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RESUMO

Na batata-doce, o nitrogénio (N) é o segundo nutriente mais exigido e sua aplicacdo
em doses elevadas favorece o crescimento da folhagem em detrimento da formacéao
de raizes tuberosas. Assim, a aplicacdo de regulador de crescimento em
combinacdo com a adubacdo nitrogenada pode reduzir o crescimento aéreo
excessivo e aumentar o crescimento das raizes tuberosas, podendo contribuir para a
producdo de raizes tuberosas de tamanho mais uniforme. Assim, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar o crescimento e a produtividade da batata-doce submetida a
adubacao nitrogenada e a aplicacdo de regulador de crescimento vegetal. Foram
conduzidos dois experimentos durante os anos agricolas de 2017/18 e 2018/19,
sendo um implantado na época das aguas e outro na época das secas. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso no esquema fatorial
4x4, com quatro repetigdes. Os tratamentos foram representados por quatro doses
de N (0, 50, 100 e 200 kg ha™) combinadas com quatro formas de aplicacéo do
regulador de crescimento vegetal paclobutrazol (1: controle sem aplicacdo do
regulador de crescimento; 2: aplicacdo do regulador de crescimento aos 40 dias
apos o plantio — DAP; 3: aplicacdo do regulador de crescimento aos 55 DAP; 4:
aplicacé@o do regulador de crescimento aos 40 DAP + 55 DAP). No plantio da época
aguas, as aplicacdes de regulador de crescimento aos 40 DAP e a aplicacao
combinada aos 40+55 DAP, reduziram em 9% o comprimento das ramas de batata-
doce, o que pode ter acarretado em um adiantamento na translocacdo de
fotoassimilados para os drenos, maior acimulo de matéria seca (MS) nas raizes e
consequentemente maior produtividade total e comercial nesses tratamentos. As
caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais das raizes tuberosas foram maiores
com a aplicacdo de regulador aos 40 DAP. No plantio da seca, as aplicacdes de
regulador de crescimento aumentaram o desenvolvimento vegetativo, contudo, a
aplicacdo de regulador aos 40 DAP, melhorou o acumulo de MS nas raizes
tuberosas e produtividade, no entanto as caracteristicas fisico-quimicas e
nutricionais foram maiores quando realizadas aplicacdes de regulador aos 55 ou
40+55 DAP. O fornecimento de 50 kg ha™ de N durante o plantio das &guas,
aumentou a produtividade da cultura sem ocasionar em um crescimento excessivo
da parte aérea. Contudo, no plantio da seca em geral, as caracteristicas fisico-

quimicas e nutricionais das raizes foram maiores com incremento das doses de N,



mas, o N afetou negativamente os parametros relacionados a producéo de raizes
tuberosas, fato este que provavelmente ocorreu devido ao fornecimento de altas
doses de N em solos com déficit hidrico, além de uma provavel salinizagdo do solo

provocada pelo incremento das doses de N e o fornecimento de K no plantio.

Palavras-chave: Ipomoea batatas (L). Nitrogénio. Regulador do crescimento

vegetal. Epocas de plantio.



ABSTRACT

In sweet potato, nitrogen (N) is the second most required nutrient and its application
in high rates favors the growth of the foliage to the detriment of the formation of
storage roots. Thus, the application of plant growth regulator in combination with N
fertilization can reduce excessive shoot growth and increase the growth of storage
roots, which may contribute to the production of storage roots of more uniform size.
Thus, the objective of this work was to evaluate the plant growth and yield of sweet
potato submitted to N fertilization and the application of plant growth regulator. Two
experiments were carried out during the agricultural years 2017/18 and 2018/19, one
being implemented during the rainy season and another during the dry season. The
experimental design used was a randomized blocks in the 4x4 factorial scheme with
four replications. The treatments were represented by four N rates (0, 50, 100, and
200 kg ha™®) combined with four ways of paclobutrazol applying (1: control without
plant growth regulator application; 2: application of the plant growth regulator at 40
days after planting - DAP; 3: application of plant growth regulator at 55 DAP; 4:
application of plant growth regulator at 40 + 55 DAP). In rainy season planting, the
application of plant growth regulator at 40 DAP and the combined application at 40 +
55 DAP, reduced by 9%, the length of the sweet potato branches which even so,
may have resulted in an advance in translocation of photoassimilates for the sink
organ, greater accumulation of dry matter (DM) in the roots and consequently greater
total and marketable root yield in these treatments. The physico-chemical and
nutritional characteristics of the storage roots were greater with the application of a
plant growth regulator at 40 DAP. In the dry season planting, the applications of plant
growth regulator increased the vegetative development, however, the application of
plant growth regulator at 40 DAP, improved the accumulation of DM in the storage
roots and yield; however, the physico-chemical and nutritional characteristics were
greater when performed the applications at 55 or 40 + 55 DAP. The supply of 50 kg
ha® N during the rainy season planting increased the yield of the crop without
causing an excessive shoot growth. However, in dry season planting, in general, the
physico-chemical and nutritional characteristics of the roots were greater with an
increase in the rates of N, but the N negatively affected the parameters related to the

production of storage roots, a fact that probably occurred due to the supply of high N



rates in soils with water deficit, in addition to a probable soil salinization caused by
the increase in the N rates and the K supply at planting furrow.

Keywords: Ipomoea batatas L. Nitrogen. Plant growth regulator. Planting times.
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1 INTRODUCAO

A batata-doce (Ipomoea batatas L.) € uma hortalica popular e cultivada em todo
o mundo. Essa espécie tuberosa € originaria de regides tropicais da América do Sul
e Central e tem como caracteristicas produzir caule rastejante e raizes tuberosas,
além de ser uma das doze mais importantes culturas do mundo, com vital
importancia para o suprimento alimentar da populacdo mais carente (SILVA, et al.,
2002; EDMOND; AMMERMAN, 1971).

No Brasil, a batata-doce € a sexta hortalica mais plantada, sendo que na regiao
Sudeste, o Estado de S&o Paulo (SP) apresenta a maior area comercial cultivada
com esta raiz tuberosa (8.431 hectares). Sendo que o municipio de Presidente
Prudente € o principal polo produtor, cuja area plantada anualmente é de
aproximadamente 2.289 hectares com uma producéo de 1.845 toneladas por ano
(IEA, 2019).

A planta de batata-doce apresenta sistema radicular com dois tipos de raizes, ou
seja, o sistema radicular absorvente e o sistema radicular tuberoso. As raizes
tuberosas apresentam variacdo de formato e tamanho dependendo da cultivar, mas
a proporcdo de raizes tuberosas que nao atingem o padrdo adequado de
comercializacdo in natura é relativamente alto nessa espécie. Ja o sistema radicular
absorvente é amplo, ramificado e profundo, e devido a essas caracteristicas, é
considerada uma planta rastica. Por esse motivo, muitas vezes a batata-doce é
cultivada em solo de baixa fertilidade e sem o emprego de adubacao mineral, o que
contribui para o baixo desempenho produtivo da cultura (SILVA et al., 2002).

Apesar de ser considerada uma planta rustica, a batata-doce absorve grandes
guantidades de nutrientes do solo, com destaque para o nitrogénio (N) que € o
segundo nutriente mais absorvido. O N € um nutriente fundamental para a cultura,
pois esse elemento aumenta o contetdo de proteinas nas raizes tuberosas, além de
estimular o crescimento das folhas e aumentar o tamanho das raizes tuberosas. No
entanto, o fornecimento de altas doses de N, na maioria das vezes, aumenta a
producdo enddgena do hormonio giberelina, o que faz com que as plantas
apresentem um crescimento excessivo da parte aérea em detrimento da formacgao
de raizes tuberosas (FERNANDES et al., 2018; FERNANDES et al., 2020).

Uma forma de reduzir o crescimento excessivo da parte aérea das plantas de

batata-doce é através da aplicacdo de produtos reguladores ou retardantes do
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crescimento vegetal (MABVONGWE et al.,, 2016). Esses produtos normalmente
atuam inibindo a biossintese de giberelina, o que reduz o crescimento da parte
vegetativa das plantas e pode alterar a particdo de fotoassimilados em favor do
crescimento dos érgéos de reserva (NJITI et al., 2013; CHEN et al., 2012).

Em outras culturas, a aplicagédo de reguladores de crescimento vegetal tem se
mostrado eficiente em reduzir o crescimento vegetativo das plantas e aumentar a
produtividade, especialmente em condicbes favoraveis a vegetacao excessiva da
folnagem. Contudo, na cultura da batata-doce ainda ndo se conhece quais os efeitos
gue a aplicacao de reguladores de crescimento pode exercer sobre a produtividade
final dessa espécie tuberosa.

Dessa forma, partindo do principio que a batata-doce apresenta consideravel
produtividade de raizes ndo comerciais e que o fornecimento de N pode aumentar o
tamanho das raizes tuberosas e que os reguladores de crescimento podem reduzir o
crescimento excessivo da folhagem, é possivel que a aplicacdo combinada de N e
regulador de crescimento nessa espécie possa favorecer positivamente a
produtividade de raizes. Com isso, podera haver um equilibrio na relagéo
fonte/dreno com menor desenvolvimento da parte aérea e uma uniformizagdo no
enchimento das raizes tuberosas, o que contribuira para uma melhoria da
produtividade comercial. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
resposta da batata-doce submetida a adubacdo nitrogenada e a aplicacdo de

regulador de crescimento vegetal.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A batata-doce (Ipomoea batatas (L). Lam.) € uma planta tuberosa, pertencente a
familia das Convolvulaceas, com caule herbaceo de héabito prostrado, cujas raizes
originam-se na base dos caules que estéo localizados abaixo do solo (SILVA et al.,
2002; MIRANDA et al., 1995). Em termos de producéo de raizes tuberosas, a China
€ 0 maior produtor mundial de batata-doce, mas devido a sua adaptabilidade e suas
caracteristicas de desenvolvimento que incluem, alta rusticidade, ampla adaptacéo
climética, tolerancia a seca e o alto valor nutricional das raizes tuberosas, a batata-
doce é amplamente cultivada em todo o mundo (CIP, 2020).

A comercializacdo da batata-doce é um fator bastante atrativo para os
produtores, pois permite a insercdo da producdo em diferentes canais de
comercializacdo, como alimentacdo humana (in natura), racdo animal (in natura ou
silagem) e industrial (extracdo de amido e fabricacdo de alcool), sendo que alguns
gendtipos de batata-doce possuem multiplas aptidées (AHN et al., 2010;
GONCALVES NETO et al.,, 2011; ECHER, 2015). Essa versatilidade de usos
caracteriza a batata-doce como sendo uma matéria-prima importante frente a um
cenario mundial de constante crescimento populacional (CECILIO FILHO et al.,
2016).

No Brasil, as variedades de batata-doce comercializadas possuem
predominantemente sua coloracdo de polpa amarela, branca ou creme. Raramente,
sao encontradas batatas-doces de polpa alaranjadas que séo ricas em carotenoides
(MELO et al., 2010). Porém em outros paises como a Africa, a batata-doce de polpa
alaranjada possui grande relevancia devido a sua quantidade de betacaroteno,
sendo este um precursor da vitamina A que ajuda no combate a cegueira infantil,
uma doenca de importancia em paises subdesenvolvidos em situacdes de
vulnerabilidade social (STEVENS; WINTER NELSON, 2008; NOLETO et al., 2015).

Em termos de rendimento, a batata-doce apresenta elevada eficiéncia por
unidade de area e tempo, razdo pela qual é considerada uma cultura energética
capaz de produzir grandes quantidades de carboidratos em um ciclo de producdo
relativamente curto e de baixo custo. Esses carboidratos estdo principalmente
armazenados nas raizes tuberosas que também contém quantidades significativas
de fibras, proteinas, micronutrientes, altos teores de vitaminas do grupo A, complexo

B e sais minerais como calcio, ferro e fosforo (CARDOSO et al., 2005). Portanto, a
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batata-doce consumida principalmente in natura, torna-se uma importante fonte de
alimento de alta qualidade que pode suprir a caréncia de nutrientes e
consequentemente reduzir o numero de casos de desnutricdo infantil nas regides
mais carente do mundo (STATHERS et al., 2013; CIP, 2020).

Apesar da grande importancia da batata-doce como alimento, no passado ela
perdeu espaco para 0 pado ou outras hortalicas de facil preparo e de maior
atratividade como batata, cenoura e tomate (SILVA et al., 2002). No entanto, nos
ultimos anos a batata-doce ganhou mais espaco na alimentacdo dos brasileiros, o
gue resultou em aumento no cultivo de batata-doce principalmente no estado de Séo
Paulo (IBGE, 2019; FAOSTAT, 2019). Sendo que em condi¢des técnicas adequadas
de cultivo, a produtividade da batata-doce pode atingir mais de 40 t ha™ de raizes
tuberosas (ROS et al., 2012).

No cultivo da batata-doce, a época de plantio tem uma grande influéncia no
crescimento vegetativo e na produtividade das raizes tuberosas. No entanto, poucos
estudos demonstram o impacto da época de plantio no desenvolvimento da cultura
(ERPEN et al.,, 2013). Ricce et al. (2018) e Erpen et al. (2013) apontaram que
determinadas esta¢cbes do ano, como o inverno, podem restringir o cultivo da batata-
doce com temperaturas abaixo de 15°C. Por isso, € recomendado o plantio da
batata-doce nesses locais no final do ano, preferencialmente entre os meses de
outubro a dezembro. No entanto, em regides onde a temperatura média durante o
ciclo de plantio é de em média 25° C, o plantio pode ser feito ao longo do ano, mas a
irrigacao deve ser realizada nos periodos mais secos que compreende 0s meses de
maio a agosto (RAVI et al., 2009).

Quanto ao regime pluviométrico, a cultura deve ser implantada em locais com
uma precipitacdo média anual de 750 a 1000 mm, dos quais cerca de 500 mm sao
necessarios durante a fase de crescimento (SILVA et al., 2002). Atencdo especial
dever ser dada para a fase critica de disponibilidade de umidade no solo que ocorre
na primeira semana apds o plantio. Isso acontece porgue as ramas-semente nao
possuem ainda um sistema radicular estabelecido capaz de explorar a umidade
contida nas camadas inferiores do solo. Nesse periodo, é necessario irrigar pelo
menos duas vezes, sendo que a primeira irrigacdo deve ser realizada apés o plantio
com o objetivo de promover o contato do solo com as ramas para favorecer a

manutencdo da umidade do tecido vegetal das plantas. Esta etapa, se bem
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executada, deve assegurar uma maior taxa de pegamento das mudas evitando com
isso o replantio (SILVEIRA et al., 2020).

Em condic¢des tropicais, o ciclo da batata-doce varia entre 90 a 150 dias,
dependendo da cultivar, mas até 60 dias apds o plantio (DAP) as ramas de batata-
doce cobrem praticamente todo o solo da area de cultivo (SILVA et al., 2002;
ECHER, 2015). A quantidade de MS acumulada pela planta de batata-doce até os
50 DAP é pequena, pois as raizes tuberosas ainda estdo na fase inicial de
desenvolvimento, apesar de 80% das raizes tuberosas ja terem sido formadas
(ECHER, 2015). E evidente o aumento da translocacdo de fotoassimilados da parte
aérea para as raizes de reserva a partir dos 55 DAP, pois a particdo de MS para as
folnas diminui e para as raizes aumenta. Aos 85 DAP, as raizes se tornam
importantes drenos de fotoassimilados produzidos pela planta. No entanto, a parte
aérea ainda tem um desenvolvimento expressivo, ja que proximo a colheita as raizes
de reserva representam 44% da MS total da planta, enquanto as folhas e ramas
juntas podem atingir mais da metade da biomassa acumulada na planta (ECHER et
al., 2009).

As raizes tuberosas séo a parte de interesse comercial da planta de batata-doce,
mas um dos problemas que ocorre nessa cultura é que existe uma alta taxa de
producdo de raizes ndo comerciais, ou seja, de tamanho e formato desuniforme, fato
este que muitas vezes estad associado a baixa fertilidade dos solos nos quais a
batata-doce € cultivada (ECHER, 2015), e esse problema é ainda mais agravado
devido a informacgdes de que a batata-doce € pouco responsiva a adubacéao (SILVA
et al., 2002; FILGUEIRA, 2008). Contudo, estudos tém demonstrado respostas
positivas da cultura a aplicacdo de N (OLIVEIRA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006;
ALVES et al., 2009), fésforo (P) (OLIVEIRA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006) e
potassio (K) (NOGUEIRA et al.,, 1992; BRITO et al., 2006; ECHER et al., 2009),
evidenciando assim, que é possivel obter ganhos de produtividade na cultura da
batata-doce mediante o emprego de uma adubag&o mineral equilibrada.

O N é o segundo nutriente mais exigido pela batata-doce (FILGUEIRA, 2008) e a
recomendacao de alguns boletins técnicos é que se forneca entre 20 e 60 kg ha™ de
N (LORENZI et al., 1997; SILVA et al., 2002), ou seja, doses relativamente baixas.
No entanto, sabe-se que desde a década de 90 ja existiam informacdes indicando
que a cultura da batata-doce chega a extrair por volta de 129 kg ha™ de N para

produzir cerca de 30 t ha™ de raizes tuberosas (MIRANDA et al., 1995), o que é uma
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guantidade significativa de N para uma cultura considerada pouco exigente em
nutrientes. Além disso, um estudo realizado no estado de Sdo Paulo (SP) com a
cultivar Canadense demonstrou que para a produtividade de 36,5 t ha™ de raizes
tuberosas a cultura da batata-doce absorveu 350 kg ha™ de N, sendo que deste total
129 kg de N foram exportados com a colheita das raizes tuberosas (ECHER et al.,
2009). Outros estudos tém demonstrado que a aplicacdo de doses de até 154 kg ha”
! de N (OLIVEIRA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006) ou até maiores (BOURKE,
1985) tém proporcionado aumentos significativos na produtividade de raizes
tuberosas da batata-doce.

Apesar da importancia do N, existe uma preocupacgcdo em se recomendar uma
dose ideal de N na cultura da batata-doce, pois tanto a falta como o excesso desse
nutriente resulta em menor produtividade de raizes tuberosas (HARTEMINK et al.,
2000; OLIVEIRA et al., 2006; PRABAWARDANI; SUPARNO, 2015). Isso ocorre
porgue o N exerce grande influéncia sobre a producéo e distribuicdo de matéria seca
(MS) na planta, pois quando o N é fornecido em quantidades insuficientes, o
crescimento das ramas torna-se limitado e as plantas apresentam menor area foliar
disponivel para a fotossintese, o que reflete em reducédo na produtividade de raizes
tuberosas (KAYS, 1985; CHEN et al., 2015). Contudo, a disponibilidade excessiva
desse nutriente aumenta a producao endégena do horménio giberelina, o que faz
com que as plantas apresentem um crescimento excessivo da parte aérea em
detrimento da formacao de raizes tuberosas (OLIVEIRA et al., 2005, OLIVEIRA et
al., 2006, SAKI et al., 2019; CHEN et al., 2015).

O aumento da area foliar € extremamente importante para que a cultura atinja a
maxima eficiéncia entre a interceptacdo da luz e conversdo em reservas para
crescimento da raiz tuberosa (SOMDA; KAYS 1990; NAIR; NAIR, 1995). No entanto,
o indice de éarea foliar em excesso, provoca o efeito de auto-sombreamento
dificultando o aumento da producdo de MS das raizes tuberosas sendo que o
incremento de MS passa a ser preferencialmente nas folhas (RENTER; STASSEN,
1998; LARCHER, 2004; RAVI; SARAVANAN, 2012), o qual é um dos principais
fatores relacionados a producéo de raizes fora do padrao de comercializacdo (RAVI;
INDIRA, 1999; RAVI; SARAVANAN, 2012). O crescimento vegetativo excessivo
ainda causa na batata-doce problemas de grande importancia econémica, incluindo
a dificuldade com a realizacdo de tratos culturais e maior custo da colheita
(THANKAMMA; ESWARIAMMA, 1990; SMITH; WRIGHT, 1994).
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Uma forma de diminuir o crescimento vegetativo da parte aérea das plantas de
batata-doce é através da aplicacdo de produtos reguladores do crescimento vegetal
(NJITI et al., 2013). Os principais produtos vendidos comercialmente sdo compostos
triazolicos, como o paclobutrazol (PBZ), o cloreto de clorocolina (CCC), o
hexaconazol (HEX), o triadimefon (TDM), o propiconazol (PCZ), proexadiona calcica
(PC), e os compostos quaternarios de amonia, como o cloreto de chlormequat e o
cloreto de mepiquat, esses produtos sdo compostos quimicos sintéticos aplicados
nas plantas em baixas dosagens e que atuam inibindo a biossintese da giberelina
(GA) (RADEMACHER, 2000; NUNES, 2017; FLETCHER et al., 2000; MANIVANNAN
et al., 2007). A rota biossintética da GA nas plantas ocorre em trés etapas, sendo
gue cada uma destas acontece em compartimentos celulares distintos (TAIZ et al.,
2017; HEDDEN; PHILLIPS, 2000).

No estagio primario que ocorre nos plastideos é sintetizado o composto caureno.
Nessa primeira etapa da rota os inibidores cloreto de chlormequat (CCC) e cloreto
de mepiquat inibem a conversdo de geranil-geranil-disfosfato para caureno. A
segunda fase ocorre no reticulo endoplasmatico e os inibidores paclobutrazol (PBZ)
e uniconazole (UCZ) representam o grupo de reguladores que inibem a passagem
do caureno para GAjr-aldeido. J& a terceira e Ultima fase, ocorre no citosol e 0s
reguladores proexadiona-Ca e o etil-trinexapac podem bloquear as reacdes finais do
metabolismo da giberelina (FAGAN, et al., 2015; RADEMACHER, 2015; TAIZ et al.,
2017; HEDDEN; PHILLIPS, 2000).

Os produtos reguladores do crescimento vegetal sdo capazes de modificarem a
arquitetura das plantas, inibir o crescimento do apice caulinar, o que diminui 0
crescimento da planta em altura, além de intensificar a pigmentacdo verde das
folhas e colaborar com a translocacédo de fotoassimilados para o sistema radicular
(SANKHLA et al., 1985; FLETCHER; ARNOLD 1986; TEKALIGN; HAMMES, 2005;
SEBASTIAN et al., 2002). Em outras culturas, a aplicacdo de reguladores de
crescimento vegetal tem se mostrado eficiente em reduzir o crescimento vegetativo
das plantas e aumentar a produtividade, especialmente em condi¢cdes favoraveis a
vegetagdo excessiva da folhagem (COTHREN; OOSTERHUIS, 2010;
BARANYIOVA; KLEM, 2016; RADEMACHER, 2015; TEKALIGN; HAMMES, 2005;
ROSOLEM et al., 2013).

Dentre o grupo dos triazolicos, o efeito do paclobutrazol na reducdo do tamanho

das plantas ja foi constatado por varios autores em diversas espécies vegetais. Na
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cultura da macieira tratada com paclobutrazol, verificou-se que o nimero de folhas
por planta nao foi reduzido, apesar do crescimento das plantas ter cessado durante
6 a 8 semanas (STEFFENS, 1988). Na cultura do alho, foi observado que o aumento
nas concentracdes de paclobutrazol reduziu a altura das plantas e no niumero de
folhas por planta, mas incrementou a produtividade total e comercial de bulbos até
as concentraces de 725 e 778 ml L' (RESENDE; SOUZA, 2002). Na cultura da
batata (Solanum tuberosum L.), a aplicacdo de regulador de crescimento, além de
reduzir o crescimento vegetativo excessivo das plantas, aumentou a particdo de
assimilados para os tubérculos, estimulou a tuberizagdo precoce e elevou o
crescimento dos tubérculos formados (TEKALIGN; HAMMES, 2005). Sabe-se que a
aplicacao foliar do regulador principalmente em culturas amilaceas contribui com a
capacidade fotossintética (fotossintese liquida), assimilacdo e particionamento de
fotoassimilados para os 6rgdos de reserva das plantas, tais como raizes ou
tubérculos (TEKALIGN; HAMMES, 2005; DAVIS et al., 1991).

Em batata-doce a literatura disponivel sobre a utilizacdo de reguladores de
crescimento é escassa. No entanto, num estudo realizado por Nijiti et al. (2013) a
aplicacdo de 140 g ha™ de proexadiona célcica aos 14 e 42 dias apds o transplantio,
reduziu o comprimento da rama resultando em aumento da produtividade total de
raizes tuberosas em comparacdo com o tratamento controle. Isso mostrou que a
aplicacdo do regulador de crescimento na cultura afetou a distribuicdo de
fotoassimilados em favor do desenvolvimento das raizes reservas. Chen et al.
(2012), realizando um ensaio na China, também verificou efeitos positivos na
utilizacédo do paclobutrazol sobre a qualidade de raizes de batata-doce.

Apesar dos beneficios da utilizacdo do regulador de crescimento comprovados
principalmente em literatura internacional, a utilizacdo desses produtos no Brasil
ainda é considerada incipiente, principalmente sua eficiéncia na cultura da batata-
doce, pois ainda ndo se conhece quais os efeitos que a aplicacao foliar destes
produtos pode exercer sobre a produtividade final dessa espécie principalmente

guando cultivada em regides de clima tropical.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracteristicas das areas experimentais

Foram realizados dois experimentos durante os anos agricolas de 2017/18 e
2018/19. Um experimento foi implantado na estacdo chuvosa (outubro de 2017 e
2018) e o outro na estacdo seca (maio de 2018 e junho de 2019). Em cada ano
agricola os experimentos foram conduzidos em areas diferentes do Centro de
Raizes e Amidos Tropicais (CERAT), pertencentes a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), situada na
Fazenda experimental Sdo Manuel, localizada no municipio de Sdo Manuel - SP (22°
25 S; 48° 34’'W e altitude de 740 m acima do nivel do mar). Apenas o plantio da
seca do ano de 2018 foi conduzido em area comercial de producédo de batata-doce
no municipio de Bauru-SP (22°21'11"S 49°16'26"W e 539 m de altitude). Os solos
das areas experimentais foram classificados como Latossolo Vermelho distroférrico
de textura arenosa (SANTOS et al., 2018). Durante a experimentacdo foram
monitoradas as temperaturas maxima e minima e a precipitacdo pluvial de cada

local estudado (Figura 1).
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Figura 1 — Precipitacdo pluvial (barras verticais) e temperaturas maximas (linhas
grossas) e minimas (linhas finas) registradas nas areas experimentais durante a
conducdo da pesquisa. (a) plantio das 4guas em Sao Manuel nos anos de 2017-18; (b)
plantio das 4guas em S&o Manuel nos anos de 2018-19; c) plantio da seca em Bauru

no ano de 2018; d) plantio da seca em S&o Manuel no ano de 2019.
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso no esquema
fatorial 4x4, com quatro repeticées. Os tratamentos foram representados por quatro
doses de N (0, 50, 100 e 200 kg ha™*) combinadas com quatro formas de aplicacdo
do regulador de crescimento vegetal paclobutrazol (1: controle sem aplicagdo do
regulador de crescimento; 2: aplicacdo do regulador de crescimento aos 40 dias
apos o plantio — DAP; 3: aplicacdo do regulador de crescimento aos 55 DAP; 4.
aplicacdo do regulador de crescimento aos 40 DAP + 55 DAP). Como fonte de
paclobutrazol foi utilizado o produto comercial Cultar 250 SC®. Em cada época de
aplicacdo, o regulador de crescimento foi aplicado via foliar na dose de 100 g ha™ do
i.a., utilizando-se o volume de calda de 200 L ha™. Cada parcela experimental foi
representada por 4 linhas de plantas de batata-doce de 4 metros de comprimento. A
area Uutil das parcelas foi representada por duas linhas centrais de plantas,

desconsiderando 0,5 m nas extremidades de ambos os lados das parcelas.

3.3 Instalacdo e conducédo dos experimentos

A fertilidade das areas de cultivo foi avaliada para o cultivo da batata-doce antes
do preparo do solo. Apenas na area de Sao Manuel do plantio de 2017 houve a
aplicacdo de 1,0 ton ha™ de calcéario dolomitico a lanco para elevar a saturagéo de
bases (V%) do solo para 60% como recomendado por Lorenzi et al. (1997). No
plantio da seca de 2018 realizado em Bauru, apesar do solo estar levemente &cido
ndo foi realizada correcdo, uma vez que se adotou as praticas de manejo
tradicionalmente utilizadas pelo produtor rural. Antes do plantio da batata-doce (apds
a correcao nas areas que receberam calagem), amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm em cada area experimental para determinacdo das
caracteristicas quimicas de acordo com a metodologia proposta por van Raij et al.
(2001), cujos resultados estédo apresentados na Tabela 1.

O preparo do solo foi realizado de forma convencional, com aragédo seguida de
gradagem niveladora. Um dia antes do plantio, leiras de 30 cm de altura foram
construidas com auxilio de um sulcador de asas abertas acoplado a um trator. No

topo das leiras, foram abertos sulcos para distribuicéo dos fertilizantes. Em todos os
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experimentos realizados, as doses de P e K foram definidas com base na analise do
solo (Tabela 1) e nas recomendacgdes de Lorenzi et al. (1997).

Tabela 1 — Atributos quimicos do solo das areas experimentais em amostras de solo
coletadas na camada de 0-0,2 m de profundidade antes do plantio da batata-doce

Plantio das aguas Plantio da Seca

Caracteristica quimicas 2017-18* 2018-19 2018 2019
Sao Manuel Sao Manuel Bauru Sao Manuel

pH (CaCly) 5,2 4,7 4.4 5,1
M.O (g dm™) 21 12 13 12
P resina (mg dm™) 23 5 19 29
K (mmol, dm™) 0,57 0,91 1,24 0,95
Ca (mmol. dm™) 9 14 5 22
Mg (mmol, dm™) 6 7 4 5
AP 0 2 3 0
H + Al (mmol, dm™) 13 21 23 23
CTC (mmol, dm™) 29 43 33 52
V (%) 54 50 31 56
S (mg dm™) 9 4 5 4
B (mg dm™) 0,07 0,16 0,06 0,09
Cu (mg dm™) 1,0 0,2 2 0,5
Fe (mg dm™) 33 10 33 4
Mn (mg dm™) 14 4,8 8.2 2,6
Zn (mg dm™) 1,1 0,6 1,4 0,3

* Resultados da area de S&o Manuel do plantio de 2017-18 ap6s correcao do solo.

No plantio das aguas nos anos de 2017-18 e 2018-19 foram fornecidos 80 e 100
kg ha™* de P,Os, respectivamente. No plantio da época da seca em ambos 0s anos
(2018 e 2019) foram fornecidos 60 kg ha™ de P,Os. Em todos 0s experimentos,
foram aplicados 90 kg ha® de K,O. As doses de N de cada tratamento foram
parceladas, aplicando-se 50% das doses no plantio da batata-doce e o restante em
cobertura. Como fontes de N, P e K, foram utilizados a ureia (45% N), o superfosfato
triplo (41% de P,Os e 7 % de Ca) e o cloreto de potassio (60% de K,0). Apés a
distribuicdo, os fertilizantes foram incorporados ao solo nos sulcos de plantio e em
seguida com o solo umido foi realizado o plantio da batata-doce.

Os plantios da época das aguas foram realizados no dia 13 de outubro de 2017
e no dia 22 de outubro de 2018. J& os experimentos da época das secas foram
plantados nos dias 19 de maio de 2018 e 16 de junho de 2019. Apenas no plantio da
seca, devido a auséncia de chuvas durante os primeiros 15 DAP, foi realizada duas

irrigacdes semanais por infiltracdo nas covas de plantio, aplicando-se em cada



33

irrigacdo aproximadamente 3,0 L de agua por cova, visando aumentar a taxa de
pegamento das ramas de batata-doce.

As ramas utilizadas no plantio foram da cultivar Canadense retiradas de matrizes
jovens, um dia antes do plantio e seccionadas em pedacos de aproximadamente 30
cm de comprimento a partir do apice das matrizes. Uma rama por cova foi utilizada
enterrando de 3 a 4 entren0s da base das ramas o0 que corresponde a uma
profundidade de 10 a 12 cm no topo das leiras construidas (OLIVEIRA et al., 2006).
Apenas no plantio das aguas do ano de 2017, as plantas foram espacadas 1,0 m
entre as linhas e 0,30 m entre plantas. Nos demais experimentos, 0 espagamento
utilizado foi o de 1,3 m entre linhas e 0,30 m entre planta.

A fertilizacdo de cobertura com os 50% da dose restante de N em cada
tratamento, foi realizada aos 30 DAP com excecao para o plantio da seca do ano de
2019 que s6 pode ser realizado aos 77 DAP devido a falta de pluviosidade e de que
0 experimento foi realizado sem irrigacao (Figura 1d). O fertilizante foi aplicado no
topo das leiras em filete continuo, em uma distancia de aproximadamente 10 cm da
base das plantas. A aplicacdo de regulador de crescimento na batata-doce foi
realizada via foliar aos 40 e 55 DAP pulverizando-se um volume de calda
equivalente a 200 L ha™ com um pulverizador costal elétrico, equipado com uma
barra de cinco bicos do tipo leque, com capacidade de vazao constante a 4 L minuto”
! e pressdo maxima constante de 40 Bar.

Durante o periodo de desenvolvimento da cultura, foram realizadas todas as
praticas agricolas recomendadas para a cultura quando necessério. A colheita da
batata-doce foi realizada no més de marco para os plantios realizados nas épocas
das aguas (2017 = 156 DAP e 2018 = 150 DAP) e durante os experimentos
realizados no plantio da seca a colheita ocorreu no més de novembro (2018 = 174
DAP, 2019 = 150 DAP).

3.4 Avaliagbes
3.4.1 Teor de N na folha diagnéstica
A avaliacdo do estado nutricional de N das folhas diagnésticas de batata-doce

em todos os experimentos foi realizada de acordo com o proposto por Lorenzi et al.

(1997) para o estado de S&o Paulo. Aos 60 DAP, foram realizadas amostragens de
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folhas, retirando-se a partir do topo das plantas as folhas mais recentes totalmente
desenvolvidas de 10 plantas de cada parcela. Apés a coleta, as folhas foram lavadas
e secas em estufa a 65 °C por 72 horas e moidas para determinacao dos teores de

N de acordo com metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).

3.4.2 Nimero de ramas principais e secundarias por planta, numero de folhas

por planta e comprimento das ramas principais

Aos 65 DAP e 85 DAP (10 e 30 dias apos a ultima aplicacdo do regulador de
crescimento) foram avaliados em duas (02) plantas de cada parcela o numero de
ramas principais e secundarias por planta, o comprimento das ramas principais e o
namero de folhas por planta.

O numero de ramas principais e secundarias e o numero de folhas por planta
foram obtidos mediante contagem de cada estrutura nas plantas. Foram
consideradas como ramas principais aquelas que se originaram da base das plantas
e as ramas secundarias aquelas originarias das ramas principais. O comprimento
das ramas principais foi considerado como a distancia entre a base da planta e o

apice de cada rama.

3.4.3 Quantidade de MS acumulada nas partes da planta e na planta inteira,

indice de colheita (IC), teor, extracdo e exportacdo de N

Nesta avaliacdo ndo foram contabilizadas as raizes absorventes. No
momento da colheita, foram coletadas as plantas de duas linhas de 1,5 m da area
atil de cada parcela. Apos colhidas, as plantas foram separadas em parte aérea e
raizes tuberosas. As amostras foram pesadas (peso fresco) e posteriormente
retiradas subamostras desse material, as quais foram pesadas e submetidas a
secagem em estufa com circulacao forcada de ar a 65 °C até atingir peso constante.

Apés a secagem, as amostras foram pesadas para obtencdo da MS. A MS da
planta inteira foi obtida mediante a soma das quantidades de MS acumuladas na
parte aérea e nas raizes tuberosas. Em seguida, as amostras secas foram moidas
em moinho tipo Wiley, com peneira de 1 mm. Esta porc¢ao triturada foi utilizada para
a determinacéo do teor de N (MALAVOLTA et al., 1997).
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As quantidades de N acumuladas na parte aérea e nas raizes tuberosas
foram obtidas multiplicando-se o teor de N pela quantidade de MS acumulada em
cada estrutura da planta, sendo expressos em kg ha™. J4 a quantidade extraida pela
cultura foi determinada pela soma das quantidades de N acumuladas em ambas
partes da planta, enquanto que a quantidade de N exportada foi representada pela
quantidade de N acumulada nas raizes tuberosas. O célculo do indice de colheita foi
realizado pela divisdo da MS acumulada nas raizes pela MS acumulada na planta

inteira.

3.4.4 Populacéo de plantas, numero, peso médio, classificacdo e produtividade

de raizes tuberosas

A populacéo final de plantas foi obtida mediante a contagem do numero de
plantas presentes em 1,5 m das duas fileiras centrais de cada parcela. Em seguida,
os valores obtidos foram convertidos em plantas por hectare. Na data da colheita,
foram coletadas as raizes tuberosas em duas linhas de 1,5 m (x10 plantas) na area
atii de cada parcela. Posteriormente, as raizes tuberosas foram escovadas,
contadas e classificadas adaptando-se a classificacdo proposta por Silva; Lopes
(1995). As raizes tuberosas lisas de formato alongado e uniforme foram
classificadas nas seguintes classes de tamanho > 800g (Diversos), 800 a 501 g
(Grauda), 500 a 251 g (Extra A), 250 a 151 g (Extra) e 150 a 80 g (Diversos). As
raizes tuberosas deformadas (tortas) e com tamanho maior que 800 g ou menor que
80 g foram contabilizadas como raizes nao comercializaveis.

ApoOs classificadas as raizes tuberosas foram pesadas para determinacdo da
produtividade por classes. A produtividade comercial foi obtida a partir do somatorio
das classes de raizes tuberosas lisas de formato alongado e uniforme e com peso
entre 80 e 800 g. A produtividade total foi obtida a partir do somatério da
produtividade comercial (80 a 800 g) e ndo comercial (deformadas; menor que 80 g

e maior que 800 g).
3.5 AvaliagOes de qualidade das raizes tuberosas

3.5.1 Teor de MS nas raizes
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O teor de MS nas raizes tuberosas foi determinado pelo método gravimétrico.
Nesta avaliagdo as raizes tuberosas foram fatiadas e secas em estufa de circulagéo
forcada de ar a 105 °C até peso constante (ZENEBOM; PASCUET, 2005).

3.5.2 Teores de amido, acUcares redutores, aclcares totais e carboidratos

Os teores de amido, acucares redutores e totais foram determinados nas
amostras de raizes tuberosas secas a 65 °C por 96 h e moidas. Nestas amostras, 0s
teores de amido, acucares redutores e totais foram determinados na matéria seca,
segundo metodologia de Somogyi, adaptada por Nelson (1944), e as leituras foram
realizadas em espectrofotdmetro a 535 nm.

Posteriormente, os dados de acUcares e amido foram convertidos para teores
na matéria fresca e os teores de carboidratos foram obtidos pela soma dos teores de
amido e acgucares totais.

3.5.2 Teor de proteina, fibras totais e cinzas

Amostras secas e moidas das raizes tuberosas foram utilizadas para
determinacdo do teor de proteina pelo método Kjeldahl (920.87 da AOAC)
(HORWITZ et al., 2005), utilizando-se no célculo o fator de 6,25 para conversdo em
proteina bruta. Posteriormente, os dados foram convertidos para teores de proteina
na matéria fresca.

O teor de fibras totais foi determinado nas amostras secas das raizes de acordo
com a metodologia proposta pela AOAC (2007) e, em seguida, os valores foram
convertidos para teores na matéria fresca. O teor de cinzas foi obtido por meio da
calcinacdo em mufla a 550 °C, de acordo com o método 942.05 da AOAC (2007).

3.5.3 Teores de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, e Zn nas raizes tuberosas

Nas amostras secas das raizes tuberosas foram determinados os teores de
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) de acordo com metodologia proposta por Malavolta et
al. (1997). Em seguida, os teores de nutrientes foram convertidos para mg 100 g™ de

matéria fresca.
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3.6 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia separadamente por
experimento, considerando-se a média dos dois anos de cultivo de cada
experimento. As médias dos tratamentos referentes as formas de aplicagdo do
regulador de crescimento foram comparadas pelo teste LSD (p<0,05), enquanto que
os efeitos das doses de N foram avaliados por analise de regressédo, empregando-se
o software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Teor de N na folha diagndéstica

Os teores de N nas folhas de batata-doce nos plantios das 4guas e da seca
foram afetados pelas doses de N (Tabela 2). No plantio das 4guas essa variavel
aumentou de forma quadrética até a maior dose de N estudada, enquanto que no
plantio da seca os teores de N nas folhas aumentaram linearmente com o
incremento das doses de N e foram maiores que no plantio das aguas (Figura 2).
Para ambas épocas de plantio, os teores foliares de N variaram de 32,2 a 46,8 g kg™
de N (Figura 2).

Tabela 2 -Teor de N na folha diagndstica da batata-doce em duas épocas de plantio
em resposta a doses de nitrogénio e a aplicacdo de regulador de crescimento. Média
de dois plantios (2017/18 e 2018/19).

o Método de aplicacéo do regulador ) ANOVA (P>F)
Variaveis Regulador DoseN L\
Controle R-40 R-55 40455 (R) (N)
Plantio das aguas
Teor de N na folha (g kg™) 37,0 36,9 375 39,0 ns <0,001 ns
Plantio da seca
Teor de N na folha (g kg™) 43,2 427 42,4 44,6 ns <0,001 ns

Valores seguidos pelas mesmas letras nas linhas néo diferem entre si pelo teste de LSD (P<0,05). ns:
nédo significativo. (1) Controle = sem aplicacdo de regulador de crescimento; R-40 = aplicacdo de
regulador de crescimento aos 40 DAP; R-55 = aplicagdo de regulador de crescimento aos 55 DAP;
40+55 = aplicacéo de regulador de crescimento aos 40 e 55 DAP.

Figura 2 — Teor de N na folha diagndstica da batata-doce em duas épocas de plantio
em resposta a doses de nitrogénio. *P<0,05; **P<0,01.
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Apenas no plantio das aguas houve deficiéncia de N nas plantas de batata-doce

no tratamento sem N, pois na auséncia da adubacao nitrogenada os teores foliares



39

de N ficaram abaixo dos valores estabelecidos como adequados para a batata-doce
que é de 33-45 g kg™ de N (LORENZI et al., 1997). No entanto, no plantio das secas
nao houve deficiéncia de N mesmo quando ndo se forneceu N mineral para a
cultura. Neste cultivo, a aplicacdo da maior dose de N resultou em teores foliares de
N acima da faixa considerada como adequada por Lorenzi et al. (1997), o que indica
que nessa época de cultivo, a aplicacdo 200 kg ha™ de N na batata doce é
desnecessaria. Esses resultados demonstram que no cultivo das secas a demanda
por N da batata-doce € menor, podendo-se aplicar menores doses do nutriente. O
manejo adequado da adubacéo nitrogenada na batata-doce é fundamental, uma vez
que tanto a deficiéncia quanto o excesso de N podem causar desvantagens para o
desenvolvimento e a produtividade da batata-doce (HARTEMINK et al.,, 2000;
FERNANDES et al., 2018).

4.2 Numero de ramas principais e secundarias por planta, numero de folhas

por planta e comprimento das ramas principais

Nas avaliagOes realizadas aos 65 e 85 DAP, ndo houve influéncia dos fatores
regulador e doses de N sobre o nimero de ramas principais nos plantios das aguas
e das secas e, em média, ao final das avaliagbes as plantas apresentaram 1,4 e 1,2
ramas principais por planta, respectivamente (Tabela 3).

Nos dois plantios, 0 numero de ramas secundarias aos 65 DAP foram
influenciados pelos fatores regulador e doses de N isoladamente (Tabela 3). Aos 85
DAP no plantio das aguas essa variavel também foi afetada por ambos fatores, mas,
no plantio da seca apenas o regulador influenciou o nimero de ramas secundarias
(Tabela 3). Nas duas épocas de avaliacdo e em ambos plantios, o nUmero de ramas
secundéarias, foram menores nos tratamentos controle e com aplicacao de regulador
aos 40 DAP (Tabela 3). Contudo, em alguns casos um aumento na emissao de
brotacBes laterais € observado quando utilizado inibidores da sintese de giberelina,
uma vez que as aplicacdes desses produtos podem elevar os niveis enddgenos de
citocinina, hormoénio este que atua no desenvolvimento de gemas axilares nas
plantas (IZUMI et al., 1988; GROSSMANN, 1992; TAIZ et al., 2017). Fato este que
explica o aumento do numero de ramas secundarias quando o regulador foi aplicado
de forma combinada aos 40+55 DAP (Tabela 3).
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Aos 65 e 85 DAP no plantio das aguas o numero de ramas secundarias por
planta aumentou em 30% até a dose de 130 kg ha™ de N (Figuras 3a e 3b), mas no
plantio da seca o aumento no niumero de ramas secundarias foi de 13% e ocorreu
até os 122 kg ha * de N (Figura 3a). Esses aumentos no nimero de brotacdes
laterais observados quando o N é disponibilizado para a planta reforcam a
importancia desse nutriente, por se tratar de um constituinte da molécula de clorofila
gue afeta na fotossintese e promove o crescimento vegetativo das plantas (BASSI et
al., 2018).

Contudo, Thankamma; Easwariamma (1990) relatam que um aumento
excessivo no numero de ramificacbes se correlaciona negativamente com a
produtividade de raizes tuberosas, isso porque, quanto maior o numero de
ramificacOes laterais, maior serd a competicdo entre o desenvolvimento das raizes
tuberosas e a parte vegetativa das plantas. Assim, o fluxo de fotoassimilados pode
ser alterado nos primeiros estadios de diferenciacdo das raizes tuberosas, afetando

a capacidade de armazenamento dessas raizes (ALVES et al., 2006).
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Tabela 3 — NUumero de ramas principais, numero de ramas secundarias, niumero de
folhas e comprimento da rama principal de plantas de batata-doce aos 65 e 85 dias
apos o plantio (DAP) em duas épocas de plantio em resposta a doses de nitrogénio e
a aplicacdo de regulador de crescimento. Média de dois plantios (2017/18 e 2018/19).

Método de aplicacdo do regulador @ ANOVA (P>F)
Variaveis +
Controle DL;?P DSALSP 48A§>5 Ffp?? D((ﬁ;a > RN
Plantio das aguas aos 65 DAP
Ramas principais (no.) 1,4 1,6 1.4 1.4 ns ns ns
Ramas secundarias (no.) 5,2b 5,3b 5,4ab 5,8a 0,039 <0,001 ns
Folhas por planta (no.) 100 97,8 98,5 102,4 ns <0,001 ns

Comprimento da rama 55,7ab 51,1c 57,3a 54,7b <0,001 <0,001 ns
(cm)
Plantio das aguas aos 85 DAP
Ramas principais (no.) 1,4 1,5 1,3 1,4 ns ns ns
Ramas secundarias (no.) 6,0b 6,2b 6,9a 7,0a <0,001 <0,001 ns
Folhas por planta (no.) 136,7b 157,4a 141,3b 166,4a <0,001 <0,001 ns
Comprimento da rama 81,6 81,2 81,0 80,4 ns <0,001 <0,001
(cm)
Plantio da seca aos 65 DAP

Ramas principais (no.) 1,3 1,2 1,2 1,3 ns ns ns
Ramas secundarias (no.)  4,2c 4,4c 4.8b 5,2a 0,044 <0,001 ns
Folhas por planta (no.) 118,1c 142,3a 135,4b 146,4a 0,042 0,007 ns

Comprimento da rama 53,4b 58,4a 58,2a 56,8a <0,001 ns ns
(cm)
Plantio da seca aos 85 DAP

Ramas principais (no.) 1,3 1,3 1,2 1,3 ns ns ns
Ramas secundarias (no.)  6,9b 7,3b 8,3a 8,5a 0,006 ns ns
Folhas por planta (no.) 194,3d 216,9c 226,9b 237.6a <0,001 <0,001 ns
Comprimento da rama 78,6b 87,5a 86,3a 82,9ab <0,001 ns ns
(cm)

Valores seguidos pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de LSD (P<0,05). ns:
ndo significativo. (1) Controle = sem aplicacdo de regulador de crescimento; R-40 = aplicacdo de
regulador de crescimento aos 40 DAP; R-55 = aplicacdo de regulador de crescimento aos 55 DAP;
40+55 = aplicacdo de regulador de crescimento aos 40 e 55 DAP.

O numero de folhas por planta aos 65 DAP foi influenciada apenas pelas doses
de N no plantio das aguas (Tabela 3), mas, essa variavel foi afetada pelos fatores
isolados no plantio da seca (Tabela 3). No plantio da seca, a aplicacdo de regulador
de crescimento aos 40 ou aos 40+55 DAP proporcionou uma quantidade de folhas
por planta semelhante, porém, nestes tratamentos as plantas apresentaram em
média 22% mais folhas do que no tratamento controle (Tabela 3). Em relacdo ao N,
observou-se que durante o plantio das aguas, o numero de folhas aos 65 DAP
aumentou até a dose estimada de 136 kg ha™ de N resultando na producdo de 109
folhas por planta (Figura 3c). JA no plantio da seca, o niumero de folhas por planta

aumentou até a dose estimada de 121 kg ha™ de N (Figura 3c).
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Figura 3 - Numero de ramas secundarias aos 65 DAP (a) e 85 DAP (b), niumero
de folhas por planta aos 65 DAP (c) e 85 DAP (d), comprimento da rama
principal aos 65 DAP (e) e 85 DAP (f) de plantas de batata-doce em resposta a
doses de nitrogénio e a aplicagcdo de regulador de crescimento. Barras
verticais indicam o valor de DMS pelo teste LSD (P<0,05). *P<0,05; **P<0,01.
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Nos dois plantios, o niumero de folhas por planta na avaliacdo realizada aos
85 DAP foi influenciado isoladamente pelos fatores estudados (Tabela 3). Verifica-se
gue no plantio das 4guas a aplicacdo de regulador aos 40 DAP ou aos 40+55 DAP
aumentou o numero de folhas por planta em relagéo ao controle e o tratamento que
recebeu apenas uma aplicacdo aos 55 DAP. Porém, no plantio das secas o maior
namero de folhas por planta aos 85 DAP ocorreu no tratamento com aplicagdo de
regulador aos 40+55 DAP e os menores valores foram obtidos no tratamento

controle (Tabela 3). Opatrna et al. (1997) afirmam que na batateira (Solanum
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tuberosum) o uso de substancias que inibem a sintese de giberelinas estimulou o
desenvolvimento de novas brotacées, como observado neste estudo, onde, o
namero de ramas secundarias e consequentemente o numero de folhas por planta
no plantio das aguas e da seca, aumentaram com a aplicacdo combinada de PBZ
aos 40 e 55 DAP durante as duas avaliagOes realizadas (Tabela 3).

Em relagcédo ao fornecimento de N, no plantio das aguas o numero de folhas por
planta aos 85 DAP aumentou até a dose de 118 kg ha™ de N (Figura 3d). Entretanto,
no plantio da seca, o incremento da adubacao nitrogenada aumentou linearmente o
namero de folhas nas plantas avaliadas aos 85 DAP (Figura 3d). Além disso,
verifica-se que quando a batata-doce foi plantada durante a seca o numero de folhas
em ambas avaliacbes foi superior ao observado no plantio das aguas, mesmo
guando nao foi fornecido N para a batata-doce. Esses resultados indicam que
provavelmente no plantio da seca o periodo vegetativo das plantas foi maior do que
0 obtido no plantio das &guas em funcdo da restricdo hidrica e das baixas
temperaturas da época (Figura 3c e figura 3d).

Sabe-se que as folhas sdo importantes estruturas das plantas capazes de alocar
grandes quantidades de fotoassimilados que posteriormente serdo redirecionados
para as raizes de reserva na fase de enchimento delas. O fornecimento de doses
adequadas de N pode aumentar a capacidade fotossintética das folhas, portanto, a
falta de N provavelmente reduzird a quantidade de carboidrato redirecionada para as
raizes tuberosas (CHEN et al.,, 2015). Contudo, o excesso de N aumenta
excessivamente a area foliar em detrimento da formacao de raizes tuberosas (CHEN
et al., 2012), sendo assim, é importante manejar adequadamente a quantidade de N
a ser fornecida para a batata-doce.

No plantio das aguas o comprimento das ramas aos 65 DAP foi afetado pelos
fatores regulador e doses de N isoladamente (Tabela 3). Entretanto, no plantio da
seca, apenas o regulador de crescimento influenciou esta variavel. No plantio das
aguas, o comprimento das ramas avaliado aos 65 DAP demonstrou que no
tratamento que recebeu regulador aos 40 DAP as ramas foram em média 9%
menores do que nos demais tratamentos, mas no plantio da seca, as ramas dos
tratamentos com regulador apresentaram comprimento similar e, em média, 8%
maior do que no tratamento controle.

Durante o plantio das aguas, a adubacédo nitrogenada aumentou o comprimento

das ramas até doses estimadas de 134 kg ha™ de N na avaliaco feita aos 65 DAP
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(Figura 3e). Assim, principalmente na auséncia da adubacao nitrogenada as plantas
gue nao receberam N apresentaram uma reducédo de 27% no comprimento das
ramas quando comparada com a melhor dose de N estimada para essa variavel
(Figura 3e). Para Kays (1985) e O'Sullivan et al. (1997) o fornecimento de N em
guantidades insuficientes, pode ocasionar em uma diminuicdo de 15 a 25% no
crescimento vegetativo, fato este que interfere negativamente nos processos de
fotossintese e acumulo de carboidratos nas raizes da batata-doce.

O comprimento das ramas aos 85 DAP no plantio das aguas foi influenciado
pelas doses de N e pela interacdo R x N, mas no plantio da seca essa variavel foi
afetada somente pelo regulador (Tabela 3). No plantio das 4guas, o comprimento
das ramas aumentou de forma quadratica com as doses de N em todos os
tratamentos (Figura 3f). Na auséncia da adubacéao nitrogenada os comprimentos das
ramas nao diferiram estatisticamente entre as aplicacbes de regulador. Porém, o
comprimento das ramas de batata-doce com o fornecimento de 50 kg ha™ de N foi
menor quando o regulador nao foi aplicado ou a aplicacao foi realizada aos 55 DAP.
Quando foram fornecidas as doses de 100 e 200 kg ha™ de N uma reducdo de, em
média, 9% no comprimento de ramas foi constatada nas plantas que receberam a
aplicacéo de regulador aos 40 DAP e aos 40+55 DAP, respectivamente; quando
comparadas ao tratamento controle (Figura 3f).

Um menor comprimento de ramas com a aplicacdo de regulador aos 40+55 DAP
provavelmente ocorreu devido a diminuicdo do crescimento inicial da rama
ocasionado pela primeira aplicacdo do regulador aos 40 DAP, assim como também
foi verificado na avaliacdo aos 65 DAP (Tabela 3 e Figura 3f). Isso se deve ao fato
de que a aplicacao precoce de paclobutrazol pode interromper a atividade do acido
giberélico nas células vegetais, responsaveis pelo alongamento do caule, reduzindo
assim o comprimento das ramas (MABVONGWE et al., 2016), sendo que esta
diminuicdo do crescimento pode aumentar a produtividade total de raizes tuberosas
(NJITI et al., 2013). Nesse estudo, o fornecimento de N as plantas de batata-doce
combinado com a aplicagcdo de regulador pode intensificar a producédo de
carboidratos pela parte aérea das plantas e aumentar a translocacao de carboidratos
da parte aérea para as raizes tuberosas durante a fase de enchimento das raizes.

Como o crescimento da batata-doce € indeterminado, provavelmente outra
aplicacdo de regulador entre os 40 e 55 DAP no plantio das &guas, poderia

potencializar os efeitos desse produto na reducéo do crescimento das plantas. Outra
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solugcdo para aumentar os efeitos do regulador de crescimento na reducdo do
comprimento das plantas é a aplicagdo de maiores doses, ja que as quantidades
fornecidas no experimento ndo reduziram expressivamente o comprimento das
ramas e o estudo com uma maior quantidade de ingrediente ativo poderia colaborar
com o ajuste no manejo da dose adequada de regulador para se fornecer a cultura.
No plantio da seca, os efeitos da aplicacdo dos reguladores de crescimento no
comprimento das ramas principais avaliados aos 85 DAP foram semelhantes, mas
apenas os tratamentos que receberam uma aplicacdo do regulador aos 40 ou 55

DAP obtiveram ramas mais compridas do que o tratamento controle (Tabela 3).

4.3 Quantidade de MS acumulada, indice de colheita (IC), teor, extracdo e

exportacdo de N

O acumulo de MS na parte aérea das plantas durante o plantio das aguas e da
seca foram afetados pelos fatores isolados (Tabela 4). Nos dois plantios, os maiores
acumulos de MS na parte aérea foram verificados quando o regulador foi aplicado
aos 40+55 DAP, porém no plantio das aguas esse tratamento nao diferiu do
tratamento que recebeu o regulador aos 40 DAP (Tabela 4).

Observa-se que o aumento da MS da parte aérea com a aplicacdo de regulador
de crescimento aos 40+55 DAP nos dois plantios ja era esperada devido ao maior
namero de estruturas vegetativas contabilizadas neste tratamento durante as
avaliacdes realizadas aos 65 e 85 DAP (Tabela 4 e tabela 3). Portanto, as duas
aplicacoes de PBZ aos 40+55 DAP na batata-doce quebrou a dominancia apical e
estimulou a emissédo de novas ramas com folhas, o que refletiu em uma maior area
foliar e fotossintese, o que provavelmente contribuiu para um maior acumulo de MS

na parte aérea.
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Tabela 4 - Acumulo de MS nas partes da planta e na planta inteira, indice de colheita,
teor de N na parte aérea, nas raizes tuberosas, extracdo e exportacdo de N pela
batata-doce em duas épocas de plantio, em resposta a doses de nitrogénio e a
aplicacdo de regulador de crescimento. Média de dois plantios (2017/18 e 2018/19).

Método de aplicacdo do regulador @ ANOVA (P>F)

Variaveis Reg Doses RxN
Controle  R-40  R-55 40455 (R) (N X

Plantio das aguas
Matéria seca (MS)
Parte aérea (kg ha™) 1748b 1997a 1732b  2183a <0,001 <0,001 Ns
Raiz tuberosa (kg ha™) 3425b 4040a 3551b  4071a <0,001 <0,001 Ns
Total da planta (kg ha™) 5174b 6037a 5284b  6254a <0,001 <0,001 Ns

indice de colheita 0,68 0,67 0,70 0,68 ns ns Ns
Teorde N

Parte aérea (g kg™) 17,0a 16,6ab 17,3a 15,7b 0,024 <0,001 Ns
Raiz tuberosa (g kg™) 5,0 5,2 4.6 4,3 ns <0,001 Ns

Extracé@o de N (kg ha™) 47b 54,3a 47b 52,7ab 0,02 <0,001 Ns
Ilzxportagéo de N (kgha  17,4b 21,46a 16,58b 17,35b 0,01 <0,001 Ns
)
Plantio da seca

Matéria seca (MS)

Parte aérea (kg ha™) 4447c 4556¢c 4972b  5314a <0,001 <0,001 Ns
Raiz tuberosa (kg ha™) 2469ab  2587a  2291b  2304b <0,001 <0,001 Ns
Total da planta (kg ha™) 6917b 7144b  7264ab 7619a <0,001 <0,001 Ns

indice de colheita 0,35a 0,36a 0,31b 0,30b <0,001 <0,001 Ns
Teorde N

Parte aérea (g kg ™) 17,2 17,8 18,4 18,7 ns 0,007 Ns
Raiz tuberosa (g kg ™) 8,0 8,2 7.3 8,0 ns <0,001 Ns
Extracéo de N (kg ha™) 94b 101b 107b 117a <0,001 <0,001 Ns
Exportagéo de N (kg ha’ 17,7 20 15,5 17,7 ns <0,001 Ns

)

Valores seguidos pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de LSD (P<0,05). ns:
ndo significativo. (1) Controle = sem aplicacdo de regulador de crescimento; R-40= aplicacdo de
regulador de crescimento aos 40 DAP; R-55= aplicagdo de regulador de crescimento aos 55 DAP;
40+55= aplicacéo de regulador de crescimento aos 40 e 55 DAP.

No plantio das aguas, as doses crescentes de N aumentaram linearmente em
99% a producao de MS na parte aérea (Figura 4a). Marti; Mills (2002) e Santos Neto
et al. (2017) também observaram que a MS da parte aérea das plantas de batata-
doce aumentou com a utilizagdo da adubacdo nitrogenada. Dessa forma, fica
evidente o beneficio do N para o desenvolvimento vegetativo das plantas (REDDY;
REDDY 1987; OKPARA et al., 2009; COHAN et al., 2018). Contudo, no plantio da
seca, 0 acimulo de MS da parte aérea aumentou até a dose estimada de 90 kg ha™
de N, uma vez que, doses acima desta reduziram esta variavel (Figura 4a). Apesar

disso, é importante destacar que durante o plantio da seca o acumulo de MS na
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parte aérea das plantas foi em média 2907 kg ha™ superior aos valores obtidos
durante o plantio das aguas (Tabela 4). Diante disso, sugere-se que no plantio da
seca as plantas de batata-doce tenham vegetado bem mais do que no plantio das
aguas, com maior acumulo de fotoassimilados na parte aérea do que nas raizes
tuberosas (Figura 4a).

O acumulo de MS nas raizes tuberosas durante os dois plantios foram afetados
pelo regulador e doses de N isoladamente (Tabela 4). No plantio das aguas, a
aplicacado de regulador aos 40 e 40+55 DAP proporcionou acumulos de MS nas
raizes tuberosas similares e aumentou em 16% essa variavel em comparagdo aos
demais tratamentos. Verifica-se que apesar dessas mesmas aplicacoes de regulador
terem estimulado o desenvolvimento e o acumulo de MS na parte aérea, 0
crescimento vegetativo ndo foi excessivo e incrementou a producao e distribuicdo de
fotoassimilados da folhagem para o enchimento das raizes tuberosas (Tabela 4).

Na cultura da batata (Solanum tuberosum L.), também nota-se que a aplicacéo
do regulador de crescimento aumenta as propor¢cdes de MS alocadas para 0s
orgaos de armazenamento (TEKALIGN; HAMMES, 2005; WANG et al., 2009).
Entretanto, no plantio da seca o tratamento que recebeu aplicagéo de regulador aos
40 DAP apresentou acumulo de MS nas raizes superior aos demais tratamentos
com PBZ, mas nao diferiu significativamente do controle (sem regulador). Apesar
disso, o acumulo de MS nas raizes tuberosas em todos os tratamentos de regulador
foram inferiores aos observados no acumulo de MS na parte aérea (Tabela 4).

A adubacdo nitrogenada promoveu maior desenvolvimento do sistema
radicular tuberoso da batata-doce, j& que durante o plantio das aguas a MS
acumulada nas raizes aumentou até a dose estimada de 134 kg ha’ N,
incrementando em 30% a MS de raizes tuberosas (Figura 4b). Assim como neste
estudo, Tsuno; Fujise (1964) também demonstraram que o N além de aumentar a
MS da parte aérea das plantas, também aumenta a taxa de distribuicdo de
fotoassimilados da parte aérea para as raizes de reserva. No entanto, no plantio da
seca o incremento nas doses de N reduziu linearmente a MS das raizes tuberosas,
sendo que na maior dose de N utilizada houve reducédo de 68% na MS das raizes
tuberosas em comparacéo ao tratamento sem fornecimento de N (Figura 4b).
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Figura 4 - Acumulo de MS na parte aérea (a), raiz tuberosa (b) e na planta inteira (c),
indice de colheita (d), teor de N na parte aérea (e), teor de N na raiz tuberosa (f),
extracdo de N (g) e exportacdo de N (h) pela batata-doce em resposta a doses de
nitrogénio. *P<0,05; **P<0,01.
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e desenvolvimento das raizes de armazenamento. Observa-se ainda que durante o
cultivo da estacdo seca houve um grande acumulo de MS na parte aérea e
diminuicdo da quantidade de MS acumulada nas raizes de armazenamento, devido
a planta ter vegetado por um longo periodo decorrente das baixas temperaturas e
precipitacdo (Figura 1c e 1d) que podem ter atrasado o inicio da tuberizagdo e
enchimento das raizes (VILLAVICENCIO et al., 2007; ERPEN et al., 2013). Tais
resultados demonstram que as respostas da batata-doce ao fornecimento de N
podem variar de acordo com as épocas de plantio.

A quantidade de MS acumulada na planta inteira foi influenciada pelos fatores
isolados nos dois plantios (Tabela 4). E importante destacar que a producéo total de
MS e sua distribuicdo entre os diferentes oOrgdos da planta sdo fatores de
importancia que exercem interferéncia significativa sobre a produtividade de raizes
tuberosas. Verifica-se que no plantio das dguas, a MS seca total das plantas foi 18%
maior com a aplicacdo do regulador aos 40 DAP e aos 40+55 DAP, devido a um
incremento no acumulo de MS na parte aérea e principalmente nas raizes quando
utilizados esses tratamento (Tabela 4). Contudo, no plantio da seca o acumulo de
MS nas plantas do tratamento 40+55 DAP foi superior ao dos tratamentos controle e
40 DAP, mas néao diferiu do tratamento 55 DAP. Esse aumento na MS das plantas
na aplicagéo de regulador aos 40+55 DAP ocorreu devido a um aumento excessivo
no crescimento de parte vegetativa, a custa da producao de raizes tuberosas.

Em relacdo aos efeitos do N, no plantio das aguas, a MS total da planta
aumentou de forma quadratica até a maior dose de N estudada (Figura 4c).
Contudo, no plantio da seca, o incremento de doses de N reduziu linearmente a MS
total das plantas, devido a diminuicdo no acumulo de MS nas raizes ocasionada pelo
fato das doses mais altas de N fornecidas no plantio terem aumentado o
crescimento vegetativo prejudicando assim o desenvolvimento e enchimento das
raizes tuberosas (Figura 5c e 5b).

N&o houve influéncia dos fatores estudados sobre o IC no plantio das aguas e,
em média ao final do ciclo a batata-doce apresentou IC de 0,68, mas, durante o
plantio da seca essa variavel foi influenciada por ambos fatores estudados (Tabela
4). No plantio das aguas, apesar do IC ndo apresentar diferenga estatistica entre os
tratamentos de regulador e as doses de N verifica-se que em média o IC manteve-se
acima do minimo de 0,50 que é recomendado para as culturas (Peixoto et al., 2005).

No entanto, no plantio da seca, a aplicacao de PBZ aos 40 DAP néo alterou o IC das
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plantas em relagdo ao controle, mas os tratamentos que receberam PBZ aos 55 e
40+55 DAP tiveram seus ICs reduzidos. Em geral, durante o plantio da seca os
valores de IC ficaram entre 0,30 e 0,36, valor este muito abaixo do recomendado
para as culturas, o que significa que as aplicacbes de regulador foram pouco
eficientes em controlarem o crescimento excessivo da parte aérea uma vez que
provavelmente durante a ocasiao da colheita apresentaram maiores quantidades de
fotoassimilados na parte aérea do que nas raizes tuberosas.

Em relacdo ao fornecimento de N, verifica-se que no plantio da seca o
incremento de doses de N reduziu linearmente o IC, o que provavelmente esta
relacionado com uma maior producdo de MS de parte aérea em detrimento da
formacéao de raizes tuberosas nesse periodo de plantio (Figura 4d). Fernandes et al.
(2020) também verificaram gue o excesso no fornecimento de N para a batata-doce
elevou o crescimento das partes vegetativas mais do que favoreceu o crescimento
das raizes tuberosas, o que refletiu em uma reducao significativa no IC da cultura.

O teor de N na parte aérea foi influenciado pelos efeitos dos fatores
isoladamente no plantio das dguas e somente pelo fator doses de N no plantio da
seca (Tabela 4). No plantio das aguas, o teor de N na parte aérea das plantas do
tratamento 40+55 DAP foi 8% inferior ao dos tratamentos controle e 55 DAP, mas
nao diferiu estatisticamente do tratamento que recebeu a aplicacdo de PBZ aos 40
DAP (Tabela 4). Em relacdo ao N, verifica-se que o fornecimento de doses
crescentes no plantio das aguas incrementou linearmente os teores de N na parte
aérea das plantas (Figura 4e). Porém, no plantio da seca os teores de N da parte
aérea aumentaram quadraticamente até a dose estimada de 178 kg ha™* N, uma vez
gue essa dose elevou esta variavel em 19% quando comparada com a auséncia da
adubacao nitrogenada. No plantio das aguas e da seca os teores de N na parte
aérea variaram entre 15,7 a 17,9 e 16,4 a 19,5 g kg™ respectivamente (Figura 4e).
Verifica-se que nos dois plantios os teores de N na parte aérea e as doses de N que
promoveram 0s maiores teores neste estudo, os quais foram superiores aos
encontrados por Santos Neto et al. (2017). Estes autores trabalhando com trés
cultivares de batata-doce obtiveram teores de N na parte aérea variando de 8 a 12 g
kg® com o fornecimento de 100 kg ha™ de N na forma de ureia. Porém, os
resultados encontrados neste estudo foram semelhantes aos teores encontrados por

Fernandes et al. (2020), para esta mesma cultivar, quando se forneceu as mesmas
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quantidades de N no cultivo da batata-doce e obtiveram teores de N na parte aérea
variando entre 15,7 e 17,5 g kg™* N.

Nas raizes tuberosas, os teores de N no plantio das aguas e da seca foram
afetados somente pelas doses de N (Tabela 4). No plantio das aguas, 0 incremento
de doses de N aumentou linearmente em 99% o teor de N nas raizes tuberosas.
Contudo, no plantio da seca essa variavel aumentou em 88% de forma quadrética
até a maior dose de N estudada (Figuras 4f). Os valores de teor de N nas raizes
variaram de 3,3 a 6,7 g kg™ e de 5,5 a 10,3 g kg™ no plantio das aguas e da seca,
respectivamente. Fernandes et al. (2020) utilizando as mesmas doses de N
encontraram teores de N nas raizes tuberosas variando de 5,9 a 7,1 g kg™, valores
estes semelhantes aos encontrados nesse estudo. Santos Neto et al. (2017) relata
que o teor de N nas raizes tuberosas da batata-doce foi inferior aos teores de N
encontrados na parte aérea, uma vez que, essa caracteristica pode ser importante
na utilizacdo da rama como cobertura do solo para recuperar parte do N que foi
exportado pelas raizes na ocasido da colheita viabilizando assim, a conservacdo do
solo.

Nas duas épocas de plantio, a extracdo de N pela batata-doce foi influenciada
pelos fatores isolados (Tabela 4). No plantio das aguas a aplicacdo de PBZ aos 40
DAP aumentou em aproximadamente 15,5% a extracdo de N pelas plantas em
comparacao aos tratamentos controle e com aplicacdo de PBZ aos 55 DAP. No
entanto, no plantio da seca, a aplicacdo de regulador aos 40+55 DAP aumentou a
extracdo de N em 16% em relacdo aos demais tratamentos que nao diferiram entre
si. Além disso, a extracdo de N pelas plantas no plantio da seca foi em média 108%
maior do que a verificada no plantio das aguas, devido a um maior acumulo de MS
na parte aérea das plantas de batata-doce durante o plantio da seca (Tabela 4).

O incremento das doses de N aumentou linearmente a extracdo de N no plantio
das aguas e até a dose estimada de 97 kg ha™ de N no plantio da seca (Figura 4g).
De modo geral, no plantio das aguas a maxima dose de N avaliada neste estudo,
proporcionou uma absorcdo de 74,1 kg ha™ de N, contudo, no plantio da seca o
fornecimento da dose estimada de 97 kg ha ™, fez com que a batata-doce extraisse
117 kg ha™ de N (Figura 4g). Em estudos realizados por Fernandes et al., (2018) a
guantidade de N absorvida pela batata-doce aumentou com 0s incrementos das
doses de N e atingiu valores de absorcdo de 128 kg ha™ de N. De acordo com

Miranda et al. (1995) a batata-doce absorve aproximadamente 129 kg ha™ de N para
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a producdo de 30 t ha ' raizes de armazenamento, ou seja, no plantio da seca
apesar dos valores de extracdo estarem proximos aos citados pela literatura, a
produtividade de raizes tuberosas foi aproximadamente 20 t ha * inferior (Figuras 5h
e 5i) aos valores citados por Miranda et al. (1995) e Fernandes et al. (2018).

No plantio das aguas a exportacao de N pelas raizes tuberosas foi influenciada
isoladamente por ambos os fatores, no entanto, durante o plantio da seca apenas as
doses de N afetaram esta variavel (Tabela 4). A aplicacdo de regulador aos 40 DAP
durante o plantio das aguas aumentou em 23% a exportacdo de N quando
comparada aos demais tratamentos (Tabela 4).

Durante o plantio das aguas, observa-se que o incremento nas doses de N
aumentou linearmente a exportacdo desse macronutriente pelas raizes tuberosas
(Figura 4h), devido ao efeito da adubacdo na biomassa e teor de N nas raizes
(Figura 4b; 4f). Contudo, no plantio da seca, a exportacdo de N pelas raizes
tuberosas aumentou quadraticamente até a dose estimada de 65 kg ha™ de N, com
uma quantidade de 21 kg ha™ de N exportados pela colheita da batata-doce (Figura
5e). Observa-se que os valores de exportacdo de ambas épocas de plantio desse
experimento séo inferiores aos relatados por Echer et al. (2009) e Fernandes et al.
(2020), o que pode ser reflexo de uma menor producédo de biomassa de raizes uma
vez que neste estudo a maxima quantidade de MS de raizes tuberosas encontrada
nos plantios das aguas e da seca foi de 4183 e 3425 kg ha™, respectivamente
(Figura 4b) quando comparado aos estudos de Echer et al. (2009) e Fernandes et al.
(2020) com valores de MS de raizes tuberosas de aproximadamente 6.000 kg ha™ e
entre 8.600 e 10.000 kg ha™, respectivamente.

4.4 Populacéo de plantas, numero, peso médio, classificacao, produtividade de

raizes tuberosas

A populacéo final de plantas durante o plantio das dguas nao foi influenciada por
nenhum dos fatores estudados e foi em média de 24.361 plantas por hectare
(Tabela 5) (Figura 5a).
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Tabela 5 - Populacéo final de plantas, numero total e comercial de raizes tuberosas
por planta, peso médio de raizes tuberosas, e produtividade de raizes por classes,
produtividade total, comercial e ndo comercial em duas épocas de plantio em
resposta a doses de nitrogénio e a aplicacédo de regulador de crescimento. Média de
dois plantios (2017/18 e 2018/19).

Método de aplicacdo do regulador® ANOVA (P>F)
Variaveis Reg Doses Rx N
Controle R-40 R-55 40+55 (R) (N)
Plantio das aguas

Pop final (pl ha) 23675 24408 24387 24975 ns ns ns
N° total de raiz (n°pl™) 42 43 3,6 3,9 ns ns ns
N° comer. de raiz (n°p|‘1) 2,6 2,5 2,4 2,4 ns 0,02 ns
Peso médio da raiz (g) 154,0b 160,7b 182,4a 188,6a 0,01 <0,001 ns
Produtividade de raizes (kg ha™)

80-150g 2641 2901 2878 2734 ns <0,001 ns
151-250g 3295b 3942a 3702a 3865a <0,001 <0,001 ns
251-5009g 4147c 45470 3874d 4921a <0,001 <0,001 ns
501-800g 1415b 1584a 1611la 1715a <0,001 <0,001 ns
Total 14542c 16676b 14943c 17361l1a 0,004 0,006 ns
Comercial 11497c 12976ab 12066b 13236a 0,008 <0,001 ns
Nao comercial 3045c 3700b 2877c  4125a <0,001 ns ns

Plantio da seca

Pop final (pl ha™) 11417 12098 11851 11193 ns <0,001 ns
Ne° total de raiz (n°pl™) 3,5 3,9 3,7 3,7 ns ns ns
N° comer. de raiz (n°pl™) 1,9 1,9 1,8 2,0 ns 0,04 ns

Peso médio da raiz () 210,9a 169,5d 178,2c 184,2b <0,001 0,02 ns
Produtividade de raizes (kg ha™)

80-150g 913c 1168a 950bc  1033b <0,001 <0,001 ns
151-250g 1238b 1496a 1015¢c  1269b <0,001 <0,001 ns
251-500g 2592a 2385b 1931c  2408b <0,001 <0,001 ns
501-800g 1612c 2091a 1819b  1771b <0,001 <0,001 ns
Total 10180b 10700a 9271d 9303c <0,001 <0,001 ns
Comercial 6358b 7141a 5717c 6470b <0,001 <0,001 ns
N&o comercial 3822a 3558a 3554a  2896b <0,001 <0,001 ns

Valores seguidos pelas mesmas letras nas linhas n&o diferem entre si pelo teste de LSD (P<0,05). ns:
ndo significativo. (1) Controle = sem aplicagdo de regulador de crescimento; R-40= aplicacdo de
regulador de crescimento aos 40 DAP; R-55= aplicacéo de regulador de crescimento aos 55 DAP;
40+55= aplicacdo de regulador de crescimento aos 40 e 55 DAP.
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Figura 5 - Populacao final de plantas (a), numero comercial de raizes por planta (b),
peso médio das raizes (c), produtividade das classes de tamanho de 80-150g (d), 151-
250g (e), 251-500g (f), 501-800g (g), produtividade total (h) e produtividade comercial
(i) e produtividade ndo comercial (j) de raizes tuberosas de batata-doce em resposta
as doses de nitrogénio. *P<0,05; **P<0,01.

30000

25000

20000

10000

5000

Populagao de plantas (pl ha™)

0
250

200

150

100

50

Peso médio de raizes (g pl-1)

6000

5000

4000

3000

151-250g (kg ha't)

2000

1000

6000

5000

4000

3000

2000

501-800g (kg ha!)

1000

15000 -

5
A
i [ ]
¢ . e 34
S
B [}
© 3
8
(=
[}
zf/fé\ﬁ\ g2
i o
o
S
- @Plantio dguas y=24361 1
APlantio seca  y=12853+18,919x-0,2186x2 R2=0,99**
0
C 6000
/ — 5000
-
©
<
\ & 4000
=
g
Q 3000
Y
7 o
© 2000
"| @Plantio dguas y=143,51+0,5053x-0,0013x2 R2=0,95*** 1000
A Plantio seca y=207,86-0,2407x R2=0,97**
T T T O
6000
E
4 ~ 5000
©
<
4 [ ) g 4000
j=2)
S 3000
® Plantio aguas y=3196,8+18,014x-0,0818x? R2=0,91** 2
| APlantio seca y=855,95+11,64x-0,0654x2 R?=0,98** 9 2000
4 A
A 1000
N
0
20000
G
e Plantio 4guas y=1191,8+4,4566x R2=0,83** ‘T 15000
- APlantio seca y=2869,6-11,953x R2=0,91** 2
©
& S 10000
3]
8
, A _E
o Z 5000
=}
el
=
a
T T T 1 0
0 50 100 150 200

'l\

| ®Plantio aguas y=2,1364+0,0136x+0,00014x2 R2= 0,66**
APlantio seca  y=2,228-0,0032x R2=0,96

D

® Plantio aguas y=3014,4-2,5817x R2=0,77**
y=855,95+11,64x-0,0654x2 R2=0,98**

APlantio seca

® Plantio 4guas y=3196,8+18,014x-0,0818x2 R2=0,91**
APlantio seca Y=3573,6-14,221x R2=0,89**
T T T

H

@ Plantio 4guas y=13850-29,08x+586,3x%5 R?=0,99**
APlantio seca y=13929-46,467x R2=0,96**

0 50 100 150 200

Doses de N (kg ha‘l)



55

Figura 5 - Continuacéo
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No plantio da seca apenas as doses de N afetaram a populacéo final de plantas
(Tabela 5). A adubacao nitrogenada aumentou de forma quadratica a populacao de
plantas até a dose estimada de 44 kg ha™ N, mas nas doses superiores a esta o
fornecimento de N reduziu em até 40% a populacdo final de plantas (Figura 5a).
Esse resultado esta relacionado com os baixos indices de pluviosidade da época da
seca (Figura 1c e 1d) e ao elevado fornecimento de fertilizante nitrogenado, que
combinados, tornaram o potencial osmético do solo mais negativo prejudicando a
absorcdo de agua pelas plantas e reduzindo a populacéao final. Na época seca, como
a disponibilidade de agua (chuva) foi baixa, o fornecimento de 90 kg ha™ de K,O no
plantio também deve ter elevado a salinidade do solo, o que reduziu
significativamente a populacdo de plantas em relacdo a época chuvosa,
independentemente da dose de N aplicada.

Nos plantios das aguas e da seca o numero total de raizes néo foi afetado por
nenhum dos fatores e foram em média 4,0 e 3,7 raizes por planta, respectivamente
(Tabela 5). No plantio das 4guas e da seca o numero comercial de raizes por planta
foi influenciado apenas pelas doses de N (Tabela 5). No plantio das aguas houve
efeito quadratico para as doses de N, sendo que o fornecimento de 49 kg ha™ de N
aumentou o numero de raizes de padrdo comercial. No entanto, no plantio da seca a
adubacéo nitrogenada diminuiu linearmente o nUmero comercial de raizes por planta
em até 28% (Figura 5b). Esses resultados eram esperados porque a adubacao
nitrogenada também reduziu o acumulo de MS nas raizes tuberosas durante o
plantio da seca (Figura 5b).

Chen et al. (2015) também verificaram que o excesso da adubagdo com N

diminuiu o numero comercial de raizes tuberosas. Neste experimento, 0

200
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fornecimento de altas doses de N foi realizado em condicdes ambientais
desfavoraveis em que as plantas foram afetadas pelo excesso de N, déficit hidrico e
por baixas temperaturas e fotoperiodo curto (Figuras 1c e 1d) uma vez que, esses
fatores ambientais negativos sdo os que mais afetam o ciclo da batata-doce e
provavelmente atrasaram o processo de tuberizagdo além de causar danos ao
desenvolvimento do sistema radicular tuberoso (ERPEN et al., 2013; VILLORDON et
al., 2009; RAVI; SARAVANAN 2012; MORTLEY et al., 2009).

O peso médio das raizes em ambos plantios foi influenciado isoladamente pelos
fatores regulador e doses de N (Tabela 5). Observa-se que no plantio das aguas a
aplicagcéo de regulador de crescimento aos 55 DAP e 40+55 DAP aumentou 0 peso
meédio das raizes sem diferir estatisticamente entre si (Tabela 5). Tsegaw; Hammes
(2005) observaram que na batateira a aplicacdo de PBZ aumentou a massa fresca e
uniformizou o tamanho dos tubérculos. Aumentos no peso médio com a utilizacéo de
reguladores do crescimento podem estar relacionados ao fato de que esses
produtos principalmente do grupo dos triazéis aumentam a atividade da enzima
invertase, envolvendo nesse processo a auxina e a cinetina (GOMATHINAYAGAM
et al,, 2007). A cinetina, por sua vez, atua principalmente na fase inicial de
tuberizacdo, com as auxinas intensificando o crescimento e desenvolvimento do
orgdo de reserva (ROMANOV et al, 2000; TEKALIGN; HAMMES, 2005,
PANYAPRUEK et al., 2016). Contudo, no plantio da seca todos os tratamentos que
receberam a aplicacdo de regulador de crescimento tiveram seus valores de peso
médio reduzidos em comparacédo ao controle.

Em relacdo ao fornecimento de N, no plantio das dguas o peso médio das raizes
tuberosas aumentou em 34% até a dose de 194 kg ha® N (Figura 5c). Outros
estudos também demostraram que a adubacdo mineral com N tem um efeito positivo
no peso médio de raizes de armazenamento isso porque o N tende a aumentar a
distribuicdo de MS na planta, assim, quando aplicado em quantidades adequadas
pode contribuir com a translocacdo de MS em direcao as raizes tuberosas (OKPARA
et al., 2009; LEONARDO et al., 2014; DU et al., 2019).

Durante o plantio da seca o incremento das doses de N diminuiu linearmente o
peso das raizes (Figura 5c¢). A maxima dose de N utilizada reduziu em 23% 0 peso
médio das raizes em comparacdo com a auséncia do fornecimento de N, o que

indica que durante o plantio da seca a adubacao nitrogenada foi excessiva (Figura
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5c¢). Okpara et al. (2009) também verificaram que na batata-doce quando é fornecido
N em excesso ocorre diminuicdo do peso médio das raizes.

Durante o plantio das aguas a produtividade de raizes tuberosas de classes com
pesos entre 80-150 g foi afetada apenas pelas doses de N, mas no plantio da seca
ambos fatores influenciaram essa variavel (Tabela 5). Na seca, a maior
produtividade de raizes com peso entre 80-150 g foi obtida quando o regulador foi
aplicado aos 40 DAP. Em relacdo ao N, verifica-se que no plantio das aguas o
incremento nas doses de N reduziu linearmente em até 17% a produtividade de
raizes de 80-150 g (Figura 5d). No entanto, durante o plantio da seca houve
aumento na produtividade dessa classe de raizes até a dose estimada de 89 kg ha™
N que resultou em uma producdo de 1.374 kg ha™ de raizes com peso de 80-150 g
(Figura 5d).

A produtividade de raizes com peso entre 151-250 g nos dois plantios foi
influenciado pelos fatores regulador e doses de N isoladamente (Tabela 5). Durante
o plantio das aguas, todos os tratamentos que receberam aplicacdo de regulador de
crescimento aumentaram em aproximadamente 16% a produtividade de raizes de
151-250 g em relagdo ao tratamento controle. Contudo, no plantio da seca a maior
produtividade de raizes de 151-250 g ocorreu no tratamento com aplicacdo de
regulador aos 40 DAP e a menor produtividade foi obtida no tratamento que recebeu
a aplicacdo do regulador aos 55 DAP (Tabela 5). Em relacdo a adubacéo
nitrogenada, nota-se que a produtividade de raizes de 151-250 g aumentou
quadraticamente até as doses estimadas de 110 e 64 kg ha™ de N nos plantios das
aguas e da seca, respectivamente (Figura 5e).

Em ambos plantios, a produtividade de raizes com peso de 251-500 g foi afetada
pelo regulador e pelas doses de N isoladamente (Tabela 5). Nas aguas o maior valor
de produtividade nessa classe de tamanho de raizes foi obtido quando o regulador
de crescimento foi aplicado aos 40+55 DAP, mas no plantio da seca todas as
aplicactes de regulador diminuiram essa variavel em relacdo ao tratamento controle
(Tabela 5). A adubacdo nitrogenada no plantio das 4guas aumentou em 66% a
produtividade de raizes de 251-500 g até a dose estimada de 134 kg ha™ de N
(Figura 5f). Contudo, durante o plantio da seca, o incremento nas doses de N
reduziu linearmente a produtividade dessa classe de tamanho de raizes tuberosas
(Figura 5f).
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A produtividade de raizes tuberosas com peso entre 501-800 g foi influenciada
em ambos plantios pela aplicagdo de regulador e doses de N (Tabela 5). No plantio
das aguas, a produtividade dessa classe de raizes em todos os tratamentos que
receberam aplicacéo de regulador de crescimento néo diferiu, mas foi maior do que
no tratamento controle. No plantio da seca, a aplicacéo de regulador de crescimento
aos 40 DAP aumentou a produtividade de raizes de 501-800 g em relacdo aos
demais tratamentos e as menores produtividades dessa classe de tamanho
ocorreram no tratamento controle. Em relacéo ao N, verifica-se no plantio das aguas
a adubacdo nitrogenada aumentou linearmente em 74% a produtividade de raizes
com 501-800 g (Figura 5g). Contudo, durante o plantio da seca, ocorreu o inverso,
ou seja, a adubacédo nitrogenada reduziu linearmente a produtividade dessa classe
de raizes (Figura 5Q).

Em geral, em todas as classes de raizes tuberosas produzidas durante o plantio
das &guas a aplicacdo de regulador aos 40+55 DAP e aos 40 DAP no plantio da
seca melhoraram a producéo de raizes (Tabela 5). Em relacdo a aplicacdo de N
verifica-se que no plantio das aguas a producédo de raizes foi superior ao plantio da
seca. Além disso, no plantio da seca o incremento nas doses de N reduziu a
produtividade de raizes das classes consideradas como adequadas para
comercializacao (Figura 5c, 5d, 5e e 5f).

Houve uma semelhanca nos efeitos dos fatores principais para as produtividades
total e comercial (Tabela 5). Em ambos plantios, a produtividade total e comercial da
batata-doce foram influenciadas pelo regulador e doses de N de maneira isolada
(Tabela 5). No plantio das aguas, a maior produtividade total e comercial ocorreu
guando o regulador de crescimento foi aplicado aos 40+55 DAP, contudo, na
produtividade comercial essa aplicacdo néo diferiu da realizada aos 40 DAP. No
entanto, no plantio da seca, a aplicacdo de regulador aos 40 DAP aumentou as
produtividades total e comercial de raizes em relagdo aos demais tratamentos
(Tabela 5). Cabe ressaltar, que em ambos os plantios, os tratamentos que
proporcionaram as maiores produtividades, foram 0s mesmos que elevaram a
proporgcdo de matéria seca direcionada para a formagédo e enchimento das raizes
tuberosas (Tabela 4).

No plantio das aguas a aplicacdo do regulador aos 40+55 DAP apesar de
aumentar o acumulo de MS na parte aérea (Tabela 4), verifica-se que este nao foi

excessivo, uma vez que provavelmente essa aplicacao elevou o teor de clorofila e
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carotenoides nas folhas, aumentou a assimilacdo de CO, e taxa fotossintética
liguida, resultando numa maior producdo de fotoassimilados na parte aérea que
posteriormente foram transportados para as raizes tuberosas melhorando assim a
produtividade de raizes de padrdo comercial em 13% em comparacao ao tratamento
controle (Tabela 5). Contudo, as melhorias nas produtividades das raizes com a
aplicacéo de regulador de crescimento aos 40 DAP em ambos os plantios, pode ser
atribuida a antecipacédo no particionamento de fotoassimilados da parte aérea para
as raizes tuberosas nesse tratamento (Tabela 2). De acordo com Somasundaram;
Mithra (2008) o inicio da tuberizagcéo precoce, alta taxa de acumulo de amido e um
longo periodo de acumulo de reservas nas raizes sdo atributos que aumentam a
produtividade de raizes tuberosas.

Em relacdo ao fornecimento de N, verifica-se que no plantio das aguas, a
produtividade total e comercial de raizes tuberosas aumentou com o fornecimento
da dose de 50 kg ha™ N, as quais mantiveram-se estaveis nas demais doses de N
utilizadas (Figuras 5h e 5i). A auséncia no fornecimento de N reduziu a produtividade
total e comercial em 16 e 19%, respectivamente (Figuras 5h e 5i). Verifica-se que
neste estudo a recomendac&o de adubacéo de 50 kg ha™ de N no plantio das aguas
é similar a quantidade extraida de N pela batata-doce nesse experimento (Figura
49). Além disso, a dose esta dentro da faixa recomendada pelos boletins técnicos de
adubacdao nitrogenada para cultivo da batata-doce no Brasil, que estdo entre 20 e 60
kg ha™ de N, sendo metade da dose aplicada no plantio e o restante aplicado em
cobertura (LORENZ| et al., 1997; CASALI, 1999; SILVA et al., 2002).

Estes resultados séo coerentes com a constatacdo de que o fornecimento de
doses mais baixas de N sdo, em geral, mais eficientemente convertidas em
rendimento de raiz do que o fornecimento de altas doses de N (GASTAL et al.,
2015). No entanto, para alguns autores a maior producdo de raizes tuberosas foi
verificada com o fornecimento de doses de N acima de 100 kg ha™* (OLIVEIRA et al.,
2005; HARTEMINK et al., 2000). Sendo assim, € recomendado que antes de decidir
a quantidade de N a ser fornecida no plantio, deve-se considerar as épocas de
plantio “aguas” ou “seca” e os teores de matéria organica e N ja presentes no solo,
visto que no presente estudo, no plantio das aguas, os solos de cultivo tinham em
média 1,6% de matéria organica (Tabela 1).

Durante o plantio da seca o incremento nas doses de N reduziram linearmente a

produtividade total e comercial de raizes (Figura 5h e 5i). Observa-se que o
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fornecimento de doses excessivas de N comprometem a formagdo e
desenvolvimento das raizes em funcdo da elevada producdo de massa verde e
formacdo de raizes adventicias em detrimento do desenvolvimento de raizes
tuberosas de padréo comercial (OLIVEIRA et al., 2006). Além disso, durante a seca
a produtividade de raizes na batata-doce foi ainda mais agravada em decorréncia da
reducdo da populacdo de plantas (Figura 5a) e o peso médio de raizes (Figura 5c),
interferindo assim negativamente nas quantidades de raizes tuberosas colhidas.

A produtividade ndo comercial durante o plantio das aguas foi influenciada
apenas pelo fator regulador (Tabela 5). Entretanto, durante o plantio da seca essa
variavel foi afetada isoladamente por ambos os fatores estudados. No plantio das
aguas a produtividade de raizes ndo comercializaveis foi maior com a aplicacdo de
regulador aos 40+55 DAP, mas no plantio da seca esse tratamento de regulador
diminuiu a producdo de raizes ndo comerciais, 0 que é um comportamento
interessante (Tabela 5). No geral, esse aumento da produtividade ndo comercial
estd muito mais relacionado com a capacidade desses tratamentos em produzirem
uma maior ou uma menor quantidade de raizes tuberosas por hectare. O mesmo
aconteceu com o fornecimento de N na seca, sendo que a produtividade nao
comercial reduziu linearmente com o incremento das doses de N (Figura 5j). O
aumento das doses de N provoca reducdo na quantidade total de raizes tuberosas
produzidas, assim a quantidade de raizes de padrdo ndo comercial também diminui.

As diferencas encontradas nesse estudo em relacdo ao fornecimento de N e as
duas épocas de plantio, ressaltam a importancia de se aprimorar os estudos sobre
as interacdes que englobam o manejo do N, como por exemplo, as épocas de
plantio das “a4guas ou das secas” (MARTI; MILLS, 2002). Em geral, no plantio das
aguas o fornecimento de 50 kg ha™* de N aumentou a produtividade de raizes (Figura
5h e 5i) e ajustou os teores de N foliar de acordo com a faixa de 33-45 g kg™
proposta por Lorenzi et al. (1997) (Figura 2). Contudo, o aumento nas doses de N
reduziu a produtividade de raizes no plantio da seca, uma vez que, os teores de N
nas folhas (Figura 2) na auséncia de adubacgdo nitrogenada ja estavam dentro do
gue é recomendado para a cultura e que o incremento da adubacdo com N causou
excesso desse nutriente prejudicando o desenvolvimento e a produtividade da
cultura, nesse caso, nas condicdes em que o experimento da época da seca foi

realizado a adubacdo com N pode ser dispensada.
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4.5 Teores de MS, amido, acUcares redutores, aguUcares totais, carboidratos,

proteina bruta, fibras totais e cinzas nas raizes tuberosas

Os teores de MS e carboidratos das raizes tuberosas das plantas cultivadas nas
duas épocas de plantio ndo foram influenciados por nenhum dos fatores estudados e
foram em média de 24 e 25% de MS e 22,2 e 19,3% de carboidratos nos plantios
das aguas e seca, respectivamente (Tabela 6).

O teor de amido nas raizes tuberosas no plantio das aguas foi influenciado
apenas pelas doses de N, mas no plantio da seca essa variavel nao foi afetada por
nenhum dos fatores estudados e foi em média de 15,2% (Tabela 6). SILVA (2019)
constatou que o uso de PBZ na cultura da mandioca também néo alterou o teor de
amido nas raizes tuberosas. Contudo, neste estudo durante o plantio das aguas o
acumulo de amido na raiz aumentou linearmente com as doses de N (Figura 6a),
uma vez que, os teores de amido nas raizes podem variar em funcdo da adubacéo
(SILVA et al., 2002) e na batata € comprovado que incrementos nas doses de N
aumentam o teor de amido nos tubérculos (EL-GALIL, 2006). Isso ocorre porque 0
fornecimento de N aumenta a taxa fotossintética das plantas e considerando que o
amido é um produto da fotossintese, o aumento na taxa fotossintética das plantas
resulta em maior acumulo de amido nas raizes. Portanto, se o crescimento da planta
decorrente do fornecimento de N ndo for excessivo, ocorre maior transporte de
fotoassimilados para as raizes aumentando assim o acumulo de amido e a
qualidade das raizes tuberosas (TEKALIGN; HAMMES, 2005). Considerando que o
amido € uma das principais fontes de carboidratos na alimentacdo humana

aumentos em sua concentracdo sao altamente desejaveis (CARDOSO et al., 2017).
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Tabela 6 - Teores de matéria seca (MS), amido, acUcar redutor, aculcar total, proteina
bruta, fibra total e cinza nas raizes tuberosas da batata-doce cultivada em duas
épocas de plantio, em resposta a doses de nitrogénio e a aplicacdo de regulador de
crescimento. Média de dois plantios (2017/18 e 2018/19).

Método de aplicacdo do regulador ANOVA (P>F)
Varidveis @ Controle R-40 R-55  40+55 FES? D‘(’s;as RxN
Plantio das aguas
MS raiz tuberosa (%) 23,9 24,2 23,8 23,8 ns ns ns
Amido (%) 19,13 19,59 20,31 20,32 ns 0,015 ns
Acucar redutor (%) 1,05a 1,0lab 0,93bc 0,88c 0,0041 <0,001 ns
Acucar total (%) 2,70a 2,55a 2,10b 2,00b <0,001 0,04 ns
Carboidratos (%) 21,8 22,14 22,41 22,32 ns ns ns
Proteina Bruta (%) 0,74 0,77 0,69 0,64 ns <0,001 ns
Fibra Total (%) 2,25ab 2,59a 1,80bc 1,19c <0,001 0,050 ns
Cinza (%) 0,45b 0,59a 0,43b 0,43b 0,009 ns ns
Plantio da seca
MS raiz tuberosa (%) 24,0 24,9 25,7 26,4 ns ns ns
Amido (%) 15,29 14,86 15,63 15,13 ns ns ns
Acucar redutor (%) 141b 1,48b 1,65a 1,70a <0,001 ns ns
Acucar total (%) 3,86b 3,58b 4,30a 4 47a <0,001 0,01 ns
Carboidratos (%) 19,16 18,45 19,93 19,61 ns ns ns
Proteina Bruta (%) 1,21 1,28 1,17 1,28 ns 0,007 ns
Fibra Total (%) 1,99b 2,10ab 2,29a 1,60c <0,001 <0,001 ns
Cinza (%) 1,08 1,09 1,15 1,20 ns <0,001 ns

Valores seguidos pelas mesmas letras nas linhas nao diferem entre si pelo teste de LSD (P<0,05). ns:
ndo significativo. (1) Controle = sem aplicacdo de regulador de crescimento; R-40= aplicagdo de
regulador de crescimento aos 40 DAP; R-55= aplicacdo de regulador de crescimento aos 55 DAP;

40+55= aplicacdo de regulador de crescimento aos 40 e 55 DAP.

porcentagem de matéria fresca.

(2) Valores expressos em
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Figura 6 - Teor de amido na raiz (a), acUcar redutor (b), acucar total (c), proteina bruta
(d), fibra total (e) e cinza (f) de raizes de batata-doce cultivadas em duas épocas de
plantio, em resposta a doses de nitrogénio e a aplicacdo de regulador de crescimento.
*P<0,05; **P<0,01.
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No plantio da seca, apesar de nenhum dos fatores estudados terem interferido
no teor de amido das raizes, constata-se que um acumulo excessivo de MS na parte
aérea foi verificado com a dose estimada de 90 kg ha® de N (Figura 4a), o que
provavelmente diminuiu a translocacao de fotoassimilados para as raizes tuberosas
e consequentemente resultou num menor acumulo de amido nas raizes tuberosas
(Figura 6a). Apesar disso, o teor médio de amido acumulado nas raizes das plantas
durante o plantio da seca foi de 15,22% (Tabela 6), valor este, dentro da faixa
definida para a espécie que € de 13,4% (CEREDA et al., 2001).
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No plantio das aguas, os teores de agucares redutores foram influenciados por
ambos fatores isoladamente, mas no plantio da seca essa variavel foi afetada
apenas pelo regulador de crescimento (Tabela 6). Durante o plantio das aguas, o0s
teores de acucares redutores nos tratamentos controle e com aplicacao de regulador
aos 40 DAP foram semelhantes e 14% maiores do que nos outros tratamentos.
Contudo, no plantio da seca os teores de agucares redutores nos tratamentos com
aplicacao do regulador aos 55 e 40+55 DAP foram em média 16% maiores do que
nos demais tratamentos (Tabela 6).

Segundo Leonel; Cereda (2002), os elevados teores destes aclcares tornam a
matéria-prima utilizavel ndo somente para a extracdo do amido, mas também para a
producdo de hidrolisados e fermentados. Isso ocorre porque a presenca de glicose
acentua o sabor da batata-doce, favorecendo suas caracteristicas de mesa e de
processamento. No entanto, quando as raizes tuberosas sdo processadas na forma
de chips pela industria 0 aumento dos teores de acucares redutores ndo sao
interessantes, pois podem causar coloracdo escura no produto final assim como
constatado por Fernandes et al. (2015) no processamento de chips de batata. Em
geral, verifica-se que com as aplicagcées de regulador de crescimento os teores de
acucares redutores durante o plantio das aguas e da seca variaram de 0,88 a 1,05%
e 1,41 a 1,70%, respectivamente (Tabela 6). Ukpabi et al. (1987), analisando raizes
de batata-doce de diferentes cultivares, observaram teores de acucares redutores
variando de 0,6 a 1,8%, ou seja, 0s valores préximos aos encontrados em nossos
estudos.

No plantio das aguas, verifica-se que o incremento das doses de N diminui
linearmente o teor de acucar redutor na raiz (Figura 6b). Apesar das doses de N nao
apresentarem efeito significativo no plantio da seca, uma maior quantidade de
acucares redutores foi produzida, contudo quando comparada ao plantio das aguas
a conversdo desses acucares em amido nas raizes foi reduzida pelas condi¢des
climaticas desfavoraveis de baixa pluviosidade e temperatura (Figura 6a).

Nos dois plantios, os teores de agucares totais foram influenciados pelos fatores
regulador e dose de N (Tabela 6). No plantio das aguas, quando o regulador nao foi
aplicado ou a aplicacdo ocorreu aos 40 DAP, os teores de acgUcares totais nas raizes
foram maiores. Ja no plantio da seca, as plantas que foram tratadas com regulador
aos 55 e 40+55 DAP apresentaram raizes com teores de acucares totais superiores

aos dos outros tratamentos. O incremento nas doses de N no plantio das aguas
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reduziu linearmente os teores de agUcares totais nas raizes, mas no plantio da seca,
o N aumentou em 4,28% os teores de acgUcares totais das raizes até a dose
estimada de 107 kg ha™ de N (Figura 6¢).

Os teores de proteina bruta das raizes tuberosas do plantio das aguas e da seca
foram afetadas apenas pelas doses de N, e o incremento nas doses de N aumentou
linearmente essa variavel em 113 e 80%, respectivamente (Tabela 6 e Figura 6d).
Outros autores também observaram aumentos lineares no teor de proteina bruta das
raizes de batata-doce em resposta a adubacao nitrogenada com incrementos de 31
a 160% nessa variavel (PHILLIPS et al., 2005; SANTOS NETO et al,
2017). Portanto, a adubacdo nitrogenada pode ser usada como um método
alternativo para aumentar o teor de proteinas nas raizes tuberosas de batata-doce,
sendo esta uma caracteristica de suma importancia para producdo e consumo em
larga escala de alimentos nutritivos capazes de promover beneficios a dieta humana
pela ingestdo de proteinas de alto valor biolégico que pode ser integrada em
programas de melhoramento de plantas (FONTES et al., 2010).

Nos dois experimentos, o teor total de fibras foi afetado por ambos fatores
estudados (Tabela 6). No plantio das aguas, o tratamento controle e a aplicacdo de
regulador aos 40 DAP apresentaram teores de fibras similares e maiores do que o
tratamento com duas aplicagbes de regulador de crescimento (40+55 DAP).
Contudo, no plantio da seca, os teores de fibras das raizes foram semelhantes entre
os tratamentos com aplicacdo de regulador aos 40 e 55 DAP, sendo que apenas o
tratamento que recebeu regulador aos 55 DAP apresentou teor de fibra total nas
raizes maior do que os tratamentos controle e 40+55 DAP (Tabela 6). Em relacéo ao
fornecimento de N, no plantio das 4guas os teores de fibras das raizes diminuiram
até a dose estimada de 91 kg ha™ de N (Figura 6e). No entanto, no plantio da seca,
a adubacao nitrogenada aumentou essa variavel linearmente (Figura 6e). Verifica-se
que os teores de fibras totais também s&o atributos importantes a serem
considerados principalmente quando as raizes tuberosas séo destinadas ao
mercado in natura, por assegurar uma dieta rica em fibras que no organismo
humano é responsavel pelo bom funcionamento do intestino (SILVA, 1990).

O teor de cinza foi afetado apenas pela aplicacédo de regulador no plantio das
aguas, mas no plantio da seca, essa variavel foi influenciada pelas doses de N
(Tabela 6). Verifica-se que no plantio das aguas, os teores de cinzas variaram entre

0,43 e 0,59% e quando o regulador foi aplicado aos 40 DAP esta variavel aumentou
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em 37% em relacdo aos demais tratamentos, sendo esses incrementos
interessantes visto que os teores de cinzas expressam a quantidade de minerais
presentes no alimento. Em relacdo ao fornecimento de N, no plantio da seca a
adubac&o nitrogenada reduziu os teores de cinzas das raizes até os 71 kg ha™ de N,
mas nas doses acima desta os teores de cinzas das raizes aumentaram até atingir o
valor maximo de 1,21% (Figura 6f). Estes resultados foram semelhantes aos
observados por outros autores que estudando variedades de batata-doce diferentes
da utilizada no presente estudo obtiveram valores de teores de cinzas nas raizes
variando entre 0,59 e 1,29 % (ARAUJO et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2015).

4.6 Teores de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn nas raizes tuberosas

No plantio das aguas, o teor de P nas raizes foi influenciado apenas pela
aplicacao de regulador e no plantio da seca pelos fatores isolados (Tabela 7). No
plantio das aguas, a aplicacdo de regulador aos 40 DAP aumentou em média 9% os
teores de P comparado aos tratamentos controle e 40+55 DAP, mas nao diferiu
estatisticamente do tratamento em que o regulador de crescimento foi aplicado aos
55 DAP. No entanto, durante o plantio da seca, a aplicacdo do regulador aos 40
DAP reduziu o teor de P nas raizes em 17% em relacdo aos tratamentos que
receberam aplicacdo mais tardia do regulador (55 DAP e 40+55 DAP) (Tabela 7).

O fornecimento de N aumentou linearmente os teores de P nas raizes tuberosas
no plantio da seca (Figura 7a), indicando que a interacdo positiva entre N e P
promoveu a absorcdo e o acumulo de P nas raizes tuberosas. Isso ocorre porque o
N pode estimular o crescimento de raizes absorventes, aumentando assim a
capacidade das raizes de absorver e translocar o P (FAGERIA, 2000). Por outro
lado, Fernandes et al. (2020) verificou que o incremento da dose de fertilizante
nitrogenado em até 200 kg ha™ reduziu linearmente os teores de P presentes nas

raizes tuberosas da batata-doce.
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Tabela 7 - Teores de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn nas raizes tuberosas de batata-doce
em resposta a doses de nitrogénio e a aplicacdo de regulador de crescimento. Média
de dois plantios (2017/18 e 2018/19).

Método de aplicacéo do regulador @ ANOVA (P>F)
Reg Doses
Variaveis @ Controle R-40 R-55 40+55 (R) (N) RxN

Plantio das aguas
(mg 100 g* de matéria fresca)

P 24,6b 27,1a 26,3ab 25,0b 0,031 ns ns

K 278,3b 309,5a 275,7b 283,6b 0,003 0,05 ns
Ca 25,1 27,7 26,5 24,2 ns <0,001 ns
Mg 17,1b 18,7a 18,3ab 17,3b 0,04 <0,001 ns
Fe 0,94c 1,15a 1,04b 1,09ab <0.001 ns ns
Cu 0,11 0,11 0,11 0,11 ns <0,001 ns
Zn 3,9a 4,0a 3,7ab 3,5b 0,001 ns ns
Mn 0,29 0,29 0,28 0,28 ns <0,001 ns

Plantio da seca

P 36,2ab 33,0b 39,8a 39,8a 0,05 <0,001 ns

K 351,0c 356,1c 391,2b 441,1a 0,05 0,023 ns
Ca 55,9a 39,4b 48,1a 50,9a <0,001 <0,001 ns
Mg 22,4 22,4 26,9 26,0 ns 0,004 ns
Fe 1,24a 1,04c 1,27a 1,17b 0,005 0,003 ns
Cu 0,17 0,18 0,19 0,18 ns <0,001 ns
Zn 5,7a 3,4c 4.8b 5,1ab <0,001 ns ns
Mn 0,43b 0,40b 0,43b 0,50a 0,05 <0,001 ns

Valores seguidos pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de LSD (P<0,05). ns:
ndo significativo. (1) Controle = sem aplicagdo de regulador de crescimento; R-40= aplicacdo de
regulador de crescimento aos 40 DAP; R-55= aplicacéo de regulador de crescimento aos 55 DAP;
40+55= aplicacdo de regulador de crescimento aos 40 e 55 DAP.

Os fatores regulador de crescimento e doses de N afetaram isoladamente o teor
de K nas raizes em ambos plantios (Tabela 7). No plantio das aguas a aplicacdo de
regulador aos 40 DAP e no plantio da seca a aplicacéo de regulador aos 40+55 DAP
elevou os teores de K nas raizes (Tabela 7). Com relacéo ao efeito do N, verifica-se
gue no plantio das aguas a adubacao nitrogenada reduziu o teor de K das raizes
tuberosas de forma quadratica até a dose de 104 kg ha™ de N (Figura 7b). J4 no
plantio da seca, o incremento das doses de N aumentou linearmente o teor de K na
raiz (Figura 7b), uma vez que a absorcdo de N pode favorecer a absorcédo de K
devido & uma interagdo sinérgica que ocorre entre esses dois nutrientes (RIETRA et
al., 2015). Baligar et al. (2001) observaram o efeito sinérgico do N e K nos tecidos
vegetais, apontando que um menor fornecimento de N resulta em baixo teor de K
nas plantas. De acordo com Foloni et al. (2013) o maior incremento de produtividade

na batata-doce foi alcan¢cado quando realizada a adubacgao de cobertura com 100 kg
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ha’ de N combinada com mais 120 kg ha™ de K,O. No entanto, neste estudo

verificou-se interagdo positiva do N com o K no incremento dos teores de K das

raizes apenas no plantio das secas.

Figura 7 - Teores de P (a), K (b), Ca (c), Mg (d), Fe (e), Cu (f) e Mn (g) nas raizes
tuberosas de batata-doce em resposta a doses de nitrogénio e a aplicacdo de
regulador de crescimento. *P<0,05; **P<0,01.
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O teor de Ca na raiz tuberosa foi afetado pelas doses de N no plantio das aguas,
mas no plantio da seca essa variavel foi influenciada isoladamente pelos fatores
regulador e doses de N (Tabela 7). No plantio da seca, o tratamento que recebeu
aplicacdo de regulador aos 40 DAP produziu raizes tuberosas com teor de Ca
inferior ao dos demais tratamentos, os quais néo diferiram entre si (Tabela 7).

No plantio das 4guas e da seca os teores de Ca aumentaram em 32 e 44% com
o incremento nas doses de N, respectivamente (Figura 7c), sendo que os teores de
Ca encontrados nas raizes de ambos plantios foram superiores ao teor médio de 17
mg 100 g~* de matéria fresca, descrito pela UNICAMP (2011). Em geral, verifica-se
que ao utilizar reguladores de crescimento no plantio da seca e N em ambos
plantios, o teor de Ca nas raizes aumentou, portanto esses aumentos sao essenciais
para a nutricdo humana, principalmente porque as raizes tuberosas de batata-doce
enriquecidas com quantidades significativas de Ca podem ajudar a prevenir e tratar
doencas 6sseas (BUZINARO et al., 2006).

Houve efeito isolado dos fatores estudados em relacéo ao teor de Mg das raizes
tuberosas no plantio das aguas, jA no plantio da seca somente as doses de N
afetaram essa variavel (Tabela 7). No plantio das aguas, a aplicacdo de regulador
aos 40 DAP aumentou em média 9% o teor de Mg nas raizes em comparacao aos
tratamentos controle e 40+55 DAP, mas nao se diferiu estatisticamente da aplicagéo
de regulador realizada aos 55 DAP. Nos dois plantios, a adubacao nitrogenada
aumentou linearmente o teor de Mg nas raizes tuberosas (Figura 7d). De maneira
geral, os teores de Mg verificados em todos os tratamentos de ambos plantios foi
superior ao teor médio de 11 mg 100 g™ de matéria fresca de raiz tuberosa in natura
descrito pela UNICAMP (2011).

Quanto ao teor de Fe nas raizes, houve efeito apenas do regulador de
crescimento no plantio das &aguas; contudo, no plantio da seca, ambos fatores
influenciaram essa variavel (Tabela 7). No plantio das aguas, foi constatado que o
teor de Fe no tratamento que recebeu regulador aos 40 DAP foi maior do que nos
tratamentos controle e com aplicacdo de regulador aos 55 DAP. Porém, no plantio
da seca, os tratamentos controle e com aplicacdo de regulador aos 55 DAP
apresentaram teores similares de Fe nas raizes, mas maiores do que nos outros
tratamentos (Tabela 7). Em relacdo ao N, no plantio da seca a adubacéo
nitrogenada aumentou linearmente em 31% os teores de Fe das raizes tuberosas, o

gue é uma caracteristica nutricionalmente interessante (Figura 7e). Apesar das
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raizes tuberosas de batata-doce serem consideradas alimentos com concentracfes
moderadas de Fe, aumentos nos teores desse micronutriente verificados com a
aplicacao dos reguladores de crescimento e do fornecimento de N tornam a batata-
doce ainda mais potencialmente utilizavel como fonte alimentar, principalmente em
paises subdesenvolvidos onde geralmente € constatado indices significativos de
casos de anemia na populagéo.

Os teores de Cu nas raizes das plantas de ambos plantios foram influenciados
apenas pelas doses de N (Tabela 7), e a adubacédo nitrogenada aumentou
linearmente em aproximadamente 70% os teores de Cu das raizes de ambos
plantios (Figura 7f). Ja os teores de Zn nos dois plantios foram afetados apenas pela
aplicacao de regulador de crescimento (Tabela 7). No plantio das aguas o teor de Zn
das raizes do tratamento com aplicacdo de regulador aos 40+55 DAP foi menor do
gue nos tratamentos controle e com aplicacédo de PBZ aos 40 DAP. No plantio das
secas, a aplicacao de regulador aos 40 DAP ou 55 DAP reduziu os teores de Zn das
raizes em comparacdo ao controle. No entanto, os teores de Zn das raizes do
tratamento que recebeu o regulador aos 55 DAP nao diferiu do tratamento em que o
regulador foi aplicado duas vezes (40+55 DAP) (Tabela 7).

No plantio das 4guas o teor de Mn na raiz foi influenciado apenas pelas doses
de N, mas no plantio da seca ambos fatores afetaram essa variavel (Tabela 7).
Verifica-se que no plantio da seca a aplicacdo de regulador de crescimento aos
40+55 DAP, aumentou os teores de Mn nas raizes tuberosas (Tabela 7). Além disso,
a adubacdo nitrogenada aumentou linearmente os teores de Mn das raizes
tuberosas nos dois plantios (Figura 7g).

De maneira geral, verificou-se neste experimento que no plantio das aguas e da
seca a aplicacdo de regulador aos 40 DAP e 40+55 DAP, respectivamente
aumentou o0s teores de nutrientes nas raizes tuberosas (Tabela 7). Além da
aplicacdo dos reguladores, também foi observado que em ambos plantios o
fornecimento de doses crescentes de N aumentou linearmente os teores de
nutrientes nas raizes (Figura 7), com excecao do teor de K no plantio das aguas que
teve uma leve reducdo até a dose de 104 kg ha™ de N (Figura 7b). Contudo, os
teores de nutrientes observados nas raizes tuberosas do plantio da seca foram, em
geral, superiores aos verificados no plantio das aguas (Figura 7).

Em virtude das quantidades de minerais ja presentes nas raizes tuberosas da

batata-doce, e como observado neste estudo, alguns desses nutrientes ainda podem
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ser incrementados em funcéo do ajuste da aplicacdo do regulador de crescimento e
do manejo no fornecimento de doses de N. Assim, considerando a crescente
producdo mundial, a batata-doce apresenta potencial para ser incluida em
programas de biofortificacdo que podem ajudar a reduzir a caréncia de nutrientes
dos alimentos e assim, diminuir o numero de casos de desnutricdo infantil no

Brasil.
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5 CONCLUSOES

No plantio das aguas, as aplicacdes de regulador de crescimento aos 40 DAP e
a aplicacdo combinada aos 40 e 55 DAP tiveram pouco efeito sobre o comprimento
das ramas de batata-doce, mas aumentaram as produtividades total e comercial. Em
geral, as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais das raizes tuberosas
apresentaram valores maiores com a aplicacdo de regulador aos 40 DAP. No plantio
da seca, as aplicacbes de reguladores de crescimento aumentaram o0 ndamero de
ramas secundarias e o desenvolvimento vegetativo das plantas; porém, com apenas
uma aplicacdo de regulador aos 40 DAP houve melhorias na produtividade
comercial.

O fornecimento de 50 kg ha™* de N durante o plantio das 4guas aumentou a
produtividade da cultura sem ocasionar em um crescimento excessivo da parte
aérea. No plantio das secas, a adubac¢do nitrogenada reduziu a produtividade de
raizes, mas melhorou algumas caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais das
raizes. Na estacdo seca a adubacdo nitrogenada pode ser dispensada porque a
reducdo que o N causa na produtividade inviabiliza as melhorias nas qualidades
fisico-quimicas e nutricionais das raizes.

A aplicagdo combinada de N e regulador de crescimento ndo apresentou um efeito
marcante sobre a reducdo do crescimento vegetativo das plantas e a padronizacéo

do tamanho das raizes tuberosas.
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