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ROSADO, A. K. H. B. Crescimento e producéo de batata-doce em funcdo de doses de
nitrogénio, espacamentos e numero de plantas por cova. 2016. 76 f. Tese (Doutorado em
Agronomia). Programa de P6s-Graduagdo em Agronomia. Area de concentragdo: Agricultura

Tropical. Universidade Federal da Paraiba.

RESUMO

Na regido nordeste, a batata-doce tem grande importéancia social por ser uma fonte de nutri¢do
humana, além de colaborar com a geragdo de emprego e renda, mesmo assim, sua
produtividade ainda € baixa quando comparada a média nacional. Com o objetivo de avaliar o
crescimento e producdo da batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio, espacamentos e
ndmero de ramas por cova, instalou-se um experimento em campo no Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal da Paraiba, Areia, PB sob o Neossolo Regolitico,
Psamitico. O delineamento experimental empregado foi de blocos casualizados em parcelas
subdivididas com quatro repeticbes. Nas parcelas, foram testados 15 tratamentos formados
por cinco doses de nitrogénio (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha %), combinado fatorialmente com
trés espacamentos entre plantas (0,30; 0,40 e 0,50 m), e nas subparcelas, diferentes nimeros
de plantas (uma e duas ramas cova). Foram avaliados massa verde e seca da parte aérea
planta™, indice SPAD, area foliar, indice de area foliar, massa média das raizes comerciais,
producdo de raizes comerciais planta™, produtividades total e comercial de raizes nas raizes,
teores de N, P e K foliar e teor de amido das raizes. A produtividade total atingiu 0 maximo
de 49 t ha™, no espacamento de 0,30 m com uma rama por cova na dose 168 kg ha™, para a
producdo comercial seu valor maximo de 33,9 t ha™ foi alcancado com uma rama cova e 144
kg ha™* de nitrogénio. Todas as caracteristicas de crescimento da batata-doce foram alteradas

pela adubacéo nitrogenada, espacamentos entre plantas e nUmero de ramas por cova.

Palavras-chaves: Nutricdo mineral. Fisiologia. Densidade populacional. Rendimento.
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ROSADO, A. K. H. B. Growth and yield of sweet potatoes as a function of nitrogen rates,
spacing and number of plants per pit. 2016. 76 f. Thesis (PhD in Agronomy). Postgraduate
Program in Agronomy. Area of concentration: Tropical Agriculture. Federal University of

Paraiba.

ABSTRACT

In the northeastern region, sweet potatoes have great social importance as a source of human
nutrition, in addition to collaborating with the generation of employment and income, yet
their productivity is still low when compared to the national average. In order to evaluate the
growth and production of sweet potatoes as a function of nitrogen doses, spacings and number
of branches per pit, a field experiment was set up at the Agricultural Sciences Center of the
Federal University of Paraiba, Areia, PB, Brazil. The Regolitico, Psamitico. The experimental
design was of randomized blocks in subdivided plots with four replications. In the plots, 15
treatments consisting of five nitrogen doses (0, 60, 120, 180 and 240 kg ha™), combined with
three plant spacings (0.30, 0.40 and 0.50 m), and in the subplots, different numbers of plants
(one and two branches). Green and dry mass of shoot-1, SPAD index, leaf area, leaf area
index, average commercial root mass, commercial root-plant yield, total and commercial
rootstock yield, N, Leaf P and K and starch content of the roots. The total productivity
reached a maximum of 49 t ha™, at a spacing of 0.30 m with one branch per pit at the dose
168 kg ha*, for commercial production its maximum value of 33.9 t ha-1 was reached With
one branch limb and 144 kg ha™ of nitrogen. All growth characteristics of sweet potato were
altered by nitrogen fertilization, spacings between plants and number of branches per pit.

Keywords: Mineral nutrition. Physiology. Population density. Yield.
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1. INTRODUCAO

A lpomoea batatas é uma espécie dicotiledénea pertencente a familia das
Convolvulaceas, que agrupam aproximadamente 50 géneros e mais de 1000 especies, no
entanto, somente a batata-doce tem cultivo de expressdo econdmica. O caule ou rama possuli
habito de crescimento determinado, de constituicdo herbécea, verde ou arroxeado, pode ser
segmentado e utilizado como rama-semente para formacéo de lavoura, a qual tem capacidade
de emitir raizes em tempo relativamente curto, trés a cinco dias, dependendo da temperatura e
idade da rama (SILVA et al., 2008).

E cultivada em praticamente todo o territorio nacional sendo a sétima hortalica mais
importante dentre as culturas alimenticias (CIP, 2006), e podendo ser utilizada para consumo
humano, alimento animal e nas inddstrias sucroalcooleira, tecido, celulose, cosmética e
adesivos (CARDOSO et al., 2005). Contudo, apesar de apresentar fundamental importancia
social e econémica, principalmente nas regides mais pobres do pais, onde predominam a
agricultura familiar, ainda é pouco valorizada (RITSCHEL et al., 2007).

Na regido Nordeste, a batata-doce tem grande importancia social por ser uma fonte
de nutricdo humana, além de colaborar com a geracdo de emprego e renda, mesmo assim,
conforme IBGE (2012), sua produtividade ainda é baixa (9,2 t ha™) quando comparada &
média nacional, 12 t ha™. Aspectos relacionados principalmente com a falta de programas de
nutricdo, auséncia de tecnologia adequada e pouca valorizacdo da espécie sdo responsaveis
por essa situacdo (OLIVEIRA et al. 2007).

O nitrogénio é o segundo nutriente mais exigido pelas hortalicas (FILGUEIRA,
2008), seu fornecimento via adubacdo funciona como complementacdo a capacidade de
suprimento dos solos, a partir da mineralizacdo de matéria organica, geralmente baixo em
relacdo as necessidades das plantas. O nutriente responsavel pelo crecimento vegetativo das
plantas, influencia o indice de &rea foliar e a producdo de gemas vegetativas (MALAVOLTA,
2006). De acordo com Echer et al. (2009), o nitrogénio € o nutriente mais absorvido, tanto
pelas folhas e ramos quanto pelas raizes de batata-doce. Quando fornecido em grande
quantidade, favorece a produgdo vegetativa em detrimento da producdo de raizes tuberosas
(HARTEMINK et al., 2000; SILVA et al., 2002), deste modo, é fundamental a determinacdo
de uma oferta adequada deste nutriente para que nao haja prejuizo econémico e produtivo.

Outra forma de promover a producdo satisfatoria da batata-doce é o espagamento,
densidade e nimero de ramas, isso porque a populacdo ideal de plantas a ser empregada é

aquela suficiente para atingir o indice de area foliar 6timo para interceptar 0 maximo de



radiacdo solar util & fotossintese e, a0 mesmo tempo, maximizar a fragdo da matéria seca
disponivel para os frutos. Nesse sentido, a populacdo de plantas atua na penetracdo da
radiacdo solar, no equilibrio entre crescimento das partes vegetativas e dos frutos (SILVA,
2004; OLIVEIRA et al., 2010), e afetam de modo marcante o seu desenvolvimento. Quando o
nimero de plantas por unidade de area aumenta, atinge-se um ponto no qual as plantas
competem por fatores essenciais de crescimento, como nutrientes, luz e dgua (OLIVEIRA et
al. 2010)

Objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento e a producdo da batata-doce em

funcdo de doses de nitrogénio, espacamentos e nimero de plantas por cova.



2. REFERENCIAL TEORICO

A cultura da batata-doce

A batata-doce é uma hortalica originaria das Américas Central e do Sul, sendo
encontrada desde a Peninsula de Yucatan, no México, até a Colombia. Relatos de seu uso
remontam de mais de dez mil anos, com base em anélise de batatas secas encontradas em
cavernas localizadas no Vale de Chilca Canyon, no Peru e em evidéncias contidas em escritos
arqueoldgicos encontrados na regido ocupada pelos Maias, na América Central. E um
alimento importante na dieta humana e para a industria, nas formas de farinha, amido e doces.
Possui na sua composicao alto teor de vitaminas do grupo A, complexo B e sais minerais
como calcio, ferro e fésforo (OLIVEIRA et al., 2013), e foi difundida para a Europa através
dos portugueses e espanhdis, dispersando-se posteriormente para os demais continentes,
sendo, atualmente, cultivadas nas zonas tropicais, subtropicais e temperadas (CASTRO et al.,
2009).

Possui dois tipos de raizes, a de reserva ou tuberosa, que constitui a principal parte de
interesse comercial, e a raiz absorvente responsavel pela absorcdo de agua e extracdo de
nutrientes do solo. As raizes tuberosas se formam desde o inicio do desenvolvimento da
planta, sendo facilmente identificadas pela maior espessura, pela pouca presenca de raizes
secundarias e por se originarem dos nos (SILVA et al., 2008)

Com relacdo a importancia econdmica, a batata-doce é a sexta hortalica mais
importante em termos de producdo global depois do arroz, trigo, batata, milho e a mandioca
(GRACE et al., 2014; SHIH et al., 2009), sendo cultivada em mais de 111 paises
(SENANAYAKE et al., 2013). Paises em desenvolvimento produzem e consomem quase toda
a batata-doce do mundo, e sua producdo mundial em 2009 foi de 102,7 milhdes de toneladas,
cultivadas em uma éarea 8,0 milhdes de hectares, o que proporcionou uma produtividade
média de 12,8 t ha™ (FAO, 2015), sendo a China o maior produtor mundial atingindo 85
milhdes de toneladas anualmente (FELTRAN e FABRI, 2010).

No Brasil, a produgédo de batata-doce em 2013 foi de 479,25 toneladas, com maior
concentracdo no estado do Rio Grande do Sul, 32% (FAOSTAT, 2015). Na regido Nordeste,
os estados mais produtores sdo Paraiba, Sergipe, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Bahia e
Alagoas, responsaveis por 40% da area plantada no pais, sendo parte da sua producdo
destinada ao proprio consumo, e 0 excedente comercializado em mercados locais ou nos

estados vizinhos (PEREIRA et al., 2003). No estado da Paraiba, essa hortalica é mais



cultivada e difundida, porém possui uma das mais baixas produtividades, em torno de 6,8 t ha”
! provavelmente pela falta de um programa adequado de nutricdo mineral e orgénica para a
cultura (OLIVEIRA et al., 2007).

A cultura da batata-doce se mostra uma atividade de consideravel retorno financeiro
devido a simplicidade de cultivo e dispéndios operacionais que em alguns aspectos ndo exige
a mesma sofisticacdo e grande avango tecnoldgico para seu desenvolvimento, onde estudos
sobre os seus custos de producdo e rentabilidade, a cultura se mostrou lucrativa com a
proporcdo de R$ 9.540, 87 por hectare de cultivo, em trés ciclos da cultura (MELO, 2009).
Outro aspecto importante é a sua qualidade, uma vez que possui na sua composicao elementos
de interesse nutricional como alto teor de vitaminas do grupo A, complexo B e sais minerais
como calcio, ferro e fosforo (OLIVEIRA et al., 2013).

O amido ¢ considerado o principal componente da raiz da batata-doce, seguido dos
acucares mais simples, sacarose, glicose, frutose e maltose (OLIVEIRA et al., 2005). Na
indGstria de alimentos é utilizado para melhorar as propriedades funcionais, sendo
empregados em sopas, molhos de carne, formador de gel em balas e pudins, estabilizante em
molhos de salada, na elaboracdo de compostos farmacéuticos, na producédo de resinas naturais
e na elaboragdo de materiais termoplasticos biodegradaveis. No entanto, seus teores de amido
podem variar, entre outros aspectos, em fungdo da adubacéo (OLIVEIRA et al., 2007).

Espacamento e nimero de plantas

A densidade de plantio calculada através do espacamento e numero de planta, sdo
considerados os principais fatores que influenciam diretamente os componentes de produgéo.
Quando os numeros de plantas aumentam por unidade de area as plantas comegam a competir
por alguns dos fatores essenciais de crescimento, como nutrientes, dgua e luz sendo
denominado ponto de competicdo (CARVALHO et al., 2001) De maneira geral, as plantas
possuem consideravel grau de capacidade de competicdo e, na medida em que se aumenta o
espaco disponivel, aumentam o desenvolvimento e a producdo de cada planta
individualmente, no entanto o aumento na densidade de plantio é uma estratégia muito
comum para buscar aumento na produtividade, (CORREA et al., 2011).

O plantio em uma distancia ideal pode fazer com que a planta suporte melhor as
adversidades climaticas e problemas como pragas ou doengas. Além disso, a técnica, quando
bem utilizada, promove ainda o equilibrio nutricional das plantas, o que faz com que ocorra

uma producdo maior por hectare e maior lucro. Quando existe uma distancia grande entre as



plantas, ocorre a sobrecarga de produgdo e desequilibrio nutricional, devido ao excesso de
producdo por planta (SERA, 2015).

Na batata-doce, 0 espacamento entre plantas exerce maior efeito na producéo e
massa média de raizes do que o espacamento entre linhas. Espacamentos maiores aumentam a
producdo por planta, com maior peso médio e menor gasto de ramas para o plantio, e
espacamentos menores aumentam a producdo por unidade de area, mas reduzem a massa
média de raizes (SILVA, 2004).

Os espacamentos empregados no cultivo da batata-doce variam conforme a regido,
cultivar, ciclo, finalidade da producéo, fertilidade natural do solo e nutricdo mineral. Nesse
sentido alguns autores relatam diversos espacamentos para essa espécie. Soares et al. (2002)
recomendam de 0,80 a 1 m entre linhas e 0,25 a 0,40 m entre plantas, mas enfatizam que para
solos muito férteis devem ser usados espacamentos menores, isto €, maiores densidades de
plantio e Agridata (2002) indica o espacamento de 0,80 x 0,40 m, contudo, na regido de
Areia, PB é usual o espacamento de 0,80 x 0,30 m (OLIVEIRA et al., 2013).

Em relacdo ao numero de plantas, é possivel utilizar uma ou duas ramas por cova,
enterrando—se dois nds, ou com uma rama maior distribuida em forma de circulo e enterrada a
5,0 cm de profundidade, isso porque o nimero de ramas na cova pode complementar 0s
fatores ambientais que infuenciam no rendimento das culturas (SULNMAN et al. 2001). No
entanto, na regido Nordeste, ocorre divergéncia quanto ao nimero de ramas por cova a ser
usado, embora seja mais comum o emprego de uma rama (EMBRAPA, 1995). Oliveira et al.
(2006 a) analisando o numero de ramas por cova nessa hortalica verificou que a maior

produtividade comercial de raizes foi obtida com duas ramas por cova.

Nitrogénio

O nitrogénio é o nutriente requerido em maior quantidade pela maioria das culturas,
uma vez que estimula a formacédo e o desenvolvimento de gemas floriferas e frutiferas, e
participa da absorcéo ionica, fotossintese e respiracdo (MALAVOLTA et al., 2006). Além
disso, atua no crescimento da parte aérea, estimula um crescimento mais vigoroso e prolonga
0 periodo vegetativo por estar envolvido no metabolismo vegetal, participando como
constituinte de moléculas de proteinas, coenzimas, &cidos nucleicos, clorofila e outras
enzimas, controlando o desenvolvimento das plantas (GHORBANI et al., 2008).

A exigéncia desse elemento pelas plantas é consequéncia da sua fungdo estrutural,

por que ela faz parte da molécula de compostos orgénicos, como 0s aminoacidos e proteinas,



sendo ainda ativador de muitas enzimas. O vegetal também depende desse nutriente para
realizacdo de um ou mais processos vitais da planta, multiplicacdo e diferenciacdo celular,
rapido crescimento e auxilio aos microrganismos do solo para a decomposi¢do da matéria
organica (MALAVOLTA, 2006). E considerado um nutriente dindmico na planta (RUZA et
al., 2013), e absorvido principalmente nas formas de NOz ~ e NH,", formas minerais
disponiveis no solo as plantas (BRAUN et al., 2013), e de acordo com Malhi et al. (2001) é
necessario ter cautela na recomendacao da quantidade usada, porque a recuperacdo do N dos
fertilizantes pelas plantas é relativamente baixa, alcancando em muitos casos menos que 50%.

A dose adequada de nitrogénio é varidvel de acordo com alguns fatores, entre 0s
quais se encontram a produtividade almejada, cultivar, técnicas de manejo, fonte e condicGes
edafoclimaticas (PORTO et al., 2012). O uso excessivo desse fertilizante pode acarretar na
lixiviagdo para aguas subterrdneas, causando polui¢cdo ambiental, além disso, pesquisas
regionais visando determinar as doses econOmicas de N ressaltam a importancia de
racionalizar o uso de fertilizantes nitrogenados, diminuir os custos de producdo e aumentar a
rentabilidade das culturas (BASTOS et al., 2008).

Deficiéncias de nitrogénio em batata-doce também podem ser bastante prejudiciais,
uma vez que comprometem a produtividade, tamanho de raizes comerciais, crescimento
vegetativo, reduz o acimulo de amido nos tecidos de reserva e podem levar a alteracdes de
caracteristicas importantes de mercado como a textura e firmeza da polpa das raizes tuberosas
(SILVA; LOPES; MAGALHAES, 2002). Conforme Oliveira et al. (2005) as raizes de batata-
doce apresentaram diminuic¢do da produtividade quando o nitrogénio foi usado em excesso,
esses autores relatam que o nutriente remanescente é prejudicial para a formacdo de raizes
comerciais, possivelmente devido a producdo de massa verde alta e formacdo de raizes
adventicias.

Outro ponto importante é em relacdo a absorcdo de outros nutrientes uma vez que, o
excesso de N pode diminuir a absorcéo de potassio (SILVA, 2010), ja que existem interacdes,
sinergeticas e antagobnicas, entre alguns nutrientes. Nas interagdes antagbnicas, a absor¢édo de
determinada forma de um nutriente pode dificultar a absor¢do de outro, quando o excesso de
um determinado cation impede a absorcdo (ou causa a saida) de outro cétion (GUEDES
2011). Além das interagdes, a absorcdo foliar acelera a velocidade de acimulo de sais dos
ions toxicos na planta sendo, muitas vezes, a fonte principal da toxicidade, deste modo, a
presenca de um ion em excesso podera provocar deficiéncia ou inibir a absor¢do de outro,
devido a precipitacdo (DIAS et al., 2010).



A aplicagdo do nitrogénio em cobertura proporciona maior concentragdo nas folhas
(MEGDA et al., 2009). Isso ¢é atribuido, principalmente, ao fato de que 50 a 70 % do N total
da folha ser integrante de enzimas que estdo associadas aos cloroplastos (CHAPMAN &
BARRETO, 1997). O N é essencial para o processo de fotossintese, pois faz parte de todas as
moléculas de clorofila que absorvem a luz, sendo o anel de tetrapirrol que fornece a cor verde,
onde a sua auséncia sugere deficiéncia de que reflete na funcdo da clorofila dentro dos
cloroplastos (RICE, 2007), independentemente de suas fontes.

O sulfato de amoénio é uma fonte adequada de adubo onde possui na sua
concentracdo de N (21%). Promove maior acidificacdo do solo, porém, tem como vantagens:
menor higroscopicidade em relacdo a ureia, boas propriedades fisicas, estabilidade quimica,
menor perda de N por volatilizacdo e 24% de enxofre na sua composi¢éo, mas 0 seu custo por
unidade de N é maior em relacdo a ureia (BYRNES, 2000; PRIMAVESI et al., 2004). A
presenca do enxofre no sulfato de amoénio tem concorrido para expressivos aumentos de
produtividade e lucratividade das principais culturas brasileiras (OSORIO FILHO, 2006).

N&o obstante, existem outros trabalhos relacionando os efeitos do uso de nitrogénio
em batata-doce. Leonardo et al. (2014) encontraram a producdo maxima de raizes comerciais
planta™ de 235,42 g com uso desse nutriente enquanto que Oliveira et al. (2006) obtiveram a
produtividade méxima de raizes comerciais (9,15 t ha™*) superior a média nacional em fungéo
da adubacdo nitrogenada no solo. Ainda no mesmo experimento, foi demonstrado que a
méxima produtividade de 19,1 Mg ha™ foi obtida com a dose de 154 kg de ha™ nitrogénio via

solo.



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em condi¢6es de campo no periodo de agosto a dezembro de
2014, em uma éarea pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Paraiba (CCA-UFPB), em Areia, PB, microrregido do Brejo Paraibano, com altitude de
574,62 m, latitude 6°58" S, e longitude 35°42°W. De acordo com a classificagdo bioclimatica
de Gaussem, o bioclima predominante na area é o 3dth nordestino sub-seco, com precipitacdo
pluviométrica média anual em torno de 1.400 mm. Pela classificacdo de Koppen (ALVARES
et al., 2014), o clima é do tipo Aw, que se caracteriza como tropical com inverno seco, com
chuvas de outono-inverno. A temperatura média anual oscila entre 23 e 24° C. Durante o
periodo do experimento foram coletados os dados de precipitacdo, temperatura e umidade
relativa na estacdo meteorolégica do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Paraiba (Tabela 1).

Tabela 1. Dados climéticos da area experimental durante o periodo do experimento no ano
de 2014. CCA-UFPB. Areia-PB.

Temperatura (° C)

Meses
Maxima Minima Precipitacdo (mm)  UR (%)
Agosto 26,8 19,7 78,0 84
Setembro 28,6 20,2 40,9 80
Outubro 28,8 20,4 34,1 79
Novembro 28,6 20,2 40,9 80
Dezembro 28,8 20,4 34,1 79

O solo da area experimental foi classificado como Neossolo Regolitico, Psamitico
tipico, textura franca-arenosa, tipico (EMBRAPA, 2013). Antes do plantio foram coletadas
amostras do solo, na camada de 0-20 cm, para determinacdo das suas caracteristicas quimicas
e fisicas, no Laboratdrio de Quimica e Fertilidade do Solo do CCA/UFPB, cujos resultados

encontram-se na tabela 2.



Tabela 2. Atributos quimicos e fisicos do solo na profundidade de 0-20 cm. CCA-UFPB.

Areia-PB, 2016.

Atributos quimicos

Variaveis Valor Interpretacdo
pH em &gua (1:2,5) 6,60 Bom

P (mg dm™) 169,00 Alto
K*(mg dm™) 67,00 Baixo
Na*? (cmol.dm™) 0,04 Bom

H* + Al**(cmol.dm™) 1,32 Bom
ca’*+ Mg?*(cmol.dm™) 2,25 Bom
Ca”*(cmol.dm™) 1,50 Bom

Mg? *(cmol.dm™) 0,75 Bom

AP (cmol.dm™) 0,20 Baixo

SB cmol.dm™ 2,46 Médio
CTC cmoldm™® 3,78 Médio

V % 65,08 Distrofico
m % 7,52 Nao Alico
MO(g/kg) 12,40 Baixa

Atributos fisicos

Areia grossa (g kg™)
Areia fina (g kg™)
Silte (g kg™)

Argila (g kg™

Densidade do solo (g dm™)

Porosidade total (m* m™)

Classe textural

672
125
126
77

1,28
0,51

Areia Franca

Anadlises quimicas, fisicas e de fertilidade do solo realizada no dia 24/07/2014 no Laboratorio de Quimica e
Fertilidade de Solo da Universidade Federal da Paraiba. Areia, PB.



O delineamento experimental empregado foi de blocos casualizados em parcelas
subdivididas com quatro repeticbes. Nas parcelas, foram testados 15 tratamentos formados
por cinco doses de nitrogénio (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha '), combinado fatorialmente com
trés espacamentos entre plantas (0,30; 0,40 e 0,50 m), e nas subparcelas, uma e duas ramas
por cova. As parcelas e as subparcelas foram compostas por quatro leirdes, medindo cada um
4,0 m de comprimento e distanciados de 0,80 m, perfazendo uma area total de 12,8 m? sendo
toda aérea considerada util. Os espacamentos entre plantas quando se usou uma planta por
cova, corresponderam, respectivamente, a 41.660, 31.250 e 25.000 plantas ha™, e o dobro
com duas ramas por cova.

O solo foi preparado por meio de aracdo, gradagem e confeccdo de leirbes com
auxilio de enxadas com aproximadamente 30 cm de altura. A adubacdo de plantio constou da
aplicacdo de 15 t ha™* de esterco bovino, (g kg-1: N=8,71; P =44 ; K=10,9; Ca= 2,4 e Mg
= 3,5.) 80 kg ha™ de P,Os5 e de 100 kg ha® de K,O. Na adubacio de cobertura foram
fornecidas as doses de nitrogénio descritas no delineamento experimental, parceladas em
partes iguais aos 30 e aos 60 dias apds o plantio. As fontes de P,0s, K,O e nitrogénio foram,
respectivamente, superfosfato simples, cloreto de potassio e sulfato de amonio.

Na implantagdo do trabalho em campo foram utilizadas ramas da variedade Campina,
batata-doce de boa aceitacdo comercial na regido, retiradas de plantio jovem, em area proxima
ao experimento, cortadas com um dia de antecedéncia para facilitar 0 manejo e seccionadas
em pedacos com aproximadamente 40 cm, contendo em média oito entrends e plantadas pela
base com auxilio de uma ferramenta artesanal em forma de um pequeno gancho, na
profundidade de 10 a 12 cm.

Durante a conduc¢do do trabalho em campo foram realizadas capinas com auxilio de
enxadas para manter a cultura livre de competicdo com plantas daninhas, amontoas para
proteger as raizes contra a incidéncia de luz e fornecimento de agua pelo sistema de
gotejamento (fita gotejadora), nos periodos de auséncia de precipitacdo. Nao foi realizado
controle fitossanitario devido a auséncia de pragas e doencas capazes de causarem danos
econdmicos.

A colheita foi realizada aos 120 dias ap06s o plantio, quando a batata-doce atingiu a
maturagdo fisiologica caracterizada pelo amarelecimento das folhas e secagem dos caules. As
raizes colhidas foram transportadas para um galpdo para avaliacdo das caracteristicas de

producdo.
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4. CARACTERISTICAS AVALIADAS

Massa verde da parte aérea planta™

Aos 25, 50, 75, 100 dias apés o plantio (DAP) foi determinada a massa verde planta™
da parte aérea, através da pesagem de duas plantas por tratamento e repeticdo, em balanca
com capacidade de 200 kg, sendo os resultados expressos em gramas.

A Massa seca da parte aérea planta™

Nos mesmos periodos e ap6s as pesagens da massa verde, as mesmas plantas foram
acondicionadas em sacos de papel, e transportadas para o Laborat6rio de Analise de Sementes
da UFPB para secar em estufa de circulacdo de ar a 65°C durante trés dias, e em seguida
pesadas em balanca de precisdo, para obtencdo da massa seca, com resultados expressos em

gramas.

Indice SPAD

Aos 25, 50, 75 e 100 dias apos o plantio foram realizadas leituras para determinacéo
do indice de clorofila em folhas do terco médio de em dez plantas em cada parcela, através de
SPAD-502°.

Area foliar

Na mesma planta utilizada para a determinacdo da massa seca foi quantificada a area
foliar pelo método do disco, o qual consiste na retirada de discos, de &rea conhecida, em
folhas frescas, através de um furador de rolha. Com a obtencdo da massa seca das folhas
(MSF) e da massa seca dos discos (MSD) e a partir do conhecimento da area dos discos (AD),
foi calculada a area foliar (AF) sendo seus resultados expressos em centimetros através da

MSFAD
MSD

seguinte equacéo:

AF=

Indice de area foliar

Obtido através da razdo entre area foliar (AF) e espaco disponivel para a planta (S)
(BENINCASA, 2003) sendo seus resultados expressos em centimetros. Neste caso
considerou-se como espaco disponivel 120 x 80 cm.

AF

IAF =
S

11



Massa média de raizes comerciais
Quantificada pela relagdo entre a producdo da parcela e os nimeros de raizes comerciais

colhidas, com os resultados expressos em gramas.

Produco de raizes comerciais planta™
Determinadas pela pesagem e contagem de todas as raizes comerciais na colheita,

respectivamente, com os resultados divididos pelo nimero de plantas avaliadas.

Produtividades total e comercial de raizes
Obtidas através da pesagem de todas as raizes colhidas, a produtividade comercial
corresponde a producdo de raizes com massa variando entre 80 a 400g (EMBRAPA 2008.),

sendo os dados transformados em t ha™.

Teor de N, P e K foliar

Aos 75 DAP foram coletadas 10 folhas do terco médio das plantas de cada tratamento,
e acondicionadas em sacos de papel e transportadas para o Laboratorio de Quimica e
Fertilidade do Solo do CCA/UFPB, em seguida pesadas, postas para secar em estufa de
circulacdo de ar forcado a 65°C até peso constante, sendo posteriormente moidas para a
determinacéo dos teores de macronutrientes de acordo com a metodologia de Tedesco et al.
(1995).

Teor de amido

Para se determinar essa caracteristica, foram recolhidas ao acaso em cada tratamento
amostras de 1,0 kg de raizes comerciais e transportadas para o Laboratério de Bioquimica do
CCA/UFPB onde a polpa foi removida com faca inoxidavel e homogeneizada para
subsequentes analises, de acordo com o método descrito nas Normas Analiticas do Instituto
Adolfo Lutz (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).
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Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se o teste F para a
comparacdo de quadrados medios e o teste Tukey para comparacdo das médias, ao nivel de
5% de probabilidade. Foram realizadas analises de regressdo polinomial para comparar 0s
efeitos das doses de nitrogénio sobre as caracteristicas avaliadas, testando-se o modelo linear
e quadratico, sendo escolhido para explicar os resultados o modelo significativo com
coeficiente de determinacdo (R?), superior a 0,50. Utilizou-se o programa software SAS
(2011).

Para a otimizacdo de dados com varios processos de resposta foi utilizado o método da
Abordagem conveniéncia (Desirability approach), que € um método onde se atribui um
"score™ a um conjunto de respostas e se escolhe configuracfes de fatores que maximizam a
pontuacdo e valores de resposta mais desejavel, porém ndo apenas para problemas de
Superficie de Resposta. Segundo Goethals et al. (2012) € um dos métodos mais amplamente

utilizados para resolver problemas de otimizacdo de multiplas respostas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Massa verde e seca da parte aérea planta™

Pelos resultados da tabela 3 constata-se que para amassa verde da parte aérea planta™
houve efeito isolado para todos os tratamentos e interagcbes das doses de nitrogénio com
nimero de ramas por cova e periodos de avaliacdo. Com relacdo a massa seca também

ocorreu efeito isolado de todos os tratamentos, assim como das interagdes entre ambos.

Massa verde da parte aérea planta™

Observou-se no plantio com uma rama por cova comportamento linear em relacédo as
doses de nitrogénio e quadratico para os periodos de avaliacdo, enquanto que, quando se
utilizou duas ramas por cova houve apenas efeito linear da interacdo doses de nitrogénio e

espacamento entre plantas.

Em funcdo do fornecimento de 240 kg ha™ de nitrogénio aos 100 DAP, verificou-se
aumento da producdo de massa verde 973,6 g com uma rama por cova, e 211,8 g com duas
ramas (Figuras 1 e 2 D).

A cultivar Campina utilizada nesse trabalho é considerada um gendétipo com potencial
para a producdo de massa verde visando a alimentacdo animal (MASSAROTO et al., 2013).
De acordo com Monteiro (2007), suas ramas, por possuirem alto teor de proteina bruta e boa
digestibilidade, podem ser usadas, principalmente na alimentacdo animal na forma in natura,
trituradas em fragmentos menores, ou na forma de silagem (ANDRADE JUNIOR, et al.,
2012). Porém, ocorre uma variagdo entre genétipos e idade da planta (ECHER et al. 2009),
devendo ser colhidas ainda em estadio jovem, isso porque ramas maduras possuem menos
umidade e nutrientes (ANDRADE JUNIOR et al., 2012).

Alguns autores relatam que pode ocorrer reducdo na produtividade das raizes de
batata-doce pelo excesso de nitrogénio, possivelmente devido a producdo de quantidade
excessiva de massa verde (OLIVEIRA et al., 2005), no entanto, a biomassa produzida € rica
em amido, acUcares e vitaminas, possuem altas porcentagens de proteina bruta e de
digestibilidade representando um material de alto valor nutritivo, podendo ser fornecidas aos
animais, verdes ou conservadas na forma de silagem (MONTEIRO et al., 2007). Ainda
Figueiredo et al., (2012) concluiram que as silagens produzidas, caracterizam-se como

volumosos de boa qualidade, apresentando valores médios de 11,59% de proteina bruta,
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baixos teores de fibra e teores de nutrientes digestiveis totais superiores a 62,90%,
comprovando o potencial de sua utilizag&o.

Tabela 3. Resumo das analises de variancia para massa verde (MV) e massa seca (MS) da
parte aérea planta” na batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio, espacamentos entre
plantas, periodos de avaliacdo e nimero de ramas por cova, Areia-PB, CCA-UFPB, 2016.

FV GL MV MS

Bloco 3 42,299™ 6,519™
Nitrogénio (N) 4 2,966.217** 76,793**
Espacamento (E) 2 465,923** 57,946**
NXxE 8 113,017™ 25,065**

Residuo (a) 42 87,273 3,556
Ramas por cova (R) 1 667,471** 26,756**
N xR 4 92,676** 26,946**
ExR 2 28,676™ 14,998**
NXEXR 8 21,077™ 22,890**

Residuo (b) 45 24,405 2,690
Periodos de avaliacdo (P) 3 12,046.990** 150,720**
PxE 6 76,397™ 16,739**
N x P 12 530,710** 23,450**
RxP 3 57,376™ 20,518**
NXxEXxP 24 58,603" 16,889**
EXRxP 6 27,316™ 25,477**
NXRXP 12 71,404™ 18,909**
NXExRxP 24 61,821™ 19,093**

Residuo (c) 270 40,760 2,784

CVq) (%) 59,18 88,61

CVp) (%) 31,29 77,07

CV(c) (%) 40,44 78,40

Média 499,21 ¢ 67,30

ns

, ** e *! ndo significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F,

respectivamente.
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§ = -507,23 - 0,5847** + 25,2282**P - 0,1636**P* + 0,0306**DxP

R?=0,88
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Figura 1. Massa verde da parte aérea planta’ de batata
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§ = 471,21 - 382,0833**E - 0,6278**D + 24,4154**P - 0,2095**P? + 15,8993**ExP + 0,0392**DxP

R?=0,82
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Figura 2. Massa verde da parte aérea planta™ de batata-doce em funcao de doses de nitrogénio, duas ramas por cova, espagamento aos 25 (A),
50 (B), 75 (C) e 100 (D) DAP. E= Espacamento, D= Doses de nitrogénio e P=Periodos de avalia¢do. Areia-PB. CCA-UFPB, 2016.
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Massa seca da parte aérea planta™

A massa seca da parte aérea de batata-doce aumentou de forma linear em funcdo das
doses de nitrogénio e periodos de avaliacdo, com o valor maximo de 101g aos 100 DAP com
o uso de 240 kg ha™ e duas ramas por cova (Figura 3).

Esta variavel também houve um incremento em fungdo dos espagamentos entre plantas
com 0 mesmo numero de ramas, apresentando valor méximo de 433,46 g (Figura 4 D).

De acordo com Nafiu et al. (2011), as culturas séo eficientes na absorcéo de nitrogénio,
isso porque, 0 acumulo de massa seca na planta é comumente utilizado para avaliar a
eficiéncia da adubacéo nitrogenada em culturas, uma vez que demonstra aumento de biomassa

vegetal em funcéo da maior producéo de amino&cidos e assimilado de carbono da fotossintese
proporcionado pelo étimo fornecimento e absorcao de nitrogénio na planta (PORTO, 2013).

O aumento da massa seca em funcdo das doses de nitrogénio, possivelmente ocorreu
devido esse nutriente ser o componente principal das proteinas, que participam ativamente na
sintese de compostos organicos constituintes da estrutura das plantas, sendo, portanto,

responsavel por atributos ligados ao porte da planta como tamanho das folhas e hastes, fatores
intrinsecos na producdo de matéria seca (CARDOSO, 2005).

§ = 0,33+0,1205**D + 0,7206**P
R?=0,82

120
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60
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240 g . &
120 . Q
Dgg 60 ~ 25
s de nitr, 0

26 ni,
0 (kg ha l)

Figura 3. Massa seca da parte aérea planta™ de batata-doce em funcéo de doses de nitrogénio,
duas ramas por covaaos 25, 50, 75 e 100 (DAP), Areia-PB, CCA-UFPB, 2016.
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§ = 336,49 - 1607,25**E + 2421,875**E? + 1,3399**D + 0,00259**D? + 0,9785**P + 0,0177**P? - 5 ,674**EXD - 7,752**EXP -0,0466**DxP + 0,1447**EXDxP
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Figura 4. Massa seca da parte aérea planta™ de batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio, espacamento entre plantas, duas ramas por cova
e aos 25 (A), 50 (B), 75 (C) e 100 (D) DAP. E= Espacamento, D= Doses de nitrogénio e P=Periodos de avaliacdo. Areia-PB. CCA-UFPB,
2016.
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Indice SPAD, &rea foliar e indice de area foliar (I1AF)

De acordo com o resumo das analises de varidncia houve interacdo entre as doses de
nitrogénio com espacamentos entre plantas e nimero de ramas por cova para as variaveis
indice SPAD, area foliar e indice de 4rea foliar da parte aérea planta™, como também com os
periodos de avaliacdo (Tabela 4) e, devido a importancia da interacdo, optou-se pela
superficie de resposta para explicar esses efeitos.

Na anélise de regressdo para o indice SPAD houve ajuste ao modelo quadratico entre
doses de nitrogénio e periodos de avaliacdo (DAP) com uma rama por cova, € no cultivo com
duas ramas por cova, houve ajuste para esse modelo, porém entre doses de nitrogénio e
espacamento entre plantas.

Na area foliar, conforme a analise de regressao houve ajuste linear quando se usou duas
ramas por cova na interacdo entre doses de nitrogénio e espacamentos entre plantas, enquanto
que no indice de area foliar, houve ajuste nos modelos linear e quadratico na interagdo entre

doses de nitrogénio e espagcamento quando se utilizou duas ramas por cova (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo das andlises de variancia para as variaveis de indice SPAD, area foliar

(AF) e indice de &rea foliar (IAF) da parte aérea planta™ de batata-doce em funcéo de doses de

nitrogénio, espacamento entre plantas, numero de ramas por cova, e aos periodos de

avaliacdo. Areia-PB, CCA-UFPB, 2016.

FV GL SPAD AF IAF

Bloco 3 3,8970™ 100.616"™ 0,1817™
Nitrogénio (N) 4 882,9710** 383.426.451** 41,3462**
Espagamento (E) 2 12,5199 356.817.981** 25,8860**
N xE 8 27,3722** 1.092.700.210** 19,1045**
Residuo (a) 42 5,7907 14.825.003 2,1639
Ramas por cova (R) 1 9,2648"™ 12.414.101™ 0,5073™
N xR 4 10,1092* 98.851.256** 14,0303**
ExR 2 16,6371** 7.780.788" 3,2988*
NXEXR 8 10,9751** 63.848.696** 8,7750**
Residuo (b) 45 3,0985 6.067.947 0,8929
Periodos de avaliacdo (P) 3 914,9853** 1.346.498.170** 205,2761**
N xP 12 178,4644** 24.044.482** 3,6523**
ExP 6 14,9953** 28.550.205** 4,9392**
RxP 3 9,5311* 72.382.065** 10,8843**
NXExP 24 15,2737** 24.929.783** 3,3201**
ExXRxP 6 7,2796* 54.840.913** 7,7453**
NXRXP 12 23,7963** 20.769.834** 3,8113**
NXEXRXP 24 11,0096** 19.097.132** 2,7864**
Residuo (c) 270 3,1274 6.993.034 1,0703

CV() (%) 5,99 45,07 44,04

CV(y) (%) 4,38 28,84 28,29

CV(o (%) 4,40 30,96 30,97

Média 40,15 8.542,60 cm” 3,34

S %% e *: ndo significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F,

respectivamente.
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indice SPAD

O indice SPAD atingiu méximo de 36 aos 33 DAP, na auséncia do nitrogénio quando se
utilizou uma rama por cova (Figura 5). Com o uso de duas ramas esse indice obteve o
méximo de 47 com 240 kg ha® de nitrogénio no espacamento de 0,40 m (Figura 6 C),
possivelmente, a maior dose de nitrogénio reverte-se em uma maior redistribuicéo de clorofila
na planta. O aumento do indice SPAD em funcéo das doses de nitrogénio pode evidenciar a
relacdo entre esse nutriente e a intensidade de cor verde das folhas de batata-doce, maior
sintese de clorofila e aumento da atividade fotossintética (STONE et al., 2002; TAIZ e
ZEIGER, 2013). Esses valores encontram-se proximos daqueles verificados por Cardoso et al.
(2008), entre 37,7 a 58,7 em diferentes clones de batata-doce.

Esses valores apresentam correlacdo significativa com os teores de clorofila extraivel
das plantas (ARGENTA et al., 2001; ZOTARELLI et al., 2003). No entanto, o resultado
obtido entre essas duas variaveis, dependem dos espacos intercelulares nas folhas amostradas,
uma vez que o teor de clorofila permanece 0 mesmo, mas a transmisséo de luz varia de acordo
com esses espacos. Desta forma, os estadios anatdmico e morfoldgico das folhas e o estadio
fenoldgico das plantas sdo importantes fatores que irdo governar a relacdo entre os teores de
clorofila (PALIWAL & KARUNAICHAMY, 1995).

Com relacéo aos periodos de avaliacdo, o indice SPAD reduziu ao longo do ciclo da
cultura, possivelmente pelo fato da concentracdo de nitrogénio nas folhas diminuir com a
idade da planta (FONTES, 2001). Esse autor também relata que a variacdo nos valores do
indice SPAD se deve aos mecanismos que envolvem a absorcdo, acimulo e distribuicdo do
nutriente na planta, bem como pelo desenvolvimento e translocacdo para as demais partes do
vegetal, e que as folhas mais jovens possuem maior capacidade de sintese de clorofila,
portanto, maior intensidade de “verde”, proporcionando assim maiores valores das leituras
indiretas.

As leituras SPAD representam um método indireto da avaliacdo do teor de nitrogénio
foliar, através da intensidade da coloracdo das folhas, relacionadas ao teor de clorofila
(ULISSI et al.,, 2011). Ferreira et al. (2006), Silveira et al. (2003) e Gil et al. (2002),
trabalhando com tomate, feijdo e batata, também constataram aumento nos valores de indice

SPAD quando foram adubadas com nitrogénio.
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¥ = 38,88 - 0,036**D + 0,0001**D? + 0,1387**P - 0,0021**P? - 0,0005**DxP
R?=0,62

Figura 5. indice SPAD em folhas de batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio aos 25,
50, 75 e 100 DAP com uma rama por cova. Areia-PB. CCA-UFPB, 2016.
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§ = 23,80 + 81,6382E - 100,8625**E? - 0,0153**D + 0,0001**D? + 0,0984**P - 0,0017**I? + 0,0003**DxP + 0,0001*EXDxP
R?=0,59

240

Figura 6. indice SPAD em folhas de batata-doce em funcio de doses de nitrogénio, e espacamento entre plantas com duas ramas por cova. E=
Espacamento, D= Doses de nitrogénio, P=Periodos de avaliacdo e I= Idade da planta. Areia-PB. CCA-UFPB, 2016.
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Area foliar

A éarea foliar atingiu o maximo de 0,36 m?aos 100 DAP, na maior dose de nitrogénio, e
no espacamento de 0,50 m, quando se usou duas ramas por cova (Figura 7 D), esses valores
sdo préximos aqueles encontrados por Conceicédo et al. (2005) em batata-doce, de 40.000 a
50.000cm?, o que se deve, possivelmente pelo nitrogénio ser um nutriente que auxilia no
aumento da &rea foliar, indice de area foliar e na producao de gemas vegetativas e floristicas,
assim como, proporciona as plantas maior investimento de assimilados na expansdo foliar,
favorecendo a obtencdo da maior taxa assimilatoria liquida (MALAVOLTA, 2006). Pedd et
al. (2014), obtiveram resultados similares ao analisar o crescimento de duas cultivares de
batata-doce submetida a condi¢fes de campo.

O motivo da area foliar se destacar no maior espacamento pode ser explicado pelo fato
da menor densidade de plantas resultar em maior expansdo foliar, fato comum em diversas
espécies conforme Aumonde et al. (2011), outro fator é a melhor condi¢do nutricional por néo
haver competicdo entre plantas em um menor adensamento. De acordo com relatos de
Bernardi et al. (2008) as folhas sdo as principais responsaveis pela captacdo de energia solar e
producdo de material organico através da fotossintese, o que explica a importancia dessa

variavel.
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Indice de area foliar

O indice de &rea foliar (IAF) comportou-se de forma diferente da area foliar, com
valor maximo aos 85 DAP, (5,06) na dose de 96 kg ha™ de nitrogénio e no espacamento de
0,50 m e duas plantas por cova, com decrescimo a partir deste periodo (Figura 8 D), o que
indica senescéncia e abscisdo foliar. Moreira et al, (2011) também verificaram que o IAF em
batata-doce aumentou conforme acréscimos das doses de nitrogénio, porém, com indices mais
baixos dos que encontrados no presente estudo.

Com relagéo aos espacamentos Moreira et al., (2011) atribuem o aumento do indice da
area foliar ao nimero de plantas por cova, a area foliar e sua acdo na absorcdo de radiacdo, a
qual é uma importante variavel para se determinar o crescimento das plantas, e amplamente
utilizado nos modelos matematicos de produtividade (PEREIRA et al. 2008).

O indice de area foliar é a relacéo entre a area foliar e a area do solo sombreada pelas
folhas, assim a medida que a area foliar cresce o IAF também cresce, até que o auto-
sombreamento passa a ser prejudicial reduzindo a eficiéncia fotossintética. Isso significa que
as plantas precisam interceptar elevados niveis de radiacéo solar por unidade de area a fim de
maximizar a producdo de assimilados (BENINCASA, 2003). Desta forma, os menores valores
do IAF bem como da é&rea foliar e da massa seca da parte aérea nas menores doses de
nitrogénio, deve-se a exigéncia desse nutriente (TAIZ e ZEIGER, 2013).
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Massa média de raizes comerciais, producdo de raizes planta™, produtividade total e

comercial de raizes.

De acordo com o resumo das andlises de variancia houve efeito interativo entre doses
de nitrogénio, espacamentos entre plantas e ndmero de ramas por cova sobre as
produtividades total e comercial, producéo de raizes comerciais planta® e massa média de
raizes comerciais, enquanto que a andlise de regressdo revelou efeito linear entre
espacamentos e quadratico das doses de nitrogénio com uma rama por cova, € ajuste linear
das doses de nitrogénio com duas ramas por cova, para as produtividades total e comercial de
raizes.

Para a producio de raizes comerciais planta™ ocorreu os mesmos ajustes verificados
para as produtividades, acrescido do efeito linear dos espacamentos entre plantas quando se
usou duas ramas por cova e para a massa media de raizes comerciais ocorreram ajustes linear
e quadratico para as doses de nitrogénio com uma rama por cova e linear com duas ramas por
cova (Tabela 5). O nimero de raizes planta® néo foi alterado pelos tratamentos. Devido &
importancia da interacdo a qual demonstra uma dependéncia entre esses fatores, optou-se pela

superficie de resposta para explicar os resultados de algumas caracteristicas.
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Tabela 5. Resumo das andlises de varidncia e regressdo para as variaveis massa média de
raizes comerciais por planta (MRC), producdo por planta (PP), producdo total (PT), e
producdo comercial (PC), de raizes de batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio,

espacamento entre plantas, e nimero de ramas por cova. Areia-PB, CCA - UFPB, 2016.

FV GL MRC PP PT PC
Bloco 3 0,0078™ 0,1873* 293,7251* 178,9169*
Nitrogénio (N) 4 0,0399** 0,3465** 581,8714**  355,1397**
Espacamento (E) 2 0,0146* 0,5320** 538,4969**  329,5083**
NXxE 8 0,0088™ 0,0749™ 145,2938™ 88,8052"™
Residuo (a) 42 0,0044 0,0463 83,5927 51,0699
Ramas por cova (R) 1 0,0798** 3,2442**  5727,0127** 3.498,2831**
N xR 4 0,0084™ 0,0958* 125,8332* 76,9084*
ExR 2 0,0053™ 0,0644™ 202,6010* 123,8790*
NXxExR 8 0,0079* 0,0666* 105,3246* 64,3635*
Residuo (b) 45 0,0034 0,0260 48,7493 29,7312
CV@ (%) 23,69 28,31 29,44 29,70
CV) (%) 20,82 21,22 22,48 22,57
Média 0,28 kg 0,76 kg 31,06tha?  24,16tha*
Regressao

N-Linear/ 1R 1 0,0517** 0,0903™ 309,2930™ 189,9800™
N-Quadr. / 1R 1 0,0743** 0,7542**  1.232,9923**  755,7868**
E-Linear / 1R 1 0,0114™ 0,5987**  1.441,1381** 882,9986**
E-Quadr./ 1R 1 0,0004™ 0,0375™ 1,6718™ 1,0214™
N-L x E-L/1R 1 0,0009™ 0,3473** 726,4206**  445,6942**
N-Linear / 2R 1 0,0489** 0,5107** 942,9257**  576,6904**
N-Quadr. / 2R 1 0,0001™ 0,1245™ 112,8501™ 69,0800™
E-Linear /2R 1 0,0154™ 0,7533** 139,5998™ 85,2867"™
E-Quadr. / 2R 1 0,0173™ 0,1389"™ 289,2307™ 176,7019™
N-L x N-E/ 2R 1 0,0040™ 0,0088™ 113,6861™ 69,5917™

S ** e *: ndo significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F,

respectivamente.
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Massa média de raizes comerciais

Atraveés da derivada parcial da equacao de regressao calculou-se o valor méximo para
a massa média de raizes comerciais na batata-doce de 340 g na dose de 120 kg ha™ de
nitrogénio e uma rama por cova (Figura 9A). Quando se usou duas ramas por cova, a massa
média aumentou com as doses de nitrogénio com méximo de 282 g na dose 240 kg ha™
(Figura 9B). Esses resultados demonstram que o nitrogénio independente do nimero de ramas
atua sobre massa média de raizes comerciais na batata-doce, isso porque se situam dentro do
intervalo da massa de raizes adequada para comercializacdo dessa espécie de 80 e 400 g,
conforme Malavolta (2008), sendo considerado o segundo nutriente mais exigido pelas
hortalicas e, portanto, funciona como complementacdo a capacidade de seu suprimento nos
solos, a partir da mineralizacdo de seus estoques de matéria organica, geralmente baixa em
relacdo as necessidades das plantas. Com isso, Alves et al. (2009) encontraram o valor de 294
g de massa média das raizes enquanto Leonardo et al. (2014) encontraram o valor de 233,6 g
na dose de 250 kg de nitrogénio.

O numero de rama por cova, aumentou a massa média de raizes, porque os valores
obtidos se situaram dentro do padrdo adequado para comercializacdo de batata-doce. Nesse
sentido, Oliveira et al. (2006), nas condicOes do presente estudo verificaram superioridade nos

valores da massa média de batata-doce em funcdo do numero de ramas por cova.
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Producéo de raizes comerciais planta™

A producio de raizes comerciais planta™ foi alterada significativamente com o
aumento das doses de nitrogénio e espacamentos entre plantas tanto no cultivo com uma e
duas ramas por cova (Figura 10 e 11). No plantio com uma rama, a maior producdo de raizes
planta™* (1,27 kg) foi alcancada no espacamento de 0,50 m entre plantas e com o uso de 96 kg
ha de nitrogénio (Figura 10), enquanto que a menor producdo foi obtida no espacamento de
0,30 m. No plantio com duas ramas por cova ocorreu uma reducdo na producdo planta™
apresentando valor de 600 g na auséncia de nitrogénio (Figura 11). Essas producdes sdo
consideradas boas porque Leonardo et al. (2014) adubando batata-doce com nitrogénio e
esterco obtiveram producéo planta™ de 235,4g.

O aumento da producdo planta™ se deve possivelmente pela expansdo da area foliar
proporcionado pelo nitrogénio quando se usou uma rama por cova, no cultivo com duas ramas
e auséncia de adubacdo provavelmente houve intenso crescimento da parte aérea das plantas
em detrimento da formacdo de raizes através de substancias presentes inicialmente no solo
(matéria organica, fosforo e potassio) (FILGUEIRA, 2008), por outro lado pode causar
reducao nos teores de matéria seca e na producdo de raizes (OLIVEIRA et al., 2006; ALVES,
2009).

De forma geral, quando os nutrientes sdo fornecidos em quantidades corretas podem
proporcionar boas produtividades na batata-doce (FILGUEIRA, 2008). Nesse sentido,
Mendonca e Peixoto (1991) obtiveram respostas significativas para a producdo por planta
nessa hortalica, em funcdo da utilizacdo de fertilizantes organicos e minerais, o qual o
nitrogénio pode ser aproveitado pelas plantas, possivelmente por ter sido fornecido na época
de maior exigéncia da batata-doce (ALVES et al. 2009).

A producdo de raizes planta® cresceu em funcdo do aumento dos espagamentos,
provavelmente pela menor competicdo entre plantas. Segundo Oliveira et al. (2005) o
aumento da producdo raizes planta™, possivelmente se deve a elevacdo do espagcamento
contribuindo com o tamanho das raizes, proporcionado pela menor competi¢do entre plantas.
Estes mesmos autores, avaliaram que o aumento populacional na batata-doce acima da

densidade ideal, proporcionou reducio da producéo de raizes planta™.
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Produtividades total e comercial de raizes

A produtividade total se comportou de forma quadratica com as doses de nitrogénio e
reduziu com os espacamentos entre plantas obtendo o maximo de 49 t ha™ quando se forneceu
168 kg ha™ de nitrogénio, no espacamento de 0,30 m entre plantas e uma rama por cova
(Figura 12). A dose de 144 kg ha™ de nitrogénio no cultivo com uma rama por cova e o
espacamento de 0,30 m entre plantas foram responsaveis pela produtividade méaxima de raizes
comerciais de 33,9 t ha’ (Figura 14). Com relagdo aos espagcamentos entre plantas, suas
médias n&o se ajustaram a nenhum modelo de regressdo, com médias de 24 e 18,8 t ha™ das
produtividades total e comercial respectivamente.

Quando foram usadas duas ramas por cova, a produtividade total e comercial
aumentaram de forma linear com doses de nitrogénio, com maximos de 29,15 e 22,78 t ha™,
respectivamente na dose 240 kg ha™ (Figura 13 e 15). As produtividades comerciais foram
superiores em 21,9 e 10,8 t ha™, respectivamente, a média nacional (12 t ha™), conforme
IBGE (2012). Alguns autores obtiveram produtividades comerciais de batata-doce com uso de
nitrogénio com doses variando de 100 a 140 kg ha™ de nitrogénio (HARTEMINK et al.,
2000; OLIVEIRA et al., 2007; ALVES et al., 2009).

A resposta da batata-doce ao uso do nitrogénio pode ser explicada pelo fato desse
nutriente influenciar os processos envolvidos com o crescimento e desenvolvimento das
plantas e aumentar seu potencial produtivo, quando fornecido em quantidades adequadas
(QUEIROGA et al., 2007). Segundo Echer et al. (2009), esse nutriente € 0 mais absorvido
pela batata-doce e pode exercer influéncia na producdo e qualidade das raizes. Todavia, altas
produtividades somente podem ser obtidas quando esse nutriente estiver disponivel as plantas
em todos os estadios de crescimento (FILGUEIRA, 2008).

O cultivo da batata-doce com uma rama por cova proporcionou incrementos na
produtividade total e comercial de raizes superiores em 59 e de 67%, em relacdo ao cultivo
com duas ramas. A superioridade do cultivo com uma rama por cova pode ser explicada pela
menor competicdo pelos fatores de producdo, melhorando a eficiéncia de absor¢do dos
nutrientes, proporcionando melhor desenvolvimento da batata-doce (SILVA, 2006). Em
batata-doce (SILVA et al.,, 2006) e inhame (HEREDIA et al., 2003) verificaram que o
aumento da populacgdo proporciona reducdo nos fatores de producdo e aumenta a competicao
por luz, acarretando reducdo no seu crescimento e rendimento.

As altas produtividades de raizes na batata-doce também podem atribuidas ao uso do

espacamento e numero de ramas por cova adequados, os quais segundo Silva (2014) podem
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ter influenciado no estabelecimento da cultura resultando em maior producdo por unidade de
area, fato verificado no menor espacamento avaliado e uma rama por cova. Portanto, a correta
escolha da populacdo de plantas é uma pratica cultural extremamente simples, mas que tem
grande impacto sobre a produtividade e sobre diversos aspectos da condugdo do ciclo da
cultura (SEVERINO et al., 2006). Na bata-doce Oliveira et al. (2006), obtiveram

produtividade acima da média nacional usado espacamento de 0,30 m entre plantas e uma
rama por cova.
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Figura 12. Produtividade total de raizes de batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio,

espacamentos entre plantas com uma rama por cova. E= Espacamento, N= Doses de
nitrogénio. Areia-PB, CCA - UFPB, 2016.
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nitrogénio. Areia-PB, CCA - UFPB, 2016.

37



=N
<
I

;:I;*.
=
.g 30 A
g ¥ = 14,98 +0,0325%*x
g R2=0,62
3 .
S 20 -
N . °
:
@]
05: ®
10 I I I 1
0 60 120 180 240

Doses de nitrogénio (kg ha'l)

Figura 15. Produtividade comercial de raizes de batata-doce em fungdo de doses de

nitrogénio com duas ramas por cova, Areia-PB, CCA - UFPB, 2016.

Teores de N, P e K foliar

Os teores de N, P e K foliar foram influenciados pela interacdo entre doses de
nitrogénio, espacamentos entre plantas e namero de ramas por cova, pelo teste F. Conforme a
andlise de regressao o teor de N se ajustou ao modelo quadratico em funcdo das doses de
nitrogénio com uma e duas ramas por cova. Para os teores de P e K quando se usou uma rama
por cova suas medias se ajustaram ao modelo linear e quadratico em fungdo do nitrogénio e
da interacdo entre nitrogénio e espacamentos. Com duas ramas por cova teor de P se ajustou
aos modelos linear e quadratico com uso de nitrogénio e o teor de K se enquadrou a modelo

linear também pelo uso do nitrogénio (Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo das andlises de variancia e regressdo para teores foliares de N, P e K em
folhas de batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio, espacamento entre plantas e nimero

de ramas por cova, Areia-PB, CCA - UFPB, 2016.

FV GL Nitrogénio Fosforo Potassio
Bloco 3 4,0523"™ 0,000051™ 77,8265*
Espacamento (E) 2 16,6135 0,000109™ 19,8219"™
Nitrogénio (N) 4 21,6823™ 0,002687** 352,6015**
EXN 8 25,4321"™ 0,000118™ 51,1291™
Residuo (a) 42 8,0351 0,000065 25,1404
Plantas por cova (P) 1 1,0758" 0,000378** 46,1241™
PxE 2 3,1026™ 0,000090™ 79,2877*
PxN 4 5,4558"™ 0,000056"™ 181,4468**
NXEXR 8 27,7210** 0,000175** 51,6514*
Residuo (b) 45 9,9601 0,000028 17,9795
CV( (%) 11,97 6,20 13,93
CV(y (%) 13,32 4,07 11,78
Média 23,69 0,13 gkg* 35,99 g kg™
Regresséo

N-Linear / 1R 1 6,6691™ 0,002499** 455,0412**
N-Quadr. /1R 1 62,9952* 0,005208** 944 ,5248**
E-Linear / 1R 1 10,1242" 0,000270* 133,2441*
E-Quadr./ 1R 1 0,1607™ 0,000016™ 56,56559"™
N-L x E-L/ 1R 1 7,7137™ 0,000754** 215,9560**
N-Linear / 2R 1 5,4639"™ 0,003359** 483,9527**
N-Quadr. / 2R 1 50,7818* 0,002857** 8,0449™
E-Linear / 2R 1 17,2755™ 0,000005™ 5,2795™
E-Quadr. / 2R 1 14,3025™ 0,000263* 28,4087"™
N-L x E-L /2R 1 5,6246™ 0,000049™ 32,6825™

S %% e * ndo significativo

respectivamente.

e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F,



Os maiores teores de N foliar foram de 25 e 24 g kg™ nas doses de 120 t ha e 180 t ha™

de nitrogénio, respectivamente, com uma e duas ramas por cova (Figura 16 A e B). Porém, o

teor de N foliar em funcdo do espacamento entre plantas nao se ajustou ao nenhum modelo de

regressao.
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Figura 16. Teor de N foliar em plantas de batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio com

uma (A) e duas (B) ramas por cova, Areia-PB, CCA - UFPB, 2016.
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Os teores de N obtidos na pesquisa encontram-se dentro dos valores registrados por
Foloni et al. (2013) ao estudar o efeito de doses de nitrogénio em batata-doce que variaram de
14 a 37 g kg™ para N foliar, porém inferiores aos encontrados por Ramakrishna et al. (2009)
de 32,1 g. A acdo do nitrogénio em aumentar o teor de N foliar na batata-doce, possivelmente
foi decorrente de condicdes favoraveis do ambiente, como umidade no solo, precipitacfes e
fornecimento de &gua na época correta melhorando a absorcdo de nutrientes pelas plantas
(SANTOS, 2009).

Os teores de P foliar no plantio com uma rama por cova apresentados na superficie de
resposta diminuiram com o aumento das concentracdes de nitrogénio e espacamento
apresentando valor maximo de 0,15 g kg™ (Figura 17) o qual se encontra abaixo dos valores
conforme Malavolta (2008) para espécies tuberosas de 2,5 a 3,5 g kg™. Comportamento
semelhante ao apresentado quando se utilizou duas ramas por cova (Figura 18) com teor
minimo de 13 g kg™ no espacamento de 0,4m. O fato da concentracéo de fésforo nas folhas
ndo seguir 0 comportamento das caracteristicas de producdo, pode ser atribuido ao fato da
translocacdo desse nutriente durante o florescimento, das folhas e hastes para a formacéo de

raizes, pois esse nutriente apresenta alta mobilidade na planta (OLIVEIRA et al., 2005).
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Figura 18. Teor de P foliar em plantas de batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio e

espacamento entre plantas com duas ramas por cova. E= Espacamento, N= Doses de

nitrogénio. Areia-PB, CCA - UFPB, 2016.
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A exemplo do teor de P, o teor de K foliar também reduziu em fungdo das doses de

nitrogénio e espacamentos no plantio da batata-doce com 48,98 g kg™ quando se utilizou uma
rama por cova (Figura 19).
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Figura 19. Teor de K foliar em plantas de batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio e
espacamento entre plantas com uma rama por cova. E= Espagamento, N= Doses de
nitrogénio. Areia-PB, CCA- UFPB, 2016.

No plantio com duas por ramas cova o teor de K reduziu linearmente com valor de
31,65 g kg™ na dose de 240 kg ha™ (Figura 20). Os elevados teores de K na parte aérea e na
raiz tuberosa confirmam a importancia deste nutriente para as plantas armazenadoras de
reserva em 0Orgaos subterraneos, conforme relatado por Filgueira et al. (1993), Perrenoud
(1993) e Souza et al. (2006), o que faz dele o nutriente mais extraido pela planta, para

translocacédo de agucares, sintese de amido e requerido para a obtencao de produces elevadas
de tubérculos (WESTERMANN et al., 1994).
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Figura 20. Teor de K foliar em plantas de batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio, com
duas ramas por cova, Areia-PB, CCA - UFPB, 2016.

A falta de estabilizacdo e as quedas dos teores de P e K em relacdo ao N provavelmente
ocorreram pela grande elevacdo das doses de nitrogénio proporcionadas pela adubacao
causando supressdo nos demais teores, também, possivelmente, essas doses propiciaram
desequilibrios nutricionais na batata-doce, isso porque, segundo Primavesi (1990), o maior
rendimento ndo depende da maior adubacdo, mas do melhor equilibrio entre todos os
elementos nutritivos e, de acordo com Prado (2008) a desordem nutricional, quer seja por
deficiéncias ou excessos dos nutrientes minerais, causa diminuigdo na producdo de qualquer

cultura.

Teor de amido

Houve efeito de todos os tratamentos e interacdes entre eles para o teor de amido nas
raizes comerciais de batata-doce pelo teste F. Nos desdobramentos das interagcdes ocorreram
ajustes linear e quadraticos de regressdo em funcdo das doses de nitrogénio e espagcamentos
com uma e duas ramas por cova e ajuste linear para a interacdo entre eles no cultivo com uma

rama por cova (Tabela 7).
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Tabela 7. Resumo das analises de variancia e regressdo para o teor de amido em raizes
comerciais de batata-doce em funcdo de doses de nitrogénio, espagcamentos entre plantas e
numero de ramas por cova, Areia-PB, CCA - UFPB, 2016.

FV GL Amido
Bloco 3 0,2677™
Nitrogénio (N) 4 11,9514**
Espacamento (E) 2 110,6367**
NxE 8 46,1331**
Residuo (a) 42 0,2677
Ramas por cova (R) 1 26,4333**
RxN 4 20,6214**
RxE 2 35,0861**
NXEXxR 8 23,3928**
Residuo (b) 45 0,2677
CV(y (%) 2,42
CV(p) (%) 2,42
Média 21,4
N-Linear / 1R 1 42,8882**
N-Quadr. / 1R 1 9,2490**
E-Linear / 1R 1 7,2199**
E-Quadr./ 1R 1 28,7751**
N-Lx E-L/1R 1 24,1599**
N-Linear / 2R 1 28,2049**
N-Quadr. / 2R 1 20,4175**
E-Linear / 2R 1 32,0919**
E-Quadr./ 2R 1 194,4653**
N-L x E-L /2R 1 0,4230™

S ** e *: ndo significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F,

respectivamente.
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O amido na batata-doce atingiu teores maximos de 23 e 21% no plantio com uma e
duas ramas por cova respectivamente em funcio do fornecimento de 133 kg ha™ e 156 kg ha™
de nitrogénio (Figura 21 A e B). Quanto aos espacamentos entre plantas, os teores maximos
de amido foram de 22 e 23% no plantio com uma e duas ramas por cova, respectivamente

(Figura 22 A e B).
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Figura 21. Teor de amido em raizes de batata-doce em funcéo de doses de nitrogénio com
uma (A) e duas (B) ramas por cova, Areia-PB, CCA - UFPB, 2016.
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O teor de amido foi superior aos teores encontrados por Oliveira et al. (2013)
adubando a batata-doce com 50 t ha™ de esterco de caprino e bovino, respectivamente, 17,3 e
15,4%. Essa superioridade pode ser atribuida ao nitrogénio, porque proporciona melhorias na
qualidade dos produtos colhidos, como maior acimulo de amido (OLIVEIRA et al., 2008).
Outros fatores como maturidade pode influenciar essa caracteristica, Oliveira et al. (2005)
relatam que ha influéncia sobre o conteudo de amido nas raizes tuberosas, em fungdo da
adubacdo encontrando o de valor 15,7% de amido na raiz da batata-doce, onde seu maximo é
obtido na maturidade, assim sendo, a colheita das raizes aos 120 dias neste trabalho pode ter
interferido na quantidade deste carboidrato.

Porém, a reducdo do teor de amido com doses de nitrogénio elevadas, pode indicar que
0 excesso desse nutriente ocasionou desequilibrio nutricional como relatado por Oliveira et al.
(2005) onde o teor de amido foi reduzido com a elevacdo dos niveis de nitrogénio, com
percentual minimo de 57% no nivel de 460 kg ha™desse nutriente, assim como verificaram
reducdo no teor de amido em funcdo de doses elevadas de estercos bovino e de galinha.
(OLIVEIRA et al., 2002),

O amido ¢ sintetizado pelos vegetais quando ha excesso de carboidratos disponiveis,
sendo, portanto, uma forma de reserva (TAIZ & ZEIGER, 2013). A sintese e 0 acimulo do
amido ocorrem no interior dos cloroplastos, organelas responsaveis também pela fotossintese
nos vegetais. Quando o acimulo de amido é muito grande, podera haver danos mecanicos nos
tilacoides do cloroplasto, em funcdo do crescimento excessivo dos grdos de amido,
prejudicando o processo de fotossintese e, portanto, reduzindo a taxa fotossintética
(DELUCIA et al., 1985).

Embora a presenca do mesmo seja utilizado como ingredientes no preparo de
diferentes produtos de batata-doce favorecendo suas caracteristicas de mesa e de
processamento (CEREDA et al., 2001), a diminuigé&o dos seus teores em relacdo ao aumento
do nitrogénio possivelmente se d4 quando a quantidade de nutriente fornecida e considerada
elevada para a espécie, ao ponto de reduzir o amido (FILGUEIRA, 2008). Referente ao
nimero de ramas por cova, a percentagem de amido nas raizes de batata-doce foi maior
guando se usou duas ramas por cova, com 23% (Figura 22 B), e 22% com uma rama por cova
(Figura 22 A).
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6. CONCLUSOES

1. Todas as caracteristicas de crescimento da batata-doce foram alteradas pela adubacao

nitrogenada, espacamentos entre plantas e nUmero de ramas por cova.

2. O nitrogénio influenciou positivamente a massa média de raizes comerciais, produgéo

de raizes planta™, produtividade total e comercial de raizes;

3. Para aumentar a producdo comercial de raizes de bata-doce deve-se fornecer 144 kg
ha™ de nitrogénio com o cultivo de uma rama por cova e o espacamento de 0,30 m

entre plantas;

4. Para a maior producdo de biomassa vegetal, 0 maior espacamento, maior nimero de
ramas por cova atrelado a maior concentracdo de adubo nitrogenado, foi o mais

satisfatorio;

5. Os teores de N foliar aumentaram em funcéo dos tratamentos e o teor de P e K foliar
nédo foram influenciados pelas fontes e doses testadas;

6. A percentagem de amido nas raizes de batata-doce foi maior quando se usou duas

ramas por cova.
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