Cu (0,02), Fe (1,0), Mn (0,5), Mo (0,01) e Zn (0,05). 

Também existe outra versão dessa solução com a adição de N-NH4 (14), mantendo-se 

o N total constante, esses dois tipos de soluções têm sido as mais usadas em pesquisa 

com nutrição mineral de plantas e constituem a base para a formulação de inúmeras 

soluções nutritivas comerciais existentes em todo o mundo (Furlani, et al., 1999). 

Em cultivos hidropônicos, a absorção é geralmente proporcional à concentração 

de nutrientes na solução próxima às raízes, sendo muito influenciada pelos fatores 

ambientes, tais como: salinidade, oxigenação, temperatura, pH da solução nutritiva, 

intensidade de luz, fotoperíodo, temperatura e umidade do ar (Adams, 1994). 

Considerando o fato de absorção de nutrientes pelas plantas ser seletiva em 

função da espécie e cultivar, a reposição dos nutrientes durante o desenvolvimento das 

plantas sem afetar o balanço entre as suas concentrações na solução nutritiva passa a 
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ser o maior desafio dos produtores que optaram pelo cultivo hidropônico (Furlani et al., 

1999). 

 

2.6 Parâmetros de crescimento e absorção de nutrientes 

Um vegetal de interesse econômico, como uma planta de cultivo anual em 

crescimento, apresenta diferentes fases. No início, como depende de reservas contidas 

nas sementes, o crescimento é lento; posteriormente, após o desenvolvimento do 

sistema radicular e a emergência das folhas, a planta tem um rápido crescimento 

através da retirada de água e de nutrientes do substrato onde está e através da sua 

atividade fotossintética. Após atingir o tamanho definitivo, entra para a fase de 

senescência, que resulta em um decréscimo no acúmulo de matéria seca (Lucchesi, 

1987).  

De acordo com Gregory (1926), citado por Lucchesi (1987), um vegetal anual, 

em condições ecológicas adequadas, ocupa, no período total de crescimento, em 

termos de percentagem, 10 para germinar, 6 para emergir, 51 no grande período de 

crescimento, 15 para reprodução, 8 na maturação e 10 até a colheita. Portanto, 

durante o seu desenvolvimento, o vegetal ocupa, nas diferentes fases, diferentes 

períodos de crescimento e, conseqüentemente, seria de fundamental importância o 

conhecimento dos principais fatores externos, e os da própria planta, que poderiam 

afetar cada uma das fases até o final do ciclo da mesma.  

A batata é uma planta de crescimento rápido, com grande exigência de 

nutrientes num curto período de ciclo vegetativo. Apesar da importância do seu cultivo, 

são raros os resultados de pesquisa sobre nutrição mineral e adubação para a região 

Sul de Minas, responsável por 90% da produção do estado (Oliveira & Miranda, 1981).  

Diversos elementos químicos são indispensáveis à vida vegetal já que, sem eles, 

as plantas não conseguem completar o seu ciclo de vida. Esse é um dos critérios para 

caracterizar se um elemento é essencial ou não (Epstein, 1975). Um outro critério 

baseia-se no fato do elemento fazer parte de um componente ou metabólito essencial. 

Se as plantas recebem esses elementos, assim como energia da luz solar,elas podem 

sintetizar todos os compostos de que necessitam para um crescimento normal (Raij, 

1991). 
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O fator água também é um dos mais importantes para o vegetal, sendo 

considerado como essencial à vida, ao crescimento e ao desenvolvimento da planta. A 

água é o principal constituinte do vegetal, cerca de 80 a 95% nas plantas herbáceas; 

atua no transporte deslocando solutos e gases, como reagente no metabolismo básico, 

na turgescência celular, responsável pela forma e estrutura dos órgãos, no mecanismo 

estomático, e é essencial também para o crescimento, através da expansão celular 

(Lucchesi, 1987). As culturas consomem durante o seu ciclo de desenvolvimento um 

volume enorme de água, sendo que cerca de 98% deste volume apenas passa pela 

planta, perdendo-se posteriormente na atmosfera pelo processo de transpiração 

(Reichard, 1978).  

A absorção e translocação de sais são, provavelmente aumentadas por rápida 

transpiração, sendo que as plantas com grandes áreas foliares transpiram mais do que 

aquelas com áreas foliares menores. Entretanto, a maior perda de água pela 

transpiração ocorre através dos estômatos, com 80 a 90 % da água escapando através 

deles, constituindo o principal sistema de controle da transpiração (Benincasa, 2002). 

Ao contrário dos animais e microorganismos, os elementos químicos essenciais 

requeridos pelas plantas superiores são exclusivamente de natureza inorgânica. A 

identificação desses nutrientes atendeu aos critérios de essencialidade propostos por 

Amon & Stout (1939), conforme citação de Resh (1996), ou seja: a) a deficiência ou a 

falta de um elemento impossibilita a planta completar o seu ciclo biológico; b) a 

deficiência é específica para o elemento em questão; c) o elemento deve estar 

envolvido diretamente na nutrição da planta quer seja constituindo um metabólito 

essencial, quer seja, requerido para a ação de um sistema enzimático. 

Taiz & Zeiger (1991), verificaram que com o desenvolvimento da planta, o 

crescimento dos diversos órgãos é intensificado até chegar ao máximo, em 

conseqüência do intenso acúmulo de biomassa e nutrientes. A estabilização do 

crescimento dos órgãos da planta, assim como a colheita dos frutos, diminui a força do 

dreno e conseqüente diminuição no incremento de biomassa e nutrientes alterando o 

padrão da taxa de absorção. 

Nas regiões tropicais, sob altas temperaturas em pós-emergência inicial, as 

folhas são menores e mais numerosas, com formação de área foliar mais rápida do que 
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em regiões mais frias. Entretanto, a longevidade das folhas é menor, as hastes são 

mais reduzidas e com formação de folhagem abaixo do suficiente para aproveitar a 

energia luminosa disponível para a produção de matéria seca. O crescimento das raízes 

é também mais reduzido, o que é uma desvantagem pela necessidade de absorção de 

água e de nutrientes. Altas temperaturas também causam atraso na formação dos 

tubérculos, redução da produção e problemas fisiológicos (Souza, 2003). 

Em climas temperados, o número de tubérculos por planta, as taxas de 

crescimento dos tubérculos e o índice de colheita são maiores, devido aos efeitos sobre 

a fotossíntese e a respiração. Enquanto que, em regiões tropicais, os rendimentos 

totais são menores, bem como o conteúdo de matéria seca incorporada nos tubérculos. 

A redução em matéria seca corresponde, em média, a 1%, para cada 1°C de aumento 

de temperatura média entre 15°C a 25°C (Midmore, 1987). 

A absorção dos nutrientes é diferente de acordo com a fase de desenvolvimento 

da cultura, intensificando-se no florescimento, na formação e no crescimento dos frutos 

ou do órgão que será colhido, por isso, além da quantidade absorvida de nutrientes, 

deve ser considerada também, a sua concentração nos diferentes estádios de 

desenvolvimento (Haag et al., 1981; Vitti et al., 1994; Malavolta et al.,1997). 

A cultura da batata é altamente responsiva às alterações ambientais, sobretudo 

aquelas de origem edáfica, especialmente relativo à fertilidade. Cultivares de batata 

para fins industriais, possuem respostas diferentes das demais cultivares, devido ao 

acúmulo de massa seca nos tubérculos, apresentando assim, comportamento 

diferenciado quando se refere à absorção de nutrientes, assumindo papel central para a 

obtenção de matéria-prima de qualidade e alto rendimento da produção (Bregagnoli, et 

al., 2004). 

Atlantic é um dos poucos cultivares que possui baixos teores de açúcares 

redutores mesmo quando imatura. Esta é a principal razão de seu uso para produção 

de chips, sendo uma das variedades mais plantadas para este fim nos Estados Unidos. 

Apesar de possuir um excelente desempenho sob o aspecto industrial, possui um 

potencial de produção limitado, fornecendo bons resultados somente quando encontra 

uma conjunção de condições climáticas favoráveis, boas práticas de manejo da lavoura 

e batata-semente de alta sanidade (Elma Chips, 2000).  
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Na ausência de uma curva de absorção de nutrientes, a produção de MS pode 

indicar uma boa aproximação do acúmulo de nutrientes. Em média, as plantas possuem 

cerca de 5% de nutrientes e minerais na MS, havendo diferenças entre as espécies e as 

quantidades totais exigidas dependem da produtividade (Souza & Coelho, 2001). 

A produção de MS dos tubérculos é influenciada pela disponibilidade do 

nitrogênio. Países de clima temperado têm demonstrado que o aumento da dose de 

nitrogênio ocasiona um aumento na produção de MS (Westerman & Kleinkopf, 1985; 

Joern & Vitosh, 1995; Meyer & Marcum, 1998; Errebi et al., 1998). Entretanto, o 

potássio reduz a produção de MS e, sendo que o cloreto de potássio tem produzido 

mais efeitos negativos quando relacionado ao sulfato, porém a aplicação adequada de 

nitrogênio e potássio pode aumentar a produção de MS (Saffigna & Keeney, 1977; 

Robert & Dole, 1985). 

A importância do conhecimento das necessidades nutricionais das plantas, 

desde a fase da muda é ressaltada pelo trabalho de Weston & Zandstra (1986), que ao 

avaliarem o desempenho de mudas de tomate cultivadas sob diferentes condições, 

concluíram que as plantas originadas de mudas de forma adequada com N, P e K, 

apresentaram produtividades maiores e foram mais precoces do que aquelas originadas 

de mudas nutridas apenas com quantidades mínimas desses nutrientes. 

Fayad et al. (1998), verificaram que as curvas de crescimento e de absorção de 

nutrientes pelo tomateiro, em função da sua idade, fornecem informações de grande 

importância para um plano de manejo e condução da planta, fertirrigação e adubação. 

Pelo exame dessas curvas são evidenciados os períodos em que as plantas absorvem 

em maior proporções os nutrientes, dando informações básicas sobre as épocas mais 

adequadas para aplicação dos fertilizantes. 

Dependendo da espécie, estádio fenológico e do desenvolvimento do órgão da 

planta, o conteúdo de nitrogênio necessário para o crescimento pode variar de 2 a 5% 

do peso seco da planta. O estádio fenológico também pode influenciar na absorção das 

formas de nitrogênio. A forma de nitrogênio fornecida tem influência muito forte sobre 

a absorção de outros cátions e ânions (Marschner, 1995). 

As atividades agronômicas correlacionadas a cultura da batata têm se 

desenvolvido por várias regiões do país. No tocante à nutrição mineral, pode-se dizer 
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que se trata de uma cultura altamente exigente, sendo responsável por um elevado 

consumo de fertilizantes. Contudo, não se pode caracterizar a totalidade dos processos 

de adubação como adequados às características agronômicas da cultura. Em muitos 

casos, são verificadas aplicações excessivas de fertilizantes (Vale, 2003). 

O conhecimento do processo da absorção de nutrientes de uma espécie ou 

cultivar oferece subsídios para um manejo adequado da solução nutritiva, pois mostra 

os picos de demanda por parte da planta, alterações nas taxas de absorção durante o 

ciclo da cultura e a proporção relativa entre os nutrientes no material seco (Martinez et 

al., 1997). 

A exigência nutricional de uma cultura varia de acordo com as fases de seu ciclo 

de desenvolvimento. No caso da batata, o máximo de absorção para nitrogênio, 

potássio, magnésio e enxofre, ocorre entre 40 e 50 dias após a emergência da planta. 

Enquanto que, para o fósforo e o cálcio a absorção ocorre durante todo o ciclo 

vegetativo, até os 80 dias do plantio (Tavares et al., 2002). 

 



3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e características gerais 

Este trabalho foi conduzido sob cultivo protegido na estufa pertencente ao 

produtor e Eng° Agrº Pedro Hayashi, no município de Vargem Grande do Sul, Estado 

de São Paulo, localizado na latitude 21°47’28,2”S e na longitude 046°53’04”W e 938 m 

de altitude. O experimento foi instalado no início de setembro de 2004, permanecendo 

até meados de novembro do mesmo ano, período que se realizou a colheita dos mini-

tubérculos. Os dados climáticos da região durante o período do experimento 

encontram-se na Tabela 3.  

 

Tabela 3. Valores médios das temperaturas (Interna e Externa) máxima e mínima 

mensal durante o período do experimento em Vargem Grande do Sul – SP 

Período 
(meses) 

Temperatura 
Interna (°C) 

Máxima 

Temperatura 
Interna (°C) 

Mínima 

Temperatura  
Externa *(°C) 

Máxima 

Temperatura  
Externa *(°C) 

Mínima  
Setembro/04 31,70 13,00 30,62 13,92 
Outubro/04 29,00 15,30 27,60 16,31 
Novembro/04 31,40 16,70 29,33 17,85 

*Fonte: Instituto Agronômico de Campinas – IAC 

O experimento foi instalado em estufa tipo arco, com as seguintes medidas: pé 

direito de 4,0 m, vão central de 5,0 m e área total de 900,0 m2, com cobertura de 

polietileno transparente de espessura de 150 µm, e laterais cobertas com tela tipo anti-

afídeo. Internamente havia uma pequena área chamada de “berçário”, coberta com 

tela tipo sombrite de malha 50% de abertura, onde foram mantidas as plântulas 

(mudas), denominadas de matrizes, transplantadas em bandejas próprias para 

produção de mudas. A área maior utilizada foi dividida em canteiros de alvenaria 
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medindo nove metros quadrados cada um, os quais dispunham de um sistema de dutos 

individuais que permite tanto a entrada como a saída da água e/ou solução nutritiva 

por gravidade e, sobre estes dutos foi colocada uma camada espessa de brita fina, 

onde caixas plásticas, com capacidade de 13,0 L cada, foram dispostas lado a lado, 

resultando uma densidade populacional de 120 plantas m-2, referente à produção 

comercial de minitubérculos. As caixas foram preenchidas com substrato (Figura 1), 

onde as mudas foram cultivadas e suas raízes não ficaram restritas as caixas, se 

aprofundando pela brita, conforme o desenvolvimento da planta. 

 

 

Figura 1 -  Sistema de irrigação nos canteiros onde foram cultivados os mínitubérculos 

 

Para isolar as mudas destinadas à avaliação, utilizou-se vasos plásticos, com 

capacidade de 1,0 L cada, contendo o mesmo tipo de substrato de fibra de coco, onde 

foi posta uma planta por vaso, conferindo uma densidade populacional de 70 plantas 

m-2 (Figura 2). 
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Figura 2 - Plantas em pleno estádio de desenvolvimento (32 DAT) 

 

3.2 Características dos substratos 

Os substratos utilizados foram: substrato para produção de mudas - Plantmax® 

HA (composto por casca de pinus compostada, turfa, carvão vegetal e vermiculita) e 

fibra de coco - Golden Mix® 11 (textura fibrosa). Para avaliação da qualidade dos 

substratos, as características químicas normalmente avaliadas são: pH, CE 

(condutividade elétrica), macronutrientes e micronutrientes (Abreu et al., 2002). As 

análises químicas dos substratos foram realizadas no Laboratório de Análises Químicas 

de Substratos do Instituto Agronômico de Campinas – IAC, seguindo metodologia de 

Sonneveld et al. (1974) apresentaram as características químicas descritas na Tabela 4.  
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Tabela 4. Características físicas e químicas dos substratos utilizados 

Componentes PLANTMAX® HA GOLDEN MIX® 
pH 6,0 5,0 
CE (dS.m-1) 1,2 1,3 
P (mg.dm-3) 82,9 21,2 
S (mg.dm-3) 300,0 91,8 
K (mg.dm-3) 24,3 230,4 
Ca (mg.dm-3) 33,0 15,0 
Mg (mg.dm-3) 13,0 10,4 
H (mg.dm-3) 28,0 37,0 
Al (mg.dm-3) 0,0 1,0 
MO (%) 53,13 95,48 
CTC 98,3 92,6 
V(%) 71,5 60,5 
C/N 14,37 50,0 
N(%) 2,15 1,10 
Na (mg.dm-3) 144,0 9,6 
Fe (mg.dm-3) 163,7 0,6 
Mn (mg.dm-3) 67,7 0,13 
Cu (mg.dm-3) 5,8 0,1 
Zn (mg.dm-3) 10,2 0,17 
B (mg.dm-3) 0,3 0,3 
 

3.3 Solução Nutritiva 

Para a escolha da solução nutritiva, optou-se pela mesma utilizada pelo 

produtor a qual foi estabelecida de acordo com as necessidades nutricionais do cv. 

Atlantic, após sofrer vários ajustes, pelo próprio produtor. Os nutrientes utilizados, para 

10.000 L de água, encontram-se na Tabela 3. 

 

Tabela 5. Composição da solução nutritiva utilizada no experimento  

Nutriente utilizado Solução Nutritiva (kg.10.000 L-1) 
Nitrato de Cálcio 11,000 
Nitrato de Potássio 5,000 
Sulfato de Magnésio 2,400 
Fosfato Monoamônio (MAP) 2,200 
Hidro cocktail* 0,150 
 

Fonte dos nutrientes: 

Nitrato de Cálcio: Nitrogênio e Cálcio (12% de N-NO3 e 17% de Ca) 

Nitrato de Potássio: Nitrogênio e Potássio (13% de N-NO3  e 36% de K)  
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Sulfato de Magnésio: Magnésio e Enxofre ( 10% de Mg e 13% de S) 

Fosfato Monoamônio (MAP): Nitrogênio e Fósforo (11% de N-NH4 e 21% de P) 

*Hidro cocktail: Boro 2,0%; Cobre EDTA 0,8%; Ferro EDTA 5,6 %;  

Molibdênio 0,32%; Manganês EDTA 3,2 %; Zn EDTA 2,0%. 

 

No período em que o experimento foi conduzido as fertirrigações foram feitas 

duas vezes por semana, por inundação e drenagem dos canteiros. A freqüência das 

fertirrigações depende da evapotranspiração da cultura (Etc), ou seja, a quantidade de 

água que a cultura consome por dia. Valores de ETc para as principais hortaliças variam 

conforme a temperatura, a umidade relativa do ar e a fase do desenvolvimento da 

cultura.  

No sistema adotado, para o cultivo hidropônico de plantas em vasos plásticos 

com substrato de fibra de coco e inundação com solução nutritiva,  o fluxo da solução 

nutritiva foi mantido de forma equilibrada, sendo esgotado e renovado constantemente, 

promovendo a drenagem, com o reaproveitamento da solução,  de acordo com o 

desenvolvimento da cultura. Desta maneira o controle de CE e pH tornaram-se 

dispensáveis. 

 

3.4 Características do cultivar  

O cultivar utilizado foi Atlantic apto à industrialização, escolhido devido ao fato 

do produtor ter firmado contrato com uma indústria de batata tipo “chips” e este ser 

um dos poucos cultivares que possui baixos teores de açúcares redutores e teores altos 

de sólidos solúveis, características ideais para batata com finalidade industrial por 

proporcionar maiores rendimentos, além de possuir um ciclo precoce. 

O cultivar Atlantic é originário dos Estados Unidos da América. Apresenta 

plantas de porte médio a alto, ereto e hastes grossas, de ciclo médio-precoce. Os 

tubérculos apresentam formato arredondado, polpa branca, película amarela 

ligeiramente reticulada, olhos semi-profundos e de brotação tardia. Possui baixa 

resistência a requeima (Phytophthora infestans B.), suscetibilidade a pinta preta 

(Alternaria solani S.), resistente ao vírus do mosaico leve viroses (PVX), suscetível ao 

vírus do enrolamento da folha (PLRV) e ao vírus do mosaico (PVY). Esse cultivar tem 
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potencial de produção mediana, com percentagem alta de tubérculos graúdos, mesmo 

com doses médias de adubação. Apesar da grande adaptação às diversas regiões 

produtoras, é sensível à desordem fisiológica coração-oco. Exige tratamento cuidadoso 

para brotação da batata-semente para obtenção de bom estande. Apresenta alta 

percentagem de MS e é, especialmente indicada para o preparo de chips e batata-palha 

(Melo, 1999). 

 

3.5 Transplantio e condução das mudas 

As plântulas (mudas), provenientes do Laboratório de Biotecnologia Biovítrus, 

Campinas - SP são originadas a partir do meristema e indexadas através de testes para 

os vírus PLRV, PVX, PVS e MA, garantindo a sanidade do material a ser multiplicado.  

No dia 03 de setembro de 2004, as mudas, contidas em potes fechados, 

próprios para cultura de tecidos, com solução nutritiva a base de Ágar, foram 

transplantadas em bandejas para produção de mudas, contendo substrato Plantmax® 

HA. Após o transplante e, periodicamente sempre que necessário, as mudas foram 

irrigadas até percolação. No dia 17  de setembro de 2004, as mudas foram novamente 

transplantadas para os vasos plásticos preenchidos com substrato de fibra de coco 

Golden Mix® 11, tipo fibroso, e levadas aos canteiros definitivos onde passaram a 

receber solução nutritiva freqüentemente até o período de colheita do material.  

No interior da estufa, cada muda foi retirada cuidadosamente do pote para não 

afetar seu sistema radicular, fez-se a limpeza do material retirando o excesso da 

solução nutritiva de base e colocando-as nas bandejas. A operação foi realizada 

manualmente por pessoas treinadas para seguir o sistema adotado. O segundo 

transplantio foi realizado após o período de aclimatação e enraizamento que ocorre em 

torno de dez dias após o primeiro. Este período pode variar conforme o estado 

fisiológico da plântula vinda do laboratório, assim como as condições do ambiente. 

As plantas matrizes transplantadas no início nas bandejas, não receberam 

fertirrigação, para preservarem seu estado fisiológico e, portanto obter maior 

aproveitamento no processo da taxa de multiplicação (Figura 3). Após o segundo 

transplantio, das bandejas para os vasos, as mesmas seguiram para os canteiros, onde 

foram fertirrigadas duas vezes por semana.  
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O sistema de produção descrito é um pouco diferente dos demais adotados 

pelos produtores. O modelo inicial foi baseado no sistema utilizado pelo pesquisador 

científico Dr. Newton do Prado Granja do Instituto Agronômico de Campinas – IAC 

(Hayashi, 2004) e apresentou baixo custo, facilidade de manejo e confiabilidade para a 

produção de sementes com elevada sanidade (Granja et al., 2003). 

 

 

FIgura 3 - Plantas matrizes em bandejas de produção de mudas (7 DAT) 

 

3.6 Avaliação e coleta das plantas 

Semanalmente, até 70 dias após o plantio (DAP), foram realizadas avaliações 

quanto ao crescimento das plantas, através de um corte no nível do substrato 

separando a parte aérea do sistema radicular, medindo a altura da parte aérea, 

contando o número de folhas e o número de hastes de cada planta coletada. Foram 
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também determinados o peso do material fresco e o peso do material seco de cada 

parte da planta (raiz, parte aérea e minitubérculos) em balança analítica. 

Durante o período de condução do experimento, além das variáveis acima 

descritas, foram também avaliados o número de minitubérculos formados, o diâmetro 

de cada um, o peso do material fresco e o peso do material seco, verificando assim a 

produtividade e a qualidade dos minitubérculos produzidos por planta.  

As coletas foram realizadas no período da manhã, para evitar que as plantas 

murchassem até chegarem ao laboratório, tendo início oito dias após o transplantio. O 

número de plantas coletadas, por parcela, foi sendo reduzido à medida que elas se 

desenvolviam. Na primeira amostragem (8 DAT) foram coletadas 20 plantas, sendo 

cinco plantas por repetição; na segunda (18 DAT) foram coletadas 12 plantas, três 

plantas por repetição; e a partir da terceira, até a última foram coletadas quatro 

plantas, sendo uma planta por repetição. As coletas foram realizadas seguindo sorteio 

pré-estabelecido. O desenvolvimento das plantas foi bastante rápido e vigoroso. Assim, 

do plantio no canteiro definitivo até a colheita final o período foi de 60 dias.  

 

3.7 Preparo das amostras 

Após remoção das plantas da estufa, elas foram mantidas inteiras nos 

respectivos vasos e imediatamente levadas ao Laboratório de Nutrição Mineral de 

Plantas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Posteriormente, as plantas 

foram cortadas no nível do substrato, separadas em parte aérea, subterrânea e 

minitubérculos formados. Foram, em seguida, devidamente separadas, sendo que cada 

parte da planta foi lavada, em duas etapas: água de torneira até remoção total das 

partículas dos substratos e em seguida foram mergulhadas, por alguns segundos, em 

bandejas plásticas contendo água desionizada. Após a lavagem, cada parte das plantas 

foi agitada por alguns segundos para remoção do excesso da água e logo depois 

determinou-se o peso fresco em balança analítica. Após a determinação do peso fresco, 

cada parte da planta foi colocada em saco de papel tipo Kraft, devidamente 

identificados e levadas para secagem em estufa sob ventilação forçada de ar a 65º - 

70°C, por um período de 48 horas, até atingirem peso constante, após este período, a 

massa das amostras foi determinada em balança analítica para obtenção de seus pesos 
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secos. Em seguida, as amostras foram moídas em moinho tipo Wiley , com peneira de 

malha 20 mesh (1 mm) e armazenadas em saco plástico, devidamente identificados.  

 

3.8 Análise química das plantas 

 Para a determinação dos teores de nutrientes presentes em cada parte das 

plantas, as análises químicas foram realizadas nos extratos obtidos pela digestão-

sulfúrica (nitrogênio), nítrico-perclórica (fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, 

cobre, manganês e zinco) e por via seca (boro), metodologia estabelecida por (Sarruge 

& Haag, 1974).  

O nitrogênio foi quantificado pelo método semi-micro Kjeldahl; o fósforo por 

colorimetria do metavanadato e o boro por colorimetria do reagente azometina H; 

potássio por fotometria de chama de emissão; cálcio, magnésio, cobre, ferro, 

manganês e zinco por espectofotometria de absorção atômica e o enxofre por 

turbidimetria do cloreto de bário (Sarruge & Haag, 1974).  

As análises forneceram os resultados das concentrações dos seguintes 

macronutrientes: nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre em g kg-1 e 

dos seguintes micronutrientes: boro, cobre, ferro, manganês e zinco em g kg-1. Para 

determinação da quantidade total de nutrientes acumulados em cada parte da planta, 

foi multiplicada a concentração de cada nutriente pela biomassa seca da parte referida. 

A primeira coleta de plantas, no início do desenvolvimento, após ser secada e 

moída, de acordo com a metodologia adotada, não forneceu material suficiente para as 

quatro repetições. Daí optou-se pelo agrupamento do material disponível e se formar 

uma amostra composta, resultando em apenas uma repetição para esse tratamento. 

Apesar de ter sido realizada a análise química das plantas, não foi incluída na análise 

estatística, portanto os resultados das análises foram apenas apresentados. 

 

3.9 Delineamento experimental 

O delineamento experimental empregado foi inteiramente casualizado com 

quatro repetições e seis tratamentos, referentes às épocas de coleta das plantas. 

Foram delimitadas 70 parcelas constituídas de uma planta por vaso, espaçados de 12 

cm entre plantas. 



 

  

37

A análise de variância dos resultados do experimento foi realizada empregando-

se o programa estatístico SAS (1996), através de análise de variância e, quando esta foi 

significativa aplicou-se a análise de regressão.  

 

3.10 Controle fitossanitário 

Pulverizações semanais foram realizadas, de acordo com as necessidades de 

controle de doenças e pragas, seguindo recomendação de controle preventivo. A praga 

de maior ocorrência foi a mosca minadora (Liryomisa huidobresnis, B.), enquanto que 

as doenças mais freqüentes nas folhagens foram: pinta preta (Alternaria solani S.) e 

requeima (Phytophtora infestans B.), controladas com produtos específicos. Os 

produtos foram aplicados via bomba costal (20 litros), e foram usados em dosagens 

reduzidas, pois o ambiente da estufa pode propiciar a ocorrência de fitotoxicidade nas 

plantas de maneira mais expressiva. 

A limpeza e desinfecção são extremamente importantes e fundamentais nos 

materiais utilizados, como: tesouras, bandejas, caixas plásticas, assim como no interior 

da estufa como um todo, para evitar disseminação de doenças, como por exemplo, 

viroses.  



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Parâmetros de crescimento 

 Os parâmetros de crescimento da produção de minitubérculos foram 

determinados em datas consecutivas de coletas, aos 18, 25, 32, 39, 46 e 53 dias após 

o transplantio (DAT) considerando as seguintes variáveis: altura das plantas, número 

de hastes planta-1, número de folhas planta-1, número de tubérculos planta-1, diâmetro 

nos minitubérculos, o peso do material fresco nos minitubérculos, o peso do material 

seco nos minitubérculos e assim como o peso do material seco total nas plantas 

determinado para os tratamentos. Os resultados obtidos referentes aos parâmetros de 

crescimento são apresentados nas Figuras (4 a 33). Adotou-se o modelo de regressão 

linear, devido ao sistema de produção de minitubérculos e, quando necessário aplicou-

se o modelo de regressão quadrático. 

 

4.1.1 Altura das plantas 

 Com relação à altura das plantas, apresentou significância (P < 0,01) e o 

modelo de regressão linear ajustou-se melhor (Figura 4). Observou-se que a altura das 

plantas apresentou um crescimento constante, para X Є [2; 7]. A altura das plantas 

cresceu a cada semana (X) 2,80 cm (Y). 
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Y = 13,1309 + 2,7857X
R2 = 0,83
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Figura 4 - Altura das plantas obtida para os tratamentos (cm) 

 

 Na semana 7, aos 53 DAT a altura atingida nas plantas foi 32,63 cm. 

Entretanto, como o comportamento de crescimento apresentou-se contínuo e crescente 

para os tratamentos, o ponto máximo da altura não foi atingido no período de colheita. 

 Resultados obtidos por Melo et al. (2003), em condições de campo, confirmam a 

caracterização do cv. Ágata como cultivar de porte baixo mostrando comprimento 

inferior a 60 cm, valor este estabelecido já aos 60 DAP, o que demonstrou a velocidade 

de desenvolvimento da variedade.  

 

4.1.2 Número de hastes 

O número de hastes por planta, foi significativo (P< 0,01) e ajustou-se ao 

modelo quadrático de regressão (Figura 5). No entanto, o maior valor obtido foi 4 

hastes planta-1 entre a semana 5 e a semana 6, aos 40 DAT. 
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Figura 5 - Número de hastes por planta  para os tratamentos (nº planta-1) 

 

 Foi observado que o número de hastes nas plantas para os tratamentos 

apresentou uma relação positiva com o número de folhas emitidas nas mesmas. 

 O número de caules principais é determinado por fatores tais como tamanho do 

tubérculo da semente, o número de brotos por tubérculo, a densidade de plantação e a 

preparação do terreno. De um modo geral, pode-se dizer que existe uma relação 

positiva entre o número de caules e o desenvolvimento da folhagem (Zaag, 1993). 

Resultados diferentes foram obtidos por Melo et al. (2003), em condições de 

campo, mostraram a formação de 10,1 hastes planta-1 e 2,2 tubérculos haste-1, no 

cultivar Ágata, porém estes valores devem ser considerados como aproximados, uma 

vez que foi considerada o total de hastes formadas e não apenas as principais. 

 

4.1.3 Número de folhas  

 O número de folhas por planta atingiu um ponto máximo de 59 folhas por 

planta entre a semana 6 e a semana 7 aos 48 DAT, próximo ao período em que a 

planta atingiu o maior valor médio com relação à altura. Neste período as folhas 

estavam vigorosas, mesmo as baixeiras. Observou-se um ponto de estabilização, 

comportamento característico de planta em estágio de senescência, e a partir deste 
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período inicia-se a perda de folhas. O modelo de regressão quadrática (P < 0,01), 

ajustou-se melhor (Figura 6). 
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Figura 6 - Número de folhas por planta  obtido nos tratamentos 

 

 Hang & Miler (1986), investigando as respostas fisiológicas da cultura da batata 

ao estresse hídrico, observaram redução no tamanho das plantas, no número de folhas, 

na taxa de crescimento do tubérculo e acréscimo na partição de assimilados, em 

condições de campo. 

Com relação ao número total de folhas não há grandes diferenças entre 

cultivares. Resultados semelhantes foram encontrados por Melo et al. (2003), no 

mesmo período, porém apresentando um número maior de folhas planta-1. Esses 

autores verificaram que o cv. Ágata atingiu um ponto máximo de 100 folhas planta-1, 

ao mesmo tempo em que as hastes atingiram a sua maior altura, pouco antes dos 50 

DAP. Entretanto, a partir dos 70 DAP o número de folhas decresceu rapidamente, dado 

o envelhecimento das folhas que se deu aos 95 DAP.  

 O número de folhas é um fator extremamente importante. A maioria das 

pesquisas realizadas indica que a taxa de fotossíntese diminui consideravelmente à 

medida que a folhagem envelhece, ou seja, quando tiverem mais de 50 dias. Quanto 

mais alta a temperatura, tanto mais rápido o envelhecimento das folhas. Como as 
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folhas jovens respiram mais rapidamente do que as mais velhas, as folhas mais eficazes 

são as que acabam expandindo-se completamente (Zaag, 1993). 

 

4.1.4 Número de minitubérculos  

 Houve efeito significativo (P< 0,01) no número de minitubérculos planta-1 para 

os tratamentos. O modelo quadrático de regressão apresentou melhor ajuste para esta 

variável (Figura 7). 

O número de minitubérculos produzidos foi de 6,7 minitubérculos planta-1 que 

corresponde aos 46 DAT. A taxa de multiplicação foi obtida pelo modelo quadrático de 

regressão. Observou-se que o melhor resultado obtido com relação à taxa de 

multiplicação encontra-se entre a semana 6 e a semana 7 aos 46 DAT.  

A taxa de multiplicação obtida no presente trabalho, referente aos tratamentos, 

foi equivalente a 6,5 minitubérculos planta-1, porém devem ser consideradas as 

condições de plantio utilizadas. 

O número de tubérculos na primeira colheita, que ocorreu aos 32 DAT, foi 

relativamente pequeno. Apresentando valores médios de 3,5 minitubérculos planta-1 e 

atingiu o pico (6,7 minitubérculos planta-1) próximo à última colheita aos 53 DAT. 

Entretanto, resultados reportados por Medeiros (2003), em sistema de calhas de 

PVC sobrepostas, mostraram que a maior produtividade é determinada pela colheita 

escalonada dos tubérculos quando ainda pequenos, o que estimula a diferenciação e a 

formação de outros. A energia que seria normalmente utilizada para o aumento do 

tamanho dos tubérculos, com eliminação dessa demanda, é carreada para a formação 

de novo material, propiciando altas taxas de multiplicação.  
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Figura 7 - Número de minitubérculos produzidos por planta para os tratamentos 

 

O sistema hidropônico mostrou maior eficiência em relação aos métodos 

tradicionais, de produção de minitubérculos. A produtividade média obtida no sistema 

hidropônico situa-se na faixa de 15 a 20 tubérculos por planta, considerando-se o 

espaçamento de 20 cm, o qual propicia a formação de elevada percentagem de 

tubérculos grandes. No entanto, a produtividade por área, conforme já referido, poderá 

ser aumentada pela diminuição do espaçamento entre plantas, obtendo-se tubérculos 

de tamanho menor (Medeiros, 2003). Já pelos sistemas tradicionais os valores máximos 

obtidos não ultrapassam 5 tubérculos por planta.  

 Resultados de pesquisa mostram que a taxa de multiplicação de batata-semente 

ainda é baixa, não alcançando valores superiores a 5 tubérculos planta-1. Correa et al. 

(2004), em casa de vegetação, observaram que em relação ao número total médio de 

tubérculos por vaso, houve efeito linear do número de plantas por vaso. Com uma 

planta, cada vaso produziu em média 16 minitubérculos. O número de minitubérculos 

aumentou linearmente até 5 plantas por vaso, onde se obteve cerca de 34 tubérculos 

por vaso em média.  

 

4.1.5 Diâmetro e peso do material fresco dos minitubérculos 

O diâmetro nos minitubérculos foi significativo (P< 0,01) e ajustou-se melhor ao 
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modelo de regressão linear (Figura 8). Observou-se que o diâmetro nos minitubérculos 

apresentou um crescimento constante, para X Є [2; 7]. Os minitubérculos cresceram a 

cada semana (X) aproximadamente 2,80 cm (Y). 

Considerando os valores obtidos para os tratamentos, o maior diâmetro atingiu 

23,0 mm na última coleta aos 53 DAT. De acordo com as normas de classificação este 

tamanho pertence ao tipo V (15 a 23 mm).  
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Figura 8 - Diâmetro dos minitubérculos por planta nos tratamentos 

 

O cv. Ágata apresenta tuberização precoce e manifestou-se aos 35 DAP, 

ocorrendo a diferenciação dos estolhos em tubérculos até os 55 DAP, quando se 

estabilizou o número de tubérculos por planta. Esse pequeno período de definição do 

número de tubérculos, em torno de 15 dias, é característica marcante de ‘Ágata’, com 

uma produção de tubérculos normalmente uniformes de tamanho (Melo et al., 2003). 

A colheita realizada em intervalos semanais, em sistema hidropônico, permite a 

obtenção de tubérculos com boa uniformidade, classificados como tipo V e VI 

(Embrapa, 2000), com tamanho entre 13 e 23 mm, ou peso entre 3,0 e 6,5 g. O 

número de tubérculos na primeira colheita é relativamente pequeno, atingindo o pico, 

em geral, próximo à quarta colheita e declinando a partir daí. O fato de que os 
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tubérculos são colhidos antes de a planta completar o ciclo não altera o potencial de 

brotação e o vigor da semente produzida (Daniels, 2003). 

O peso do material fresco total nos minitubérculos foi significativo (P< 0,01) 

para os tratamentos e ajustou-se ao modelo de regressão linear (Figura 9). O aumento 

no peso do material fresco dos minitubérculos apresentou-se de forma continua, no 

entanto, a partir de 40 dias o aumento do peso do material fresco foi bastante 

expressivo atingindo um valor de 16,10 g planta-1 na semana 7 aos 53 DAT.  
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Figura 9 - Peso do material fresco nos minitubérculos por planta para os tratamentos 

 

O diâmetro dos minitubérculos e o peso do material fresco dos mesmos 

apresentaram uma relação positiva. Na colheita os valores atingidos foram de 23 mm e 

16,10 g planta-1, respectivamente. 

Em condições de campo, o início do aumento linear do peso dos tubérculos 

ocorreu aproximadamente 27 DAE em plantas de tubérculos de tamanho comercial, 

enquanto que, em plantas de microtubérculos este processo iniciou 38 DAE. Porém, a 

taxa de aumento do peso dos tubérculos foi semelhante entre plantas originadas de 

tubérculos comerciais e microtubérculos, resultando em maior peso de tubérculos na 

época de máximo desenvolvimento foliar, em plantas originadas de tubérculos 

comerciais (Kawakami, 2004).   
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 Quanto maior o peso do tubérculo, maior a quantidade de reserva que o mesmo 

terá para emitir brotação. Porém, um tubérculo menor terá menos reserva, mas emitirá 

brotos da mesma forma, em igualdades de condições (Corrêa et al., 2004). Entretanto, 

Filgueira (2003) relata que o peso do tubérculo da batata-semente em si pouco 

influencia na produção. O que influencia na produção é o número de hastes por 

hectare. 

O tamanho dos minitubérculos pode ser afetado em função da colheita ser feita 

de uma única vez ou de maneira escalonada. Tanto para o cv. Monalisa quanto para o 

cv. Ágata, na colheita única, os minitubérculos foram estatisticamente maiores. A 

possível explicação seria que na colheita única, os tubérculos tiveram todo o ciclo para 

se desenvolverem, ao passo que na colheita escalonada, o prazo para o crescimento é 

limitado, cerca de 15 dias entre uma colheita e outra (Corrêa et al., 2004). Esses 

resultados obtidos por Corrêa et al. (2004), para o número de tubérculos maior que 2 

cm, observaram efeito linear do número de plantas por vaso para esta variável. Com 

uma planta, cada vaso produziu em média 9 minitubérculos. O número de 

minitubérculos aumentou linearmente até 5 plantas por vaso, onde se obteve 

aproximadamente 17 tubérculos por vaso em média.  

 

4.1.6 Peso do material seco  

O peso do material seco na parte aérea foi significativo (P < 0,01) e ajustou-se 

melhor ao modelo de regressão linear (Figura 10). Observou-se que o peso do material 

seco obtido na parte aérea apresentou um aumento constante, para X Є [2; 7]. O peso 

do material seco na parte aérea aumentou a cada semana (X) aproximadamente 1,30 g 

(Y). 

No entanto, não foi atingido o valor máximo do peso do material seco na parte 

aérea das plantas em função da colheita realizada aos 53 DAT, período em que as 

plantas estavam entrando em processo de senescência.  
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Figura 10 - Peso do material seco na parte aérea (g planta-1) para os tratamentos 

 

O peso do material seco na parte aérea atingiu o maior valor na semana 7, aos 

53 DAT e foi de 8,65 g planta-1. No entanto, o ponto máximo do peso do material seco 

na parte aérea não foi atingido pela planta nos tratamentos. Observou-se uma relação 

positiva entre o peso do material seco na parte aérea e o peso do material seco nos 

minitubérculos obtidos para os tratamentos. 

Quanto às folhas, Yorinori (2003), em pivô central, com o cv Atlantic, observou 

um aumento contínuo até 69 DAP, seguido de um período de pequeno aumento, até os 

79 DAP, quando ocorreu o acúmulo máximo de 22,67 g planta-1. Após este período 

ocorreu um decréscimo pequeno até 95 DAP, seguido de uma queda brusca até o final 

do ciclo. 

O peso do material seco determinado nas raízes das plantas não diferiu para os 

tratamentos. Portanto, não se aplicou modelo de regressão e não foi representado em 

figura. Plantas provenientes de cultura de tecidos apresentam um sistema radicular 

menos vigoroso quando comparado com plantas obtidas a partir de tubérculos 

sementes, as quais apresentam um sistema radicular mais desenvolvido. 

O peso do material seco nos minitubérculos foi significativo (P < 0,01) e 

ajustou-se melhor ao modelo de regressão linear (Figura 11). Observou-se que o peso  

do material seco nos minitubérculos apresentou um aumento constante, para X Є [2; 
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7]. O peso do material seco nos minitubérculos aumentou a cada semana (X) 

aproximadamente 1,00 g (Y). 

  O peso do material seco nos minitubérculos produzidos não atingiu um ponto 

máximo, porém o maior valor obtido foi de 3,40 g planta-1 na última coleta aos 53 DAT. 

A formação de minitubérculos seguindo a diferenciação dos estolhos manifestou-se de 

forma mais definida na semana 4 aos 32 DAT. O enchimento dos minitubérculos 

ocorreu de forma contínua até a semana 6 aos 46 DAT, aumentando de forma 

expressiva a produção de material seco entre a semana 6 e a semana 7. 
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Figura 11 - Peso do material seco (g) nos minitubérculos por planta para os 

tratamentos 

 

Observou-se uma relação positiva referente ao peso do material seco nos 

minitubérculos e ao acúmulo do peso do material seco na parte aérea das plantas. Para 

essas variáveis estudadas foi verificado um aumento contínuo para os tratamentos.  

Do início da tuberização até o seu final, o peso dos tubérculos aumenta 

linearmente; nesta fase pode haver produção de 400 a 700 kg de tubérculos ha-1 dia-1, 

dependendo da cultivar, da época do ano e do manejo da cultura. A produção de 

tubérculos é determinada pela fotossíntese, respiração e partição dos assimilados para 

os tubérculos, processos ligados a fatores ambientais, genéticos e de manejo da 
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cultura. Todos estes fatores que influenciam estes processos afetarão 

quantitativamente a tuberização (Fontes & Finger, 1999). 

O peso do material seco total nas plantas foi significativo (P <0,01) e ajustou-se 

melhor ao modelo de regressão linear (Figura 12). Observou-se um aumento constante 

no peso do material seco nos órgãos analisados. O sistema radicular não diferiu com 

relação ao peso do material seco para os tratamentos, portanto esta variável não foi 

apresentada separadamente como as outras variáveis na figura, enquanto que o peso 

do material seco na parte aérea das plantas, o peso do material seco nos 

minitubérculos e o peso do material seco total diferiram para os tratamentos sendo 

assim apresentados. O crescimento da planta apresentou-se contínuo e dinâmico, 

característico de planta anual. 
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Figura 12 - Peso do material seco total por planta (g) para os tratamentos 

 

O acúmulo de massa de material seco total na planta apresentou aumento 

contínuo para os tratamentos: na semana 2 e 3, de 18 a 25 DAT, período de 

crescimento vegetativo, o acúmulo de massa de material seco total foi de 2,29 e 4,46 g 

planta-1, sendo que a porcentagem foi de 5 e 10%; na semana 4 aos 32 DAT, fase de 

tuberização, foi de 6,63 g planta-1, de 14%; nas semanas 5 e 6, de 39 a 46 DAT, 
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enchimento dos tubérculos, foi de 8,80 e 10,97 g planta-1, de 19 e 24%, e na semana 7 

aos 53 DAT, período de maturação, foi de 13,14 g planta-1, de 28%. 

Observou-se que a maior porcentagem do peso seco total das plantas ocorreu 

na semana 7 aos 53 DAT. O mesmo comportamento foi também verificado na parte 

aérea das plantas e nos minitubérculos. Entretanto, Yorinori (2003) verificou que o 

maior acúmulo de massa de material seco no cv. Atlantic foi de 5,9 g planta-1 dia-1 no 

período de 62 a 69 DAP. 

O acúmulo de massa da planta foi influenciado pelos estádios da cultura: 

vegetativo (2,2%) < tuberização (13%) < enchimento de tubérculos (90%) < 

maturação (100%), em cv. Atlantic, determinado por Yorinori (2003). 

 Wolfe et al. (1983) encontraram redução na acumulação de fitomassa e na 

duração da área foliar, que apresentou elevada correlação com a matéria seca total 

final, mas não detectaram diferenças significativas na partição de assimilados.  

A relação existente entre a parte aérea (caule + folhas) e a subterrânea (raízes 

+ tubérculos) é um aspecto importante. Do plantio até a floração, a MS da parte aérea 

foi maior, se comparada à parte subterrânea e a partir desse ponto, ocorreu uma 

inversão de valores no cv. Atlantic (Yorinori, 2003). Entretanto, durante os períodos de 

84 a 90 DAP e após os 97 DAP, as taxas negativas de acúmulo da parte aérea podem 

ser explicadas pelo translocamento de fotoassimilados e minerais da parte aérea para 

os tubérculos (Roberts & Dole, 1985). 

A manutenção da folhas no enchimento dos tubérculos é de extrema 

importância para se obter uma boa produtividade, pois é nesta fase que os 

fotossintatos e os nutrientes minerais são translocados para os tubérculos (Roberts & 

Dole, 1985).  

Contudo, vale ressaltar que a cultura da batata apresenta comportamento 

biológico diferente do das outras espécies vegetais relatadas pelos autores Watson 

(1952) e Calbo et al. (1989), pois ela acumula reservas nos tubérculos e não na parte 

aérea. Assim, esse padrão, acrescido da senescência e do fenecimento foliar, sugere 

uma maior eficiência no final do ciclo vegetativo.  
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4.2 Marcha de absorção de macronutrientes 

 O consumo de nutrientes pela batata foi crescente durante os tratamentos, 

acompanhando o desenvolvimento das plantas e o acúmulo de matéria seca pelas 

mesmas. Resultados semelhantes com relação aos parâmetros de crescimento e a 

marcha de absorção foram encontrados na literatura, porém os obtidos no presente 

trabalho foram, na maioria das vezes, menos expressivos em função do sistema de 

cultivo ser de produção de batata-semente e não de batata-consumo e por isso 

apresentar ciclo mais curto, aproximadamente 60 dias, provavelmente resultados mais 

expressivos seriam encontrados se o ciclo fosse maior.  

Estudo realizado por Fayad et al. (2000) pela cultura do tomate, cv. Carmem, 

pertencente à mesma família solanácea, mostraram comportamento semelhante com 

relação ao comportamento das plantas de batata. De forma geral, as curvas de 

absorção de nutrientes mostraram três fases de intensidade de consumo: nos primeiros 

45 dias as plantas absorveram pouco nutriente, passando por período de intenso 

acúmulo dos 45 a aproximadamente 90 dias, seguido pela tendência de estabilização 

até a última colheita, aos 120 dias. Exceção para o Ca, Mg, Fe e Mn e Zn que 

apresentaram intenso acúmulo de nutrientes dos 45 aos 120 dias. O acúmulo de 

nutrientes no tomateiro até aproximadamente 45 dias, foi devido ao desenvolvimento 

das folhas, caule e primórdios florais. A partir dos 45 dias o intenso acúmulo de 

nutrientes deveu-se principalmente aos frutos. 

 

4.2.1 Nitrogênio 

O acúmulo total de nitrogênio na parte aérea (PA) da cultura foi significativo 

(P< 0,01) e ajustou-se ao modelo quadrático de regressão (Figura 13).  

O maior acúmulo do nitrogênio na parte aérea das plantas, ocorreu entre a 

semana 6 e 7 aos 47 DAT e foi de 279,41 mg planta-1.  
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Figura 13 - Nitrogênio acumulado na parte aérea para os tratamentos (mg planta-1) 

 

A taxa de exportação, por ocasião da colheita, na semana 7 aos 53 DAT 

apresentou valores médios em porcentagem de 88% (282,07 mg planta-1) na parte 

aérea, 6% (19,11 mg planta-1) nas raízes e 6% (19,15 mg planta-1) nos minitubérculos.  

Valores diferentes de acúmulo máximo de nitrogênio foram encontrados, em 

condições de campo, por Paula et al. (1986) em um estudo sobre a produção de massa 

de material seco e a absorção de macronutrientes por cultivares de batata, verificando 

que a maior parte da quantidade total máxima acumulada de nitrogênio estava nos 

tubérculos (88% do N total nos tubérculos da cv. Achat e 80% no cv. Mantiqueira). 

Bregagnoli et al. (2004), em condições de campo, mostraram o acúmulo de N 

nos tecidos aos 45 DAP tendo como teor médio no tubérculo, folha e haste, de 1,7; 

5,41 e 2,09 %, respectivamente. Similarmente, ocorreu aos 65 DAP, porém, com 

elevação da concentração nos tubérculos (2,11%), diminuição nas folhas (4,4%) e 

hastes (1,38%), devido a sua translocação para os tubérculos.  

A expectativa de maiores rendimentos com um baixo suprimento inicial de 

nitrogênio, favorecendo a tuberização, com um posterior aumento desse suprimento no 

período de grande demanda dos tubérculos, não foram confirmadas por Cunha & 

Medeiros (2004). Este fato é devido às características do sistema hidropônico utilizado, 
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no qual a colheita foi feita de forma escalonada, sendo os tubérculos retirados das 

plantas antes de completarem seu crescimento.  

O acúmulo de nitrogênio nas raízes da cultura ajustou-se ao modelo quadrático 

de regressão e foi significativo (P< 0,05), no entanto o valor R-Quadrado foi mediano 

(R2 = 0,57), portanto os valores não foram apresentados graficamente. 

Os valores médios encontrados indicam que a taxa de maior acúmulo de 

nitrogênio nas raízes ocorreu na fase vegetativa, na semana 2, aos 18 DAT e foi de 

20,55 mg planta-1. Com relação à taxa de exportação de nitrogênio na colheita, aos 53 

DAT, o valor médio do acúmulo foi de 19,11 mg planta-1. Resultados diferentes foram 

obtidos por Yorinori (2003) com o cv. Atlantic nas raízes (12,47 mg planta-1).  

O acúmulo máximo de nitrogênio nos minitubérculos (Mt’s) foi significativo (P< 

0,05) e ajustou-se ao modelo quadrático de regressão (Figura 14).  
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Figura 14 - Nitrogênio acumulado nos minitubérculos para os tratamentos (mg planta-1) 

 

O acúmulo máximo de nitrogênio nos minitubérculos ocorreu na semana 5 aos 

39 DAT e foi de 12,63 mg planta-1. Valores superiores foram encontrados por Yorinori 

(2003) em cv. Atlantic (81,87 mg planta-1) e ocorreu no período de 63 a 69 DAP.  

A cultura da batata requer uma quantidade baixa de nitrogênio durante o 

crescimento vegetativo. Aproximadamente 15% do nitrogênio total, para ‘Russet 
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Burbank’, cultivada em campo, ocorreu nesse período e sua deficiência pode ser 

corrigida rapidamente nessa fase, com uma adubação de cobertura seguida de 

irrigação (Ojala et al., 1990). 

 

4.2.2 Fósforo 

 O acúmulo de fósforo na parte aérea (PA), foi significativo (P< 0,01) e ajustou-

se ao modelo quadrático de regressão (Figura 15). O maior valor do acúmulo de fósforo 

obtido na parte aérea foi de 57,11 mg planta-1 e ocorreu na semana 7 aos 53 DAT.  
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Figura 15 - Fósforo  acumulado na parte aérea para os tratamentos (mg planta-1) 

 

 A taxa de exportação de fósforo por ocasião da colheita na semana 7 aos 53 

DAT apresentou valores médios de 82% (57,42 mg planta-1) na parte aérea, 12% (8,52 

mg planta-1) nas raízes e 6% (4,06 mg planta-1) nos minitubérculos.  

O acúmulo de fósforo nas raízes foi significativo (P< 0,05) e ajustou-se ao 

modelo quadrático de regressão (Figura 16). O acúmulo máximo de fósforo observado 

foi de 6,10 mg planta-1 e ocorreu entre a semana 4 e 5 semana, aproximadamente aos 

33 DAT.  
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Figura 16 - Fósforo acumulado nas raízes para os tratamentos (mg planta-1) 

 

 O valor médio obtido do acúmulo maior de fósforo nas raízes ocorreu na 

semana 7 aos 53 DAT e foi de 8,52 mg planta-1. Valores inferiores foram encontrados 

por Yorinori (2003) no cv. Atlantic (1,36 mg planta-1) aos 61 DAP.  

 O acúmulo de fósforo obtido nos minitubérculos foi significativo (P< 0,05) e 

ajustou-se ao modelo quadrático de regressão (Figura 17). O ponto máximo obtido foi 

de 4,00 mg planta-1 entre a semana 6 e 7 aos 44 DAT. Esses resultados não concordam 

com os reportados por Bregagnoli et al. (2004), onde aos 45 DAP o P teve tendência de 

se concentrar mais nas hastes e nas folhas do que nos tubérculos e aos 65 DAP, 

ocorreu o inverso, a maior concentração de P se deu nos tubérculos. Isso mostra a 

importância do fósforo na tuberização.  
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Figura 17 - Fósforo acumulado nos minitubérculos para os tratamentos (mg planta-1) 

 

O teor máximo de fósforo nas raízes, caules, folhas e tubérculos, 

independentemente da adubação ou de cultivar, ocorreu na primeira amostragem, aos 

20 DAP, exceção ao teor de fósforo no tubérculo do cv. Achat quando não adubada. 

Em ambos os cultivares os teores máximos de fósforo ocorreram nas folhas (Paula et 

al., 1986). Entretanto, Gallo et al. (1965) verificaram também um aumento no teor de 

fósforo nas folhas com aplicação de superfosfato.  

  A quantidade máxima acumulada de fósforo aumentou, em ambos os 

cultivares, nos diversos órgãos da planta, com o uso de adubação. No cv. Achat, o 

aumento foi de 28% e em ‘Mantiqueira’, 98%. Da quantidade total máxima acumulada 

no tratamento sem adubação, cerca de 99% estava no tubérculo no cv. Achat e 93% 

no do cv. Mantiqueira. Com a adubação, em ambos os cultivares, houve aumento da 

absorção total de fósforo na planta. Enquanto no cv. Mantiqueira, sem adubação, a 

absorção de fósforo decresceu no final do ciclo, em ‘Achat’ continuou a crescer (Paula 

et al., 1986). 

As curvas de fósforo e de produção de massa de material seco apresentaram-se 

intimamente relacionadas, indicando que a suplementação deve ser contínua (Ezeta & 

McCollum, 1972). A intensidade máxima de absorção de nitrogênio, potássio, magnésio 

e enxofre ocorrem normalmente entre 40 e 50 dias após a emergência; por outro lado, 
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fósforo e cálcio são absorvidos continuamente até 80 dias após a emergência 

(Furumoto & Lopes, 1997). Esses dados confirmam os dados obtidos neste 

experimento, onde ocorreu um acúmulo máximo de fósforo na mesma época e 

comportamento apresentado pelo P e Ca mostrou absorção contínua para os 

tratamentos. 

Os resultados obtidos com o cv. Atlantic mostram que o maior acúmulo de 

fósforo na parte aérea, raízes e mini-tubérculos ocorreram, respectivamente, aos 53, 53 

e 32 DAT. Resultados diferentes foram obtidos por Yorinori (2003), indicando que a 

taxa maior de acúmulo de fósforo nas raízes ocorreu durante o crescimento vegetativo 

de 20 a 27 DAP e nos caules e folhas, na tuberização de 42 a 48 e 34 a 41 DAP, 

respectivamente e nos tubérculos, no enchimento de tubérculos de 63 a 69 DAP.  

 

4.2.3 Potássio 

 O acúmulo de potássio na parte aérea foi significativo (P< 0,01) e ajustou-se ao 

modelo de regressão linear (Figura 18). O acúmulo de potássio na parte aérea 

apresentou-se de forma contínua e crescente nos tratamentos. Observou-se que o 

acúmulo de potássio apresentou aumento constante, para X Є [2; 7]. O acúmulo de 

potássio na parte aérea aumentou a cada semana (X) 100,30 mg (Y). 

O acúmulo de potássio nas raízes foi significativo (P< 0,05), porém apresentou 

um valor mediano do R-Quadrado (R2 = 0,62), optando-se por não ser representado 

por figura. 

O acúmulo de potássio nos minitubérculos para os tratamentos não foi 

significativo. Portanto, para essas variáveis estudadas não foram aplicados modelos de 

regressão. 
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Figura 18 - Potássio acumulado na parte aérea para os tratamentos (mg planta-1) 

 

 O maior valor obtido do potássio acumulado, na parte aérea das plantas, 

ocorreu na semana 7, aos 53 DAT, e foi de 645,43 mg planta-1. Entretanto, o ponto 

máximo do potássio acumulado não foi verificado para esses tratamentos. 

A taxa de exportação do potássio por ocasião da colheita na semana 7 aos 53 

DAT apresentou valores médios em porcentagem de 92% (630,24 mg planta-1) na 

parte aérea, 4% (26,72 mg planta-1) nas raízes e 4% (25,63 mg planta-1) nos 

minitubérculos.  

Resultados de pesquisa realizada por Reis Junior & Monnerat (2001), mostraram 

que a adubação com K2SO4 não influenciou a produção de matéria seca de tubérculos e 

nem houve interação significativa entre doses de K2SO4 e época de amostragem. Por 

outro lado, a produção de matéria seca de tubérculo aumentou com o crescimento da 

planta, fato esse esperado. Como houve aumento significativo de produção de matéria 

fresca de tubérculo, mas o mesmo não aconteceu com a produção de matéria seca de 

tubérculos, possivelmente, o aumento das doses de K2SO4  favoreceu o acúmulo de 

água nos tubérculos  

Aos 20 e 48 DAE a parte aérea foi o principal dreno para K, Ca, Mg, S, Cl e Mn, 

e apenas próximo à colheita, os tubérculos se tornaram o principal dreno para estes 

nutrientes (Reis Junior & Monnerat, 2001). Todavia, cultivares de batata que absorvem 
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grandes quantidades de potássio não o convertem, necessariamente, em produção de 

tubérculos, indicando que altas doses de nitrogênio estão mais relacionadas com o 

crescimento da parte aérea (Lewis, 1989), citado por (Reis Junior & Monnerat, 2001). 

Resultados do experimento com tomate , o K foi o elemento mais consumido 

seguido pelo N, Ca, Mg, P, Cu, Mn, Fe e Zn. Nesta mesma ordem, o dia de maior 

consumo destes nutrientes foram aos 66, 74, 81, 73, 66, 84, 62, 109 e 76 DAT das 

mudas. A curva de acúmulo de nutrientes seguiu de forma semelhante o acúmulo de 

matéria seca. Até o início da floração/frutificação, aproximadamente aos 45 dias, a 

razão K:N foi de 1,3:1; dos 45-90 dias foi de 1,3:1 e dos 90-120 foi de 0,8:1 (Fayad et 

al., 2000). 

Segundo Paula et al. (1986), os teores máximos de potássio nos tubérculos para 

o cv. Mantiqueira foram obtidos no final do ciclo, enquanto que, nas folhas, os teores 

máximos ocorreram em épocas que variaram de 40 a 60 dias para o cv. Achat e de 60 

a 80 dias para ‘Mantiqueira’. A absorção de potássio decresceu no final do ciclo, com 

exceção para ‘Achat’. No entanto, resultados obtidos neste experimento, observou-se 

que na última coleta a absorção de potássio não decresceu na semana 7 aos 53 DAT 

para o cv. Atlantic. Este comportamento mostra que há diferença de capacidade de 

acúmulo de potássio entre as cultivares. 

A maior taxa de acúmulo de potássio nas raízes, caules e folhas ocorreu na 

tuberização, de 35 a 48 DAP e nos tubérculos, na maturação, dos 98 aos 104 DAP 

(Yorinori, 2003). Entretanto, nesse experimento o maior acúmulo na parte aérea, raízes 

e mini-tubérculos foi atingido aos 53, 25 e 32 DAT, respectivamente. 

 

 4.2.4 Cálcio 

 O acúmulo de cálcio na parte aérea foi significativo (P< 0,01) e ajustou-se ao 

modelo de regressão linear (Figura 19). Observou-se que o acúmulo de cálcio na parte 

aérea das plantas apresentou um aumento constante, para X Є [2; 7]. O acúmulo de 

cálcio aumentou a cada semana (X) 33,45 mg (Y). 

 O maior valor obtido do cálcio acumulado na parte aérea das plantas foi de 

186,40 mg planta-1 e ocorreu na semana 7 aos 53 DAT.  No entanto, não foi observado 

o acúmulo máximo de cálcio na parte aérea das plantas para esses tratamentos. 
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 Figura 19 - Cálcio acumulado na parte aérea para os tratamentos (mg planta-1) 

 

O acúmulo de cálcio obtido nas raízes foi significativo (P< 0,05) e ajustou-se ao 

modelo quadrático de regressão (Figura 20). Entretanto, os valores obtidos nos 

minitubérculos não diferiram entre os tratamentos, portanto, não foi aplicado modelos 

de regressão. 
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Figura 20 - Cálcio acumulado nas raízes para os tratamentos (mg planta-1) 

 

O acúmulo máximo de cálcio observado nas raízes das plantas ocorreu entre a 

semana 4 e 5 dos 32 aos 39 DAT e foi de 6,02 mg planta-1; esse comportamento diferiu 

dos demais nutrientes que apresentaram maior absorção na semana 7 aos 53 DAT.  

Paula et al. (1986), verificaram que a absorção de cálcio decresceu no final do ciclo 

para os cultivares Achat e Mantiqueira.  

A taxa de exportação de cálcio por ocasião da colheita na semana 7 aos 53 DAT, 

apresentou valores médios de 94% (189,33 mg planta-1) na parte aérea e de 6% 

(12,21 mg planta-1) nas raízes das plantas, sendo que,  os menores teores de cálcio 

foram encontrados nos minitubérculos (0,18 mg planta-1) . Os teores de cálcio nos 

tubérculos tiveram uma amplitude de 0,01 a 0,07 (Paula et al., 1986).  

Os teores máximos de cálcio na raiz, caule e folha nos dois cultivares ocorreram 

no final do ciclo. Este aumento de concentração de cálcio no final do ciclo na raiz e 

parte aérea pode evidenciar a pouca mobilidade e baixa translocação deste nutriente 

para o tubérculo na 1ª amostragem. Os teores máximos mais elevados apareceram nas 

folhas, seguidas do caule, raízes e tubérculos. Os teores mínimos de cálcio nas folhas 

ocorreram na primeira amostragem, e nos tubérculos no final do ciclo (Paula et al., 

1986), concordando com os valores obtidos neste experimento. 
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Sendo o cálcio pouco móvel, sua difusão das lenticelas para os tecidos mais 

internos é dificultada, pouco contribuindo para elevação dos teores deste nutriente nos 

tecidos mais internos do tubérculo (Paiva et al.,1997). Observaram, ainda, um aumento 

nos teores de cálcio na folha à medida que aumentou o teor de cálcio na solução 

nutritiva. Entretanto, a taxa de acréscimo foi sendo reduzida nos tratamentos de maior 

nível de cálcio na solução o que indica haver uma barreira à absorção de cálcio acima 

de certo nível, possivelmente em decorrência da endoderme nas raízes. A limitação à 

absorção imposta pela endoderme tem levado alguns autores a sugerir que o cálcio 

seja preferencialmente absorvido nas extremidades das raízes. 

Yorinori (2003), observou que o acúmulo maior de cálcio ocorreu nas folhas, 

evidenciando o fato do cálcio absorvido pela raiz ser translocado para a parte aérea e 

não ser redistribuído dentro da planta, devido a sua baixa mobilidade. O acúmulo 

máximo de cálcio total foi de 521,5 mg planta-1 aos 92 DAP, sendo que o máximo 

acúmulo de cálcio total ocorreu no enchimento dos tubérculos. Por outro lado, 

resultados obtidos por Bregagnoli et al. (2004), mostraram que o cálcio foi uniforme em 

todos os tratamentos e épocas, demonstrando baixo acúmulo nos tubérculos, como de 

0,175% aos 45 DAP e 0,06% aos 65 DAP.  

 

4.2.5 Magnésio 

 O acúmulo de magnésio na parte aérea da cultura foi significativo (P< 0,01) e 

ajustou-se ao modelo de regressão linear (Figura 21). Observou-se que o acúmulo de 

magnésio na parte aérea das plantas apresentou um aumento constante, para X Є [2; 

7]. O acúmulo de magnésio aumentou a cada semana (X) 10,70 mg (Y). 

O acúmulo de magnésio obtido nas raízes não foi significativo, não diferindo 

entre os tratamentos e o mesmo comportamento ocorreu nos minitubérculos, portanto, 

para estas variáveis estudadas não foram aplicados modelos de regressão. 
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Figura 21 - Magnésio acumulado na parte aérea para os tratamentos (mg planta-1) 

 

O maior acúmulo de magnésio ocorreu na semana 7 aos 53 DAT e foi de 66,26 

mg planta-1. No entanto, o acúmulo máximo de magnésio pela parte aérea das plantas 

não foi observado para esses tratamentos. 

A taxa de exportação de magnésio pela colheita na semana 7 aos 53 DAT 

apresentou valores médios de 93% (61,47 mg planta-1) na parte aérea, 6% (3,50 mg 

planta-1) nas raízes e apenas 1% (0,90 mg planta-1) encontrado nos minitubérculos. 

Os teores máximos de magnésio na raiz, caule e folhas nos cultivares Achat e 

Mantiqueira ocorreram dos 60 aos 100 DAP. As concentrações de magnésio ocorreram 

no caule, seguido de folhas e raízes para o cv. Achat; enquanto que, para ‘Mantiqueira’, 

as folhas apresentaram teores mais altos de magnésio do que do caule. No ‘Achat’ 97% 

e 82% do Mg acumulado estavam nos tubérculos. A absorção do magnésio decresceu 

no final do ciclo com exceção do ‘Achat’ (Paula et al., 1986).  

Na máxima produção, as eficiências de absorção de nutrientes pelos tubérculos 

(percentagem do nutriente aplicados ao solo que é exportado no tubérculo) de N; P; K; 

Ca; Mg; S e Zn foram de 49,5%; 6,0%; 40,4%; 0,3%; 36,1%; 1,2% e 3,4%, 

respectivamente (Reis Júnior & Monnerat, 2001). 

Resultados obtidos por Yorinori (2003), mostraram que o acúmulo máximo de 

magnésio nas raízes, caules e folhas ocorreu no estádio de enchimento de tubérculos, 
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com única exceção para os caules, que ocorreu na maturação; a taxa de maior acúmulo 

de magnésio nos tubérculo foi de 1,37 kg ha-1, de 98 a 104 DAP. Valores superiores de 

3,23 kg ha-1 foram obtidos pelo cv. Green Mountain, de 92 a 101 DAP (Hawkins, 1946). 

Além dos teores absolutos desse nutriente é também importante a relação 

Ca:Mg, devendo a mesma estar na faixa de 3 a 5:1 (Magalhães, 1985). Nesse estudo a 

relação Ca:Mg foi de 3:1. A literatura contém muitas referências ao “antagonismo” 

entre Mg e Ca de um lado e Mg e K do outro, sendo que o aumento na concentração 

de um elemento no meio implica na diminuição de absorção de outro; o efeito pode ser 

tão severo que o excesso da absorção de um elemento pode causar deficiência de 

outro. Um excesso de Mg pode causar falta de K ou, principalmente de Ca (Malavolta, 

1980). 

 

4.2.6 Enxofre 

 O acúmulo de enxofre na parte aérea foi significativo (P< 0,01) e ajustou-se ao 

modelo quadrático de regressão (Figura 22). O acúmulo máximo de enxofre foi de 

22,37 mg planta-1 na semana 7 aos 53 DAT.  

O acúmulo de enxofre nas raízes e nos minitubérculos não foi significativo, não 

diferindo entre os tratamentos. Portanto, para estas variáveis estudadas não foram 

aplicados modelos de regressão. 

A taxa de exportação pela colheita ocorrida na semana 7 aos 53 DAT 

apresentou valores médios de 84% (22,29 mg planta-1) na parte aérea, 11% (2,94 mg 

planta-1) nas raízes e apenas 5% (1,23 mg planta-1) nos minitubérculos. 
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Figura 22 - Enxofre acumulado na parte aérea para os tratamentos (mg planta-1) 

 

A exportação de enxofre verificado por Yorinori (2003) foi de 81% do acúmulo 

máximo total. Paula et al. (1986) observou que do total máximo de enxofre acumulado, 

os tubérculos de ‘Mantiqueira’ continham 79% enquanto que os tubérculos de ‘Achat’ 

88%.  

O teor máximo de enxofre nas folhas ocorreu dos 40 aos 60 DAP para 

‘Mantiqueira’ e ‘Achat’. O caule apresentou os maiores e os tubérculos os menores 

teores máximos de enxofre. A absorção de enxofre foi continua até o final do ciclo, 

sendo que a taxa de absorção foi máxima aos 53 DAP para ‘Mantiqueira’, enquanto 

que, para ‘Achat foi atingida aos 49 DAP (Paula et al., 1986). 

O acúmulo máximo de enxofre nas raízes, caules, folhas e tubérculos ocorreu 

aos 67; 74; 71 e 111 DAP e foi de 1,72; 26,07; 71,98 e 211,97 mg planta-1 (0,07; 1,09; 

3,00 e 8,83 kg ha-1), respectivamente (Yorinori, 2003). Resultados obtidos por Paula et 

al. (1986) com os cvs. Achat (0,034; 0,08; 0,18 e 2,25 kg ha-1) e Mantiqueira (0,061; 

0,24; 0,63 e 3,63 kg ha-1) de enxofre referentes a raízes, caules, folhas e tubérculos, 

foram inferiores.  

O acúmulo máximo de enxofre na parte aérea ocorreu aos 53 DAT, 

comportamento semelhante pelo cv. Atlantic foi verificado por Yorinori (2003), onde a 

taxa de maior acúmulo de enxofre nos caules e folhas ocorreu no início do enchimento 
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de tubérculos, de 49 a 55 DAP, já nas raízes, na metade da mesma fase, de 70 a 76 

DAP e nos tubérculos, na maturação, de 91 a 97 DAP. O acúmulo máximo de enxofre 

total foi de 26,46 mg planta-1 aos 53 DAP, valor inferior ao acúmulo máximo de enxofre 

total de 260,6 mg planta-1 aos 111 DAP, em contrapartida, os valores acumulados de 

enxofre nas raízes obtidos aos 53 DAT são superiores aos valores encontrados por 

Yorinori (2003) em torno de 53 DAP. 

De modo geral, o maior acúmulo dos macronutrientes pela parte aérea das 

plantas foi observado na semana 7 aos 53 DAT, sendo que para as raízes das plantas 

esse comportamento não foi significativo para a maioria dos macronutrientes nos 

tratamentos, exceto para o fósforo e para o cálcio, que apresentaram maior acúmulo 

entre a semana 4 e 5. 

Entretanto, para os minitubérculos o maior acúmulo  dos macronutrientes 

observado nos tratamentos também não foi significativo, exceto para o nitrogênio e 

para o fósforo, que ocorreu na semana 5 e entre a semana 6 e 7 respectivamente.  

 

4.3 Marcha de absorção de micronutrientes 

 

4.3.1 Boro 

 O acúmulo de boro na parte aérea foi significativo (P< 0,01) e ajustou-se ao 

modelo de regressão linear (Figura 23). Observou-se que o acúmulo de boro na parte 

aérea apresentou um aumento constante, para X Є [2; 7]. O acúmulo de boro 

aumentou a cada semana (X) 148,88 mg (Y). 
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Figura 23 - Boro acumulado na parte aérea para os tratamentos (µg planta-1) 

 

O maior acúmulo de boro na parte aérea ocorreu na semana 7 aos 53 DAT e foi 

de 778,70 µg planta-1. No entanto, o acúmulo máximo de boro na parte aérea não foi 

atingido para esses tratamentos. 

A taxa de exportação de boro pela colheita ocorrida na semana 7 aos 53 DAT 

apresentou valores médios de 95% (832,64  µg planta-1) na parte aérea, 2% (17,24 µg 

planta-1) nas raízes e apenas 3% (28,70 µg planta-1) nos minitubérculos. 

O acúmulo máximo obtido pelos valores médios de boro pelo cv. Atlantic, na 

parte aérea, ocorreu aos 53 DAT e foram de 832,64 µg planta-1, enquanto que, nas 

raízes os valores obtidos não diferiram entre si nos tratamentos. Resultados obtidos por 

Yorinori (2003) apresentaram valores semelhantes com relação ao caule e folhas de 

298,78 e 644,65 µg planta-1, comparados com a parte aérea, porém em períodos 

distintos aos 40 e 88 DAP. 

Paula et al. (1986) verificaram que os maiores teores de boro ocorreram nas 

folhas e caule e os menores nos tubérculos. Os cultivares Achat e Mantiqueira 

apresentaram teores foliares de B mais elevados, pois em solo mineral este nutriente se 

encontra mais disponível. No cv. Mantiqueira verificaram um ligeiro aumento nos teores 

médios de boro na raiz (2%), caule (7%) e folha (15%) e no cv. Achat um ligeiro 

decréscimo nos mesmos na raiz (8%), caule (6%) e folha (4%).  
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Os teores de boro em folhas maduras no estádio inicial de desenvolvimento 

oscilam entre 30 – 40 mg kg-1 na matéria seca e níveis acima de 200 mg kg-1 podem 

ser considerados excessivos ou tóxicos (Fontes, 1987). 

Hiroce et al. (1971), em ensaios de campo, obtiveram correlações significativas 

entre teores de boro nas folhas e a produção de tubérculos. Assim, enquanto que, a 

adubação com macronutrientes proporcionou uma produção de 6,4 t ha-1 e um teor de 

boro nas folhas de ordem de 14 mg kg-1, com adição de boro àqueles, a produção 

passou para 16,4 t ha-1 e o teor de boro nas folhas subiu para 23 mg kg-1.  

O acúmulo de boro obtido nas raízes não foi significativo, não diferindo entre os 

tratamentos, portanto os valores obtidos não foram demonstrados por figura. 

Entretanto, o acúmulo de boro nos minitubérculos para os tratamentos foi significativo 

(P< 0,05) e ajustou-se ao modelo de regressão linear (Figura 24).  
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Figura 24 - Boro acumulado nos minitubérculos para os tratamentos (µg planta-1) 

 

 De acordo com os valores obtidos, observou-se que o acúmulo de boro nos 

míni-tubérculos apresentaram um aumento constante, para X Є [2; 7]. O acumulo de 

boro aumentou a cada semana (X) 6,12 mg (Y). 

Nos minitubérculos, valores médios indicam que o maior acúmulo de boro 

coincidiu com o período de colheita aos 53 DAT, apresentando um acúmulo contínuo 

nos tratamentos. O maior acúmulo de boro nos minitubérculos ocorreu na semana 7 
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aos 53 DAT e foi de 25,48 µg planta-1. No entanto o acúmulo máximo de boro nos 

minitubérculos não foi observado para esses tratamentos. 

É interessante salientar o quanto baixo são as percentagens de cálcio e boro 

nos tubérculos em relação à planta toda. Cerca de 90% destes elementos permanecem 

na parte aérea. Dada a imobilidade do cálcio e boro é bom enfatizar a importância da 

disponibilidade destes nutrientes na fase de formação dos tubérculos, principalmente 

quando se trata de produção de batata-semente (Magalhães, 1985). 

 Resultados obtidos por Paula et al, (1986) verificaram que nos cultivares Achat 

e Mantiqueira, a adubação acarretou ligeiro decréscimo no teor médio de boro nos 

tubérculos. No entanto, nas primeiras amostragens a maior parte do boro acumulou-se 

nas folhas e nas últimas nos tubérculos, assim aos 100 DAP, 13% nas folhas e 78% 

nos tubérculos.  

A taxa de maior acúmulo de boro nas raízes ocorreu na fase de crescimento 

vegetativo, da emergência até 20 DAP, nos caules, na tuberização, de 20 a 27 DAP, nas 

folhas e tubérculos, no enchimento dos tubérculos, de 35 a 41 e de 49 a 55 DAP 

(Yorinori, 2003). Nos tubérculos, os valores médios indicam que a taxa de maior 

acúmulo de boro do cv. Atlantic coincidiu com o período de maior produção de mini-

tubérculos, pela mesma cultivar, que ocorreu na colheita aos 53 DAT. 

 

4.3.2 Cobre 

 O acúmulo de cobre na parte aérea foi significativo (P< 0,05) e ajustou-se ao 

modelo quadrático de regressão. O maior acúmulo de cobre ocorreu entre a semana 6 

e 7 aos 47 DAT e foi de 41,52 µg planta-1. Porém, o valor do R-Quadrado obtido foi 

mediano (R2 = 0,59) e, portanto os valores obtidos não foram representados por 

figura. 

 O acúmulo de cobre nas raízes não foi significativo (P< 0,05), os valores obtidos 

não diferiram entre os tratamentos. Entretanto, para os minitubérculos (Mt’s) os valores 

obtidos foram significativos (P< 0,05) e ajustaram-se ao modelo quadrático de 

regressão (Figura 25). Houve maior acúmulo entre a semana 4 e 5 aos 32 DAT e foi de 

8,41 µg planta-1.  
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Figura 25 - Cobre acumulado nos minitubérculos para os tratamentos (µg planta-1) 

 

A taxa de exportação de cobre obtida pelos valores médios, pela colheita na 

semana 7, aos 53 DAT foi de 57% (57,31 µg planta-1) na parte aérea, seguida de 12% 

(12,20 µg planta-1) nas raízes e 31% (31,21 µg planta-1) nos minitubérculos. O valor 

médio do acúmulo máximo de cobre total obtido na colheita aos 53 DAT foi de 100,72 

µg planta-1. 

Paula et al. (1986) verificaram que os tubérculos exportaram as maiores 

quantidades de Cu. Nos cv. Mantiqueira houve aumento no acúmulo total de cobre 

pelas plantas. Nas primeiras amostragens, a maior parte do cobre acumulou-se nas 

folhas e nas últimas nos tubérculos. Assim, no cv. Mantiqueira, aos 20 DAP, 80% do 

total acumulado estava nas folhas e aos 100 DAP, 11% nas folhas e 75% nos 

tubérculos. A taxa de acúmulo de cobre, 526 mg ha-1 dia-1, do cv. Mantiqueira, foi 

máxima aos 58 DAP. 

O acúmulo de cobre observado por Yorinori (2003) nas raízes, nos caules e nas 

folhas pelo cv. Atlantic ocorreu aos 111, 85 e 80 DAP e os valores obtidos foram de 

10,93; 69,98 e 288,65 µg planta-1, respectivamente. A taxa de maior acúmulo de cobre 

nas raízes e caules ocorreram no enchimento dos tubérculos, de 56 a 62 e de 84 a 90 

DAP, respectivamente e nas folhas e tubérculos, na maturação, de 98 a 104 DAP. 
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4.3.3 Ferro 

O acúmulo de ferro na parte aérea foi significativo (P< 0,01) e ajustou-se ao 

modelo de regressão linear (Figura 26). Observou-se que o acúmulo de ferro na parte 

aérea apresentou um aumento constante, para X Є [2; 7]. O acúmulo de ferro 

aumentou a cada semana (X) 235,30 mg (Y). 
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Figura 26 - Ferro acumulado na parte aérea para os tratamentos (µg planta-1) 

 

O maior valor obtido pelo acúmulo de ferro na parte aérea das plantas foi de 

1330,20 e ocorreu na semana 7 aos 53 DAT. No entanto, o acúmulo máximo de ferro 

na parte aérea das plantas não foi observado para esses tratamentos. 

A taxa de exportação de ferro obtida pela colheita na semana 7 aos 53 DAT 

apresentou valores médios de 80% (1521,60 µg planta-1) na parte aérea, seguida de 

15% (272,90 µg planta-1) nas raízes e 5% (99,92 µg planta-1) nos minitubérculos. O 

valor médio do acúmulo máximo de ferro total pelas plantas obtido na colheita aos 53 

DAT foi de 1894,42 µg planta-1. 

O acúmulo de ferro na parte aérea das plantas apresentou comportamento 

semelhante nos minitubérculos entre os tratamentos, os valores médios indicam que os 

maiores teores foram obtidos na colheita aos 53 DAT, com exceção das raízes  que 
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apresentou o maior acúmulo de ferro ao 46 DAT. 

O acúmulo de ferro obtido nas raízes das plantas foi significativo (P< 0,05) e 

ajustou-se ao modelo de regressão linear, porém o valor obtido pelo R-Quadrado foi 

mediano (R2 = 0,66) e, portanto, os valores obtidos não foram representados por 

figura. 

O acúmulo de ferro obtido nos minitubérculos das plantas não foi significativo, 

não diferindo entre si nos tratamentos. Portanto, os valores obtidos não foram 

ajustados aos modelos de regressão.  

Resultados obtidos por Paula et al. (1987), observaram que os maiores teores 

de ferro ocorreram nas raízes e os menores nos tubérculos dos cvs. Achat e 

Mantiqueira. No cv. Mantiqueira o acúmulo de ferro mostrou tendência a crescer com o 

desenvolvimento da planta; passou dos 291 mg ha-1 aos 20 DAP para 452 mg ha-1 aos 

90 DAP. Em contrapartida, o acúmulo no cv. Achat, mostrou tendência decrescente ao 

longo do ciclo; passou de 345  mg ha-1 aos 40 DAP para 143 mg ha-1 aos 100 DAP. 

Valores superiores foram encontrados por Yorinori (2003), o acúmulo máximo 

de ferro obtido nas raízes, caules e folhas ocorreu aos 65, 111 e 111 DAP e foi de 

1,301,02; 3,613,55 e 15.565,72 µg planta-1, respectivamente.  

 

4.3.4 Manganês  

 O acúmulo de manganês na parte aérea foi significativo (P< 0,01) e ajustou-se 

ao modelo de regressão linear (Figura 27). Observou-se que o acúmulo de manganês 

na parte aérea apresentou aumento constante, para X Є [2; 7]. O acúmulo de 

manganês aumentou a cada semana (X) 183,92 mg (Y). 
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Figura 27 - Manganês acumulado na parte aérea para os tratamentos (µg planta-1) 

 

O maior acúmulo de manganês na parte aérea das plantas ocorreu na semana 7 

aos 53 DAT e foi de 929,90 µg planta-1. No entanto, não foi observado o acúmulo 

máximo de manganês na parte aérea das plantas para esses tratamentos. 

A taxa de exportação de manganês obtida pelos valores médios na semana 7, 

por ocasião da colheita, aos 53 DAT foi 92% (1.086,27 µg planta-1) na parte aérea, 

seguida de 6% (68,32 µg planta-1) nas raízes e 2% (17,60 µg planta-1) nos 

minitubérculos.  

O acúmulo de manganês nas raízes foi significativo (P< 0,05), e ajustou-se ao 

modelo quadrático de regressão. O maior acúmulo ocorreu na semana 7 aos 53 DAT, 

no entanto o valor obtido pelo R-Quadrado foi mediano (R2 = 0,63). Portanto os valores 

obtidos nos tratamentos não são demonstrados por figura. 

O acúmulo máximo de manganês nos minitubérculos foi significativo (P< 0,05) e 

ajustou-se ao modelo linear de regressão (Figura 28). Observou-se que o acúmulo de 

manganês nos minitubérculos apresentou um aumento constante, para X Є [2; 7]. O 

acúmulo de manganês aumentou a cada semana (X) 4,27 mg (Y). 
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Figura 28 - Manganês acumulado nos minitubérculos para os tratamentos (µg planta-1) 

 

 O maior acúmulo de manganês nos minitubérculos ocorreu na semana 7 aos 53 

DAT e foi de 15,16 µg planta-1. No entanto, o acúmulo máximo de manganês nos 

minitubérculos não foi observado para esses tratamentos. 

Paula et al. (1986) observaram que os maiores teores de manganês ocorreram 

nas folhas seguidas do caule, raízes. Bolle-Jones (1955) relatou que a aplicação de 

potássio e fósforo reduz a proporção de manganês nas raízes, o que não coincide com 

os dados deste trabalho, onde as plantas apresentaram 17% do teor total de 

manganês, conferindo proporção maior na parte aérea e menor nos minitubérculos 

(5%). 

As folhas absorvem maiores quantidades de manganês e as raízes menores.  Na 

colheita aos 53 DAT, os valores médios obtidos pela parte aérea apresentaram 92% do 

manganês total e apenas 6% nas raízes. Observou-se um aumento contínuo no 

acúmulo de manganês pela parte aérea das plantas e pelos minitubérculos nos 

tratamentos, enquanto que, nas raízes o maior acúmulo de manganês ocorreu na 

semana 6, aos 46 DAT e foi de 7% (86,80 µg planta-1). 

Comportamento diferente foi verificado por Paula et al. (1986), no cv. 

Mantiqueira, nas primeiras amostragens, a maior parte do manganês acumulou-se nas 
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folhas e nas últimas nos tubérculos. Assim, aos 20 DAP, 85% do total acumulado 

estava nas folhas; aos 40 DAP, 65% nas folhas e 9% nos tuberculose aos 100 DAP, 

47% nas folhas e 27% nos tubérculos.  

A taxa de maior acúmulo de manganês, pelo cv. Atlantic, nas raízes ocorreu no 

crescimento vegetativo, da emergência até 20 DAP, nas folhas e tubérculos ocorreu no 

enchimento de tubérculos, de 42 a 28 e de 49 a 55 DAP, nos caules, na maturação, de 

84 a 90 DAP. A exportação de manganês correspondeu a 11% do acúmulo máximo 

total. Nas raízes e folhas o acúmulo máximo de manganês ocorreu no estádio de 

enchimento de tubérculos, nos caules e tubérculos ocorreu na maturação (Yorinori, 

2003). 

 

4.3.5 Zinco 

 O acúmulo de zinco na parte aérea foi significativo (P< 0,01) e ajustou-se ao 

modelo quadrático de regressão (Figura 29). 
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Figura 29 - Zinco acumulado na parte aérea para os tratamentos (µg planta-1) 

 

O maior acúmulo de zinco na parte aérea das plantas ocorreu entre semana 6 e 

7 aos 47 DAT e foi de 239,44 µg planta-1.  

A taxa de exportação de zinco obtida pelos valores médios pela colheita na 
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semana 7 aos 53 DAT foi 66% (309,51 µg planta-1) na parte aérea, seguida de 21% 

(98,10 µg planta-1) nas raízes e 13% (62,67 µg planta-1) nos minitubérculos. O acúmulo 

máximo de manganês total obtido na colheita aos 53 DAT apresentou valor médio de 

470,28 µg planta-1. 

No estádio de crescimento vegetativo, dos 18 aos 32 DAT, o acúmulo de zinco 

na parte aérea das plantas foi contínuo, no entanto observou-se maior acúmulo aos 39 

DAT na semana 5. Na fase de maturação, aos 53 DAT, período da colheita, o acúmulo 

foi menor, possivelmente pelas plantas entrarem em estádio de senescência. 

O acúmulo de zinco nas raízes foi significativo (P< 0,01) e ajustou-se ao modelo 

de regressão linear (Figura 30). O maior acúmulo de zinco ocorreu na semana 5 aos 39 

DAT e foi de 69,70 µg planta-1. 
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Figura 30 - Zinco acumulado nas raízes para os tratamentos (µg planta-1) 

 

O maior acúmulo de zinco nas raízes ocorreu na semana 7 aos 53 DAT e foi de 

102,59 µg planta-1. No entanto, o acúmulo máximo de zinco nas raízes não foi 

observado para esses tratamentos. 

No presente trabalho os valores médios demonstram que os menores teores de 

zinco nas raízes foram encontrados no estádio de tuberização e os maiores na 
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maturação, aos 46 e 53 DAT. Na parte aérea, os maiores teores de zinco ocorreram na 

maturação, o mesmo ocorreu nos minitubérculos das plantas.  

Entretanto, resultados obtidos por Yorinori (2003) pelo cv. Atlantic, conferiu o 

maior acúmulo de zinco nas raízes e caules no estádio de tuberização (35 a 41 e 42 a 

48 DAP, respectivamente), enquanto que, nas folhas e tubérculos, ocorreu na 

maturação (77 a 83 e 63 a 69 DAP, respectivamente).  

O acúmulo de zinco nos minitubérculos foi significativo (P< 0,05) e ajustou-se 

ao modelo quadrático de regressão (Figura 31). 
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Figura 31 - Zinco acumulado nos minitubérculos para os tratamentos (µg planta-1) 

 

O maior acúmulo de zinco ocorreu entre a semana 4 e 5 a partir dos 32 DAT e 

foi de 22,41 µg planta-1. Foi observado comportamento diferente para este nutriente, o 

qual não apresentou o maior acúmulo no período da colheita aos 53 DAT, como a 

maioria dos nutrientes avaliados. 

De acordo com Paula et al. (1986), aos 60 DAP, 20% do zinco total encontrava-

se nas folhas e 53% nos tubérculos no cv. Mantiqueira. Observaram, ainda, que nas 

primeiras amostragens a maior porcentagem da quantidade acumulada de zinco 

encontrava-se nas folhas e as menores nos tubérculos. Ao longo da amostragem houve 



 

  

78

inversão na distribuição percentual da quantidade acumulada de zinco nas folhas e nos 

tubérculos. 

O maior acúmulo de zinco nos minitubérculos ocorreu aos 53 DAT no período da 

colheita das plantas e os valores médios obtidos foram de 13% (62,67 µg planta-1). 

Quantidades maiores foram encontradas por Paula et al. (1986) nos cvs. Achat e 

Mantiquerira e também por Yorinori (2003) com o cv. Atlantic. 

O maior acúmulo dos micronutrientes na parte aérea das plantas ocorreu no 

período da colheita, na semana 7 aos 53 DAT. Nas raízes, o maior acúmulo dos 

micronutrientes ocorreu na semana 6 aos 46 DAT, sendo que para o boro valores 

médios indicam que o maior acúmulo ocorreu na semana 3 aos 25 DAT e para o cobre 

os valores médios indicam que o maior acúmulo ocorreu na semana 2 aos 18 DAT. Nos 

minitubérculos o maior acúmulo ocorreu na semana 7 aos 53 DAT. 

Contudo, deve-se considerar que para as variáveis avaliadas nesse estudo, os 

parâmetros relacionados ao crescimento das plantas, como: altura, diâmetro dos 

tubérculos, peso fresco dos minitubérculos, peso seco dos minituberculos, peso seco da 

parte aérea e peso seco total das plantas ajustaram-se melhor ao modelo de regressão 

linear, esse comportamento sugere um período maior do ciclo para atingir resultados 

superiores comparando com esses obtidos. Enquanto que, para os nutrientes: K, Ca, 

Mg, B, Fe, Mn, na parte aérea, assim como B e Mn nos minitubérculos e Zn nas raízes 

ajustaram-se também ao modelo de regressão linear, portanto, a mesma sugestão é 

válida. 

O número de hastes, o número de folhas e o número de tubérculos  ajustaram-

se ao modelo quadrático de regressão, assim como os nutrientes: N ,P, S, Zn, na parte 

aérea; P e Ca nas raízes e N, P, Cu e Zn nos minitubérculos. Para essas variáveis 

avaliadas os valores obtidos indicam que o período do estudo foi suficiente para atingir 

valores adequados para a produção de minitubérculos e observou-se uma estabilização 

para os determinados nutrientes. 

Segundo Magalhães (1985), as médias de vários experimentos realizados com a 

cultura da batata, indicam a seguinte percentagem dos nutrientes exportados pelos 

tubérculos em relação à planta toda: 80% de fósforo; 61% de potássio; 60 % de 

nitrogênio; 53% de enxofre; 25% de magnésio; 23% de ferro; 19% de cobre; 10% de 
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cálcio e 9% de boro. 

Com relação ao acúmulo de nutrientes na parte aérea da batata, resultados 

obtidos por Feltran (2001), forneceram a seguinte seqüência: K > Ca > N > Mg > P > 

Zn > B. Enquanto que, a seqüência de acúmulo máximo pelo cv. Atlantic determinado 

por Yorinori (2003) foi: nitrogênio > potássio > cálcio > fósforo > magnésio > enxofre 

> ferro > manganês > zinco > boro > cobre. 

O acúmulo máximo total dos nutrientes pelo cv. Atlantic foi: potássio (682,59); 

nitrogênio (320,33); cálcio (201,72); fósforo (70,00); magnésio (65,87) e enxofre 

(26,46) em g planta-1. Sendo que, para: ferro (1.894,42); manganês (1.172,19) boro 

(848,58); zinco (470,28) e cobre (100,72) em mg planta-1. 

Com relação à marcha de absorção de nutrientes determinada nesse estudo 

pelas plantas deve-se considerar o material de origem utilizado. Plantas provenientes 

de cultura de tecidos são bem menos vigorosas comparadas às plantas obtidas a partir 

de tubérculos de batata-semente, os quais possuem suas próprias reservas.  

Outros fatores importantes que definem os resultados de produção são: a 

duração do ciclo da cultura, o sistema de cultivo, o fornecimento dos nutrientes, o 

cultivar, entre outros, destes, a duração do ciclo é o que mais influencia. 

Resultados obtidos nesse estudo indicam que os valores obtidos referentes aos 

parâmetros de crescimento e a absorção de nutrientes são inferiores comparados aos 

resultados obtidos na literatura. Entretanto, deve-se considerar que, a maioria dos 

resultados foi obtida em condições de campo, apresentando um ciclo maior e utilizando 

tubérculos de batata na propagação vegetativa.  

 

4.4 Considerações finais 

 Os resultados encontrados na literatura referentes aos parâmetros de 

crescimento e à marcha de absorção de nutrientes em cultivo de batata visando a 

produção de minitubérculos são praticamente inexistentes nos sistemas de produção 

em uso, inclusive no hidropônico. Ao mesmo tempo, consiste na oportunidade de 

pesquisa, visto a importância crescente e econômica da  produção de minitubérculos 

em ambiente protegido utilizando diferentes sistemas de produção. 

 Embora grandes progressos venham sendo feitos no estudo desses elementos, 
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muitos dos problemas referentes a esse assunto, com especial referência do papel 

específico de cada um deles sobre a planta, ainda continuam pouco esclarecidos. 

A introdução de novos métodos de produção de sementes pré-básicas que 

propiciem maiores taxas de multiplicação, seguramente representa um avanço na 

cadeia produtiva da batata, capaz de produzir reflexos positivos na produtividade, 

particularmente em regiões onde a qualidade das sementes utilizadas é fator limitante 

para a obtenção de maiores rendimentos. 

Aspectos como condições de cultivo e estado nutricional das plantas, assim 

como, processos dos transplantes, são importantes e deveriam receber maior atenção. 

O comportamento das mudas pode variar de um cultivar para outro mesmo sob 

condições idênticas, sendo este outro aspecto importante  a ser pesquisado.  

O estudo das curvas de absorção de nutrientes pela planta contribui para o 

conhecimento das necessidades nutricionais nos vários estádios do ciclo vegetativo, 

indicando as quantidades de nutrientes absorvidas para uma certa produção de matéria 

seca. Diversas curvas são estabelecidas para cada elemento, de acordo com o órgão da 

planta e a idade. Se há suspeita de deficiência ou de toxidez de nutriente, medidas são 

tomadas para corrigir o sintoma, antes de prejudicar o crescimento e a produtividade.  

Uma planta nutrida adequadamente possui uma maior resistência à deficiência 

hídrica e ao ataque de pragas e doenças. As produtividades alcançadas são maiores e a 

qualidade do produto final é superior. O resultado é uma otimização no retorno 

econômico em função do capital investido pelo agricultor. 

 



5 CONCLUSÕES 

 

 Os parâmetros de crescimento avaliados na produção de MT’s apresentaram 

crescimento rápido e dinâmico no sistema hidropônico em ambiente protegido. 

 Observou-se uma relação positiva entre à altura das plantas e o número de 

folhas planta-1, assim como o número de hastes emitidas e o número de 

minitubérculos produzidos por planta. 

  O diâmetro dos minitubérculos e o peso do material fresco dos minitubérculos 

apresentaram relação positiva. 

  O peso do material seco da parte aérea das plantas e o peso do material seco 

dos minitubérculos apresentaram relação positiva. 

 O acúmulo de peso do material seco total das plantas e os demais parâmetros 

de crescimento avaliados também apresentaram uma relação positiva para os 

tratamentos.  

 A seqüência do acúmulo máximo dos macronutrientes para os tratamentos 

foi: K > N > Ca > P > Mg > S. Enquanto que, a seqüência do acúmulo máximo 

dos micronutrientes para os tratamentos foi: Fe > Mn > B > Zn > Cu. 

 A seqüência de exportação dos macronutrientes foi: potássio > nitrogênio > 

fósforo > enxofre > magnésio > cálcio. Enquanto que, a taxa de exportação dos 

micronutrientes foi: ferro > zinco > cobre > boro > manganês.  

 O sistema hidropônico permitiu disponibilizar os nutrientes de forma mais 

prontamente assimiláveis pelas plantas.  

 Os resultados obtidos nesse estudo, tanto para os parâmetros de crescimento, 

quanto para a marcha de absorção de nutrientes servem de orientação para o 

fornecimento dos nutrientes em quantidades adequadas para a produção de 

minitubérculos de batata-semente. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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