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RESUMO 

SILVA FILHO, Jaime Barros da, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, maio de 2015. 
Desenvolvimento e otimização de sistema aeropônico para a produção de 
minitubérculos de batata-semente. Orientador: Paulo Cezar Rezende Fontes.  

Recentemente, sistemas aeropônicos vêm sendo propostos para a produção de batata-

semente básica. Existem trabalhos com variada combinação de técnicas na composição 

destes sistemas. Mas são raros os trabalhos envolvendo a combinação de aeroponia e 

broto como material propagativo. Da mesma forma, não foi localizado trabalho visando 

estabelecer a combinação entre tipo de nebulizador, revestimento interno e sentido de 

nebulização para a produção de batata-semente básica, propagada por broto, em sistema 

aeropônico. Adicionalmente, ainda não foi realizada a análise de crescimento da planta de 

batata no sistema aeropônico proposto pelo CIP (Centro Internacional de la Papa). 

Informações sobre tais dúvidas podem permitir o descortínio de novos sistemas de produção 

em aeroponia e avanços no sistema existente. Desse modo, os objetivos do presente trabalho 

foram desenvolver e aperfeiçoar um sistema aeropônico para a produção de 

minitubérculos de batata-semente básica e caracterizar o crescimento de plantas de batata 

no sistema aeropônico do CIP, via aspectos morfofisiológicos. Foram conduzidos três 

experimentos. O primeiro, em 2013, em casa de vegetação não climatizada, em sistema 

idealizado na Universidade Federal de Viçosa, denominado “Sistema Aeropônico UFV”. 

Em linhas gerais, esse sistema consiste de balde de polietileno, com orifício na tampa 

para acomodar as mudas, tubulação de recalque e retorno da solução nutritiva, 

reservatório, nebulizador, quadro de comando e bomba. Foram utilizadas mudas 

provindas de brotos de batata-semente, cultivar Ágata, e o experimento foi composto de 

seis tratamentos, em esquema fatorial 3x2, resultante de três tipos de nebulizadores e dois 

tipos de revestimento interno do balde, com e sem poliuretano. O desenho para 

implantação foi em blocos ao acaso com quatro repetições. O segundo experimento, 

instalado no “Sistema Aeropônico UFV” foi composto de oito tratamentos, em esquema 

fatorial 4x2, resultantes de quatro tipos de nebulizadores e dois sentidos de nebulização 

no interior do balde, ascendente e descendente. O desenho foi em blocos ao acaso com 

quatro repetições. O terceiro experimento foi constituído por nove tratamentos e oito 

repetições, no delineamento experimental de blocos ao acaso, em sistema aeropônico 

proposto pelo CIP. Os tratamentos foram épocas de amostragem das plantas realizadas a cada 

sete dias iniciando-se aos sete dias após o transplantio das mudas. Os dados foram 

submetidos à análise de variância e de regressão. O “Sistema Aeropônico UFV” é eficaz 
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para produzir minitubérculos e pode ser útil como instrumento experimental devendo ser 

utilizado o nebulizador Fogger sem antigotas de vazão 14 L/h e com sentido de 

nebulização descendente. É caracterizado o crescimento de plantas de batata no sistema 

aeropônico do CIP. Ao longo do ciclo da planta, o comprimento da haste principal 

aumenta de forma linear; o número de folhas, a área foliar, o índice de área foliar e as 

massas das matérias secas da raiz, haste, folha e total variam positivamente; a razão de 

área foliar, a área foliar específica, a taxa assimilatória líquida e a taxa de crescimento 

relativo decrescem. A razão de massa foliar apresenta o máximo de 0,57 g/g, aos 32,26 

dias após o transplantio. A produtividade de minitubérculos, tanto para o número quanto 

para a massa da matéria fresca, aumenta com comportamentos sigmoidal e potencial, 

respectivamente. No sistema aeropônico do CIP, a colheita de minitubérculos é iniciada 

dezoito dias após o transplantio das mudas. 
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ABSTRACT 

SILVA FILHO, Jaime Barros da, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, May, 2015. 
Development and optimization of aeroponic system to produce seed potato 
minitubers. Adviser: Paulo Cezar Rezende Fontes. 

Recently aeroponics systems have been proposed to produce basic potato seed. There are 

studies with varied combination of techniques to compose these systems. But there are 

few studies involving the combination of aeroponic and potato sprouts as the nursery 

material. In the same way, no paper was found seeking to establish combination of 

nebulizer type, cladding and nebulization direction for the production of basic potato 

seed, propagated by bud, in aeroponic system. In addition, it has not yet been performed 

the potato plant growth analysis in the aeroponic system proposed by the International 

Potato Center (CIP). Information about such doubts may allow the emergence of new 

aeroponic production systems and advances to the existing one. In this way, the objectives 

of the present work was to develop and optimize an aeroponic system for the production 

of basic seed minitubers potato and characterize the potato plants growth in the CIP 

aeroponic system by morphophysiological aspects. They were conducted three 

experiments. The first, in 2013, at unheated greenhouse conditioned, in idealized system 

at the Federal University of Viçosa, called “UFV Aeroponic System”. In general, this 

system consists of a polyethylene bucket, with hole in the cap to accommodate the 

seedlings, piping of repression and return of nutrient solution, reservoir, nebulizer, control 

panel and pump. Seedlings coming from potato seed bud, Agata cultivar, were used and 

the experiment was composed of six treatments, in a 3x2 factorial, resulting from three 

types of nebulizers and two types of bucket wall cladding, with and without polyurethane. 

The experiment was setup in randomized complete block design with four replicates. The 

second experiment, carried out in the “UFV Aeroponic System”, was composed of eight 

treatments, in a 4x2 factorial, resulting from four nebulizer types and two nutrient solution 

nebulization directions inside the bucket, ascending and descending. The experiment was 

in a randomized complete block design with four replicates. The third experiment 

accomplished in the aeroponic system proposed by CIP was composed of nine treatments 

and eight repetitions, in randomized complete block design. The treatments were time of 

plant sampling collection, every seven days starting at seven days after seedling 

transplanting. The data were submitted to variance and regression analysis. The “UFV 

Aeroponic System” is effective to produce minitubers and can be useful as an 
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experimental tool and should be used the Fogger nebulizer without anti-drip flow at 14 

L/h with descending nebulization direction. Potato plant growth in the CIP system is 

morphophysiologically characterized over the cycle. Main stem length increases linearly; 

leaf number, leaf area, leaf area index and dry matter of root, stem, leaf and total vary 

positively; leaf area ratio, specific leaf area, net assimilation rate and relative growth rate 

decrease. The leaf weight ratio presents maximum of 0.57 g/g at 32.26 days after 

transplanting. Minituber yields, number and fresh weight, increase with sigmoidal and 

potential behaviors, respectively. At the CIP aeroponic system, minituber harvest begins 

eighteen days after transplanting. 
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1. Introdução Geral 

Dentre as principais barreiras que limitam o crescimento da bataticultura no Brasil 

estão a ineficiência do sistema de comercialização dos tubérculos in-natura, o limitado porte 

da agroindústria processadora e o alto custo de produção para a produtividade atualmente 

alcançada (Nakano & Deleo, 2006). De maneira geral, na composição do custo de produção 

da cultura, a batata-semente é o fator que mais onera a produção, cerca de 30% do custo final. 

Custo alto e baixa disponibilidade de sementes de padrão adequado no país são alguns dos 

fatores que levam o produtor a lançar mão de material propagativo inadequado, que não irá 

proporcionar a produtividade desejada. 

A batata é planta de propagação vegetativa natural, a partir de tubérculos-semente. 

Este tipo de multiplicação apresenta vantagens, pois permite a obtenção de material idêntico 

àquele que lhe deu origem. Entretanto, uma vez infectados, os tubérculos-semente favorecem 

a disseminação de doenças, principalmente viroses, levando à degenerescência precoce da 

semente com influência direta sobre a qualidade e produtividade de tubérculos. 

Para que materiais de propagação cheguem aos bataticultores em boas condições 

sanitárias e em breve espaço de tempo, devem ser multiplicados de maneira rápida e de forma 

a se previnir a reinfestação por diversos patógenos (Medeiros et al., 2001; Pereira et al., 2001; 

Silva, 2009; Figueiredo, 2010). Os benefícios da utilização de batata semente de alta 

qualidade e as técnicas de multiplicação “in vitro” têm sido extensivamente documentados 

(Hidalgo, 1989; Wissar, 1995; Ezeta, 2001; Chindi et al., 2014) e têm proporcionado a 

oportunidade de produção de tubérculos-semente.  

Uma alternativa à utilização de tubérculos semente como material de propagação de 

batata é o uso de brotos destacados dos tubérculos. A técnica do uso do broto foi 

pioneiramente proposta e tem sido difundida no Brasil por Souza-Dias (2001; 2004; 2006a, 

2006b; 2009). Essa técnica pode permitir redução na importação e produção de novos 

minitubérculos da categoria básica, com aumento de até 200% na taxa de produtividade de 

cada unidade de batata-semente importada (Souza-Dias, 2006a).  

O plantio de broto pode ser importante avanço no processo produtivo da batata-

semente da categoria básica. Essa categoria é aquela destinada a ser plantada para originar a 

batata-semente certificada. O processo de produção de batata semente da categoria básica 

começa no laboratório multiplicando-se plantas livres de patógenos, via cultura de ápices 

meristemáticos. Plantas, assim obtidas, são plantadas em vasos contendo substrato 
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esterilizado, em casa de vegetação, dando origem a material informalmente denominado pré-

básico e precursor das sementes básicas e certificadas. 

No caso de utilizar substrato, uma das maneiras de assegurar ausência de pragas é 

esterilizar o substrato orgânico. Há várias possibilidades, dentre as quais o vapor de brometo 

de metila que é um gás fumigante, altamente tóxico, que elimina artrópodes, nematóides e 

outros patógenos além de sementes de ervas daninha (Taylor, 2001; Msayleb, 2014). É 

sabido que o brometo de metila é um dos agentes que afetam de forma significativa a camada 

de ozônio protetora da atmosfera. Por isso há proibição de fabricação e uso do mesmo em 

vários países. Ultimamente tem-se buscado a substituição do brometo de metila (Duniway, 

2002; Gullino et al., 2003; Martin, 2003; Baptista et al., 2006; Asci et al., 2015) na produção 

de batata semente em substrato. Dentre as alternativas, destacam-se outros fumigantes 

químicos (Taylor, 2001; Duniway, 2002; Noling et al., 2013; Cao et al., 2014) e métodos de 

esterilização, tais como solarização e vapor de água (El-Gali, 2014; Hodson & Lewis, 2014). 

Adicionalmente à necessidade de “esterilizar”, outra desvantagem de produzir 

semente básica em substrato é a relativamente baixa taxa de multiplicação (Allisson, 2011; 

Narita et al., 2012). 

Nas últimas décadas, tem sido proposta a possibilidade de multiplicar a batateira em 

sistemas hidropônicos (Medeiros et al., 2002; Factor et al., 2007; Muller et al., 2007; Corrêa 

et al., 2008; Dellai et al., 2008; Novella et al., 2008; Scherwinski-Pereira et al., 2009; 

Mateus-Rodríguez et al., 2011; Silva Filho, 2011; Chang et al., 2012; Molders et al., 2012; 

Palma et al., 2013; Rohr et al., 2013; Silva et al., 2013) e aeropônicos (Farran & Mingo-

Castel, 2006; Otazú, 2010; Chiipanthenga et al., 2012; Tsoka et al., 2012; Tierno et al., 2013; 

Chindi et al., 2014; Mateus-Rodriguez et al., 2014a; Tshisola, 2014; Oraby et al., 2015). 

A aeroponia desponta como método alternativo de produção de tubérculos semente 

básica, com vantagem em relação a outros métodos tradicionais e não tradicionais como em 

vasos e canteiros (Otazú, 2010), pois não é empregado substrato sólido, orgânico ou 

inorgânico. A aeroponia é um tipo de tecnologia hidropônica de ponta que permite o 

crescimento de plantas em uma névoa de solução nutritiva. A névoa é conseguida pela 

pressão da solução através de um orifício a alta velocidade. Ao contrário da hidroponia, onde 

as raízes crescem em solução circulante, em aeroponia as raízes crescem em aerossol 

nutritivo. É um procedimento que permite as plantas crescerem numa solução nutritiva 

aplicada periodicamente, de modo automático, na forma nebulizada, sobre as raízes. A 

aeroponia é uma forma de produzir que pode aumentar em dez vezes a produtividade de 
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batata-semente básica em relação aos sistemas atuais (Allisson, 2011). Além disso, é um 

sistema que consome menos água do que o cultivo tradicional no campo.  

O procedimento de aeroponia desenvolvido pelo Centro Internacional de la Papa 

(CIP) apresenta indicadores econômicos positivos e várias vantagens, incluindo alta taxa de 

multiplicação, alta eficiência de produção por área, além de economia de água, produtos 

químicos e energia (Mateus-Rodríguez et al., 2013). No Peru, García et al. (2014) buscaram 

indicadores de sustentabilidade social, econômica e ambiental para a produção de tubérculo 

semente básica no sistema convencional em substrato e no sistema aeropônico descrito por 

Nichols (2005). O sistema em substrato mostrou que tem a capacidade de suportar estresses 

externos, menos inversão de capital inicial, maior porcentagem de utilização da casa de 

vegetação e requerimento de menos treinamento da mão de obra. Por outro lado, o sistema 

aeropônico mostrou nível alto de sustentabilidade para produção, rentabilidade, número de 

inovações tecnológicas realizadas, eficiência no uso da água e ausência de substrato, 

implicando em não usar produtos químicos desinfeccionantes. 

A aeroponia começa a vincular-se a sistemas de produção de sementes de batata na 

Ásia e África (Mateus-Rodrigues et al., 2014b), mas também apresenta potencial de 

utilização em países latino americanos, como Peru (CIP), Argentina (Acosta et al., 2014), 

Colômbia (Mateus-Rodrígues et al., 2013) e Brasil (Factor, 2014). 

Algumas organizações de pesquisa e produção mundiais, como o Centro 

Internacional de la Papa (Otazú, 2010), o INIAP – Instituto Nacional de Investigação 

Agropecuária (Cayambe et al., 2010), o Centro de Batata Semente Finlandês (Allisson, 

2011), a Universidade de Seul, na Coréia (Chang et al., 2011), o Instituto Central de Pesquisa 

da Batata, na Índia (Singh et al., 2011), a Organização de Pesquisa Agropecuária – NARO, 

na África (Muzira et al., 2014), entre outros, começaram a direcionar esforços, neste sentido, 

buscando apropriar o conhecimento na área de aeroponia e produção de batata-semente 

básica. 

Portanto, com a aeroponia espera-se fornecer uma ferramenta mais eficiente e menos 

dispendiosa para a multiplicação rápida de tubérculos de qualidade em programas de 

produção de tubérculo semente de batata, como salientado no trabalho de Cayambe et al. 

(2010).  
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo Geral 

 Desenvolver sistema aeropônico para a produção de minitubérculos de batata-

semente básica. 

2.2. Objetivos Específicos 

 Avaliar o desempenho e ajustar protótipo do “Sistema Aeropônico UFV” com relação 

ao tipo de nebulizador e revestimento interno do balde; 

 Avaliar o desempenho e ajustar protótipo do “Sistema Aeropônico UFV” com relação 

ao tipo de nebulizador e sentido de nebulização; 

 Caracterizar o crescimento da planta de batata em sistema aeropônico difundido pelo 

CIP. 
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3. Revisão de Literatura 

No Brasil, a batata é a hortaliça de maior importância comercial, ocupando área 

de 133.281 ha, com produtividade média de 27.996 kg ha-1. As áreas produtoras estão 

concentradas nas regiões Sul e Sudeste, sendo os estados de Minas Gerais, Paraná, São 

Paulo e Rio Grande do Sul os maiores produtores, com 32,1; 22,5; 20,8 e 9,6% da 

produção, respectivamente. Esses estados são responsáveis por 85% da produção 

nacional. A batata apresentou valor de produção e produtividade 5 e 8%, respectivamente, 

maior em 2014 em relação a 2010 (IBGE, 2014). Minas Gerais lidera a produção nacional 

com área plantada de 38 mil ha e safra estimada de 1,19 milhão de t. O Sul do Estado 

responde por 46% da produção mineira e o Alto Paranaíba com 43%. A principal 

variedade é a Ágata. 

 

3.1. Aeroponia 

A aeroponia é uma técnica hidropônica em que as raízes crescem suspensas, sem 

substrato e em ambiente escuro. A pulverização das raízes das plantas se dá por meio de 

nebulizadores, com uma fina névoa de solução nutritiva (Christie & Nichols, 2004; Otazú, 

2010).  

Os sistemas aeropônicos apresentam vantagens como: economia de água e 

nutrientes e permite monitoramento de raízes, além de se obter minitubérculos com alta 

qualidade sanitária. Por outro lado, as desvantagens do sistema são: alto custo de 

implantação; alta suceptibilidade à falta de energia elétrica e problemas com obstrução 

de nebulizadores (Durán et al. 2000; Jensen, 2001; Rodrigues, 2002; Chiipanthenga et 

al., 2012; Tierno et al., 2013; Muthoni & Kabira, 2014). Adicionalmente, cita-se como 

desvantagem: ser suscetível às variações de temperatura, umidade e falhas que 

eventualmente possam ocorrer em função do entupimento no sistema de pulverização, do 

excesso de sais ou até mesmo no sistema de controle, podendo ocorrer perda total da 

produção (Rodrigues, 2002). 

Os primeiros trabalhos com aeroponia foram desenvolvidos na década de 1920 

por botânicos que estudaram a estrutura da raiz da planta, isto é, como uma ferramenta de 

pesquisa em fisiologia de raiz (Barker, 1922). No início da década de 1940, a tecnologia 

foi largamente utilizada como ferramenta de pesquisa, em vez de um método 

economicamente viável de produção agrícola. Carter (1942) estudou e descreveu método 



 

6 

 

com vapor de água, visando facilitar o estudo de raízes. Quinze anos após o estudo de 

Carter (1942), Went (1957) descreveu o processo de crescimento da cultura em vapor de 

água como aeroponia.  

Alguns trabalhos relevantes com a utilização da aeroponia são destacados a seguir. 

 A utilização da aeroponia na produção de várias culturas hortícolas e ornamentais 

(Biddinger et al., 1998); 

 Na Coreia, o sistema aeropônico foi aplicado com sucesso (Kang et al., 1996; Kim 

et al., 1999); 

 O número e calendário das colheitas foram os fatores-chave para a otimização da 

produção de minitubérculos (Lommen & Struik, 1992); 

 Descortinou-se a possibilidade de fazer colheitas repetidas no tempo, 

considerando o manejo para produção de minitubérculos de batata semente 

(Loomen, 1995); 

 A produção de minitubérculos de batata foi melhor no sistema aeropônico em 

comparação aos sistemas convencional e hidropônico (Relloso et al., 2000); 

 Demonstrou-se que a produção de minitubérculos usando aeroponia, em 

condições de clima temperado, foi melhorada em relação ao hidropônico (Ritter 

et al., 2001); 

 Na Nova Zelandia, foi obtida a produção de 37,34 minitubérculos por planta, em 

sistema aeropônico (Nichols, 2005);  

 Avaliando-se comportamento de minitubérculos oriundos de aeroponia versus 

aqueles produzidos por hidroponia, observou-se que a produção no campo foi 

independente da técnica utilizada, sendo obtidos 800 minitubérculos por m2 em 

colheitas semanais com baixa densidade de plantas, 60 plantas/m2 (Farran & 

Mingo-Castel, 2006); 

 A produção no sistema aeropônico foi superior aos sistemas NFT (Nutrient Film 

Technique) e DFT (Deep Flow Technique), proporcionando 49,3 minitubérculos 

por planta e 874,4 minitubérculos por metro quadrado (Factor et al., 2007); 

 Em cinco locais, com 10 genótipos, no sistema aeropônico, constatou-se produção 

média de 83,82 minitubérculos por planta (Mateus, 2010); 

 A técnica da aeroponia está sendo testada em vários países africanos para a 

produção de minitubérculos de batata (Lung'aho et al., 2010); 
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 Em Quito no Equador, procurou-se determinar solução nutritiva para produção de 

batata-semente em duas variedades de batata e foi constatado a produção de 105 

minitubérculos por planta e o rendimento, em 7 semanas de colheita, de 2.257 

minitubérculos por metro quadrado (Cayambe et al., 2011); 

 Em estudo para determinar melhor densidade de plantas (14, 17 e 21 plantas m-2) 

com duas variedades comerciais (Kigega e Kinigi), em sistema aeropônico 

proposto pelo CIP (Otazú, 2010) constatou a produção de 7,0 e 35,9 

minitubérculos por planta, para as variedades Kigega e Kinigi, respectivamente 

(Masengesho et al., 2012); 

 Ao comparar dois sistemas de produção de batata-semente (aeroponia e cultivo 

em vasos com substrato), Tierno et al. (2013) constataram produtividade total de 

tubérculo por planta de 34 e 87% maior no sistema aeropônico para as variedades 

mais precoces Zorba e Monalisa, respectivamente, além de produzir melhor 

uniformidade de tamanho de tubérculos; 

 A fim de avaliar o efeito do ambiente sobre o desenvolvimento das plantas e a 

produção de minitubérculos de um grupo de diversos genótipos de batata 

cultivado em sistema aeropônico, Mateus-Rodríguez et al. (2014a) constataram 

melhor produção para a variedade Chucmarina com média de 60,2 minitubérculos 

por planta; 

 Em Quebec, no Canadá, as maiores produtividades médias, em sistema 

aeropônico, foram aproximadamente de 73 e 48 minitubérculos por planta para as 

cultivares Chieftain e Mystere, respectivamente (Oraby et al., 2015). 

3.2. Produção de batata-semente básica 

A propagação da batateira é feita assexuadamente por “tubérculos-semente” ou 

“batata-semente”. É necessário que o tubérculo-semente seja de alta qualidade, pois assim 

garante-se a sanidade inicial da cultura. A batata-semente constitui o componente que 

mais onera o custo de produção da cultura. Grande parte da batata-semente básica é 

importada de outros países, principalmente da Holanda. A batata-semente básica que não 

é importada é produzida no Brasil a partir de cultura de tecidos.  

O custo da batata-semente certificada onera sensivelmente o custo de produção da 

batata-consumo, podendo atingir até 40% do total. Alto custo e limitada disponibilidade 

de batata-semente de alta qualidade para o plantio contribuem para que o produtor de 
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batata-consumo utilize como semente a “batata de armazém” ou “batata-comum”. Isso 

reduz o potencial de produtividade da cultura. 

No cultivo dessa planta, a utilização de material propagativo com baixa 

intensidade de infestação de patógenos permite a obtenção de alta produtividade de 

tubérculos para o consumo. Para a obtenção desse material propagativo é necessário o 

cultivo em ambiente onde haja menor probabilidade de existência de patógenos, 

principalmente vírus, quase sempre transmitidos por afídeos. 

Comercialmente, é possível comprar batata-semente das categorias básica e 

certificada. A categoria básica tem sanidade e preço mais elevados do que as categorias 

certificada e comercial, sendo mais utilizada para a produção de tubérculo-semente 

certificada e tubérculo da categoria comercial. Assim, quanto maior for a taxa de 

multiplicação do tubérculo-semente básica em tubérculo-semente-certificada menor será 

o custo da batata-semente.  

Os tubérculos de batata-semente, após a superação da dormência, emitem brotos. 

Os brotos produzidos podem ser destacados e plantados em vaso contendo substrato em 

casa de vegetação. Nessas condições, cada broto pode originar vários tubérculos (Souza-

Dias et al., 2001; Souza-Dias, 2004), normalmente mini-tubérculos. Os mini-tubérculos 

plantados no campo originam plantas com vigor semelhante àquelas que foram originadas 

de brotos, e proporcionam adequada produção de tubérculos (Silva et al., 2006). 

A alternativa de produção de minitubérculos de batata-semente e destes na 

produção de tubérculos de batata-semente, em telado e campo, respectivamente, 

aproveitando-se os brotos oriundos de tubérculo de batata-semente básica ou de brotos 

importados diretamente, foi mostrada por Giusto (2006). Quando os brotos utilizados são 

originados de tubérculo de batata-semente importada, há economia de divisas para o país 

(Gallo, 2007). 

A batata-semente básica, se não importada, é produzida no país via cultura de 

tecidos. Nesse caso, a multiplicação é iniciada em laboratório. Uma alternativa ao método 

de cultura de tecidos é o uso de brotos destacados de batata-semente básica (Moreira, 

2008).  

A técnica do uso do broto foi pioneiramente proposta e tem sido defendida no 

Brasil em trabalhos de Souza-Dias (2001; 2004; 2006b; 2009). Essa técnica pode permitir 

redução na importação e produção de novos minitubérculos da categoria básica, com 

aumento de até 200% na taxa de multiplicação de cada unidade de batata-semente 

importada (Souza-Dias, 2006a). O plantio de broto pode ser importante avanço no 
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processo produtivo da batata-semente da categoria básica. Esses sistemas vêm sendo 

empregados em diversos países, como forma de substituir o método convencional de 

produção de tubérculos-sementes básica no campo, mas nem sempre, principalmente em 

hidroponia, atingem índices de multiplicação desejados (Chang et al., 2000).  

Não foram encontrados trabalhos utilizando-se broto na propagação de batata em 

aeroponia. 
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Capítulo I 

“Sistema Aeropônico UFV”: efeito de tipos de nebulizadores e revestimento de 
parede interna do balde sobre a produtividade de minitubérculos de batata-

semente básica 

1. Resumo 

Comercialmente, a cultura da batata é propagada vegetativamente, a partir de tubérculos-

semente da classe certificada oriundos de tubérculos-semente da categoria básica. Sistemas 

de produção de semente básica que propiciem maior taxa de multiplicação permitirão 

avanços significativos na cadeia produtiva e nos estudos com a cultura da batata. Assim, o 

objetivo desse trabalho foi propor o “Sistema Aeropônico UFV” para a produção de 

minitubérculos de batata semente básica; baseando-se em tipo de nebulizador e 

revestimento da parede interna do balde, e avaliar o referido sistema. O experimento foi 

conduzido com a cultivar Ágata, utilizando-se broto como material de propagação, em 

casa de vegetação não climatizada, na UFV, no período de junho a setembro de 2013. No 

sistema proposto foi utilizado balde de polietileno de alta densidade, de capacidade 

volumétrica de 100 L, com tampa e contendo nebulizador no seu interior. Foram avaliados 

seis tratamentos, resultantes do fatorial 3x2, três tipos de nebulizadores (32 L/h com 

antigotas, 32 L/h sem antigotas e 9 L/h sem antigotas) e dois tipos de revestimento interno 

do balde, com poliuretano e sem revestimento, com quatro repetições. Para número 

(NTU) e massa da matéria fresca (MFTU) de minitubérculos o experimento foi analisado 

em esquema de parcelas subdivididas, tendo na parcela esquema fatorial 3x2 e na 

subparcela as diferentes épocas de colheita, no delineamento em blocos ao acaso, com 

quatro repetições. Avaliaram-se as seguintes características por planta: número (NTU) e 

massa da matéria fresca (MFTU) de minitubérculos em função de épocas de colheita; 

massas de matérias secas de raiz (MSR); haste (MSH); folhas (MSF); total (MST); e a 

soma total para NTU e MFTU. Houve efeito de nebulizador e revestimento sobre as 

características avaliadas, exceto para soma total NTU que não foi influenciado pelo 

revestimento. Com o nebulizador de vazão 32 L/h sem antigotas e sem revestimento 

interno do balde o número total médio de minitubérculos por planta foi de 171. Conclui-

se que o “Sistema Aeropônico UFV” é eficaz para produzir minitubérculos, devendo ser 
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equipado com o nebulizador de vazão 32 L/h sem antigotas e não revestimento interno 

do balde. 

Palavras-chave: Solanum tuberosum L., nebulizador, poliuretano, névoa e solução 

nutritiva. 

“UFV Aeroponic System”: effect types of nebulizers and inner wall coating of the 

bucket about minituber productivity of basic seed potatoes 

2. Abstract 

Commercially, potato crop is spread vegetatively, from seed tubers of certified class 

derived from the basic category seed tubers. Foundation seed production systems that 

provide higher multiplication rate will allow significant advances in the production chain 

and studies with the potato crop. Therefore, the objective of this study was to propose the 

"UFV Aeroponic System" for the production of potato minitubers of basic seed; based on 

type of nebulizer and coating of the inner wall of the bucket, and evaluate that system. 

The experiment was conducted with the cultivar Agata, using bud as propagating 

material, in a greenhouse not heated, at UFV in the period June to September 2013. In the 

proposed system was used a bucket of high density polyethylene, with volumetric 

capacity of 100 L, with cover and containing nebulizer in its interior. Six treatments were 

evaluated, result of 3x2 factorial, three types of nebulizers (32 L/h with anti-drip, 32 L/h 

without anti-drip, and 9 L/h without anti-drip) and two types of inner lining of the bucket, 

with polyurethane and without covering, with four replications. For number (NTU) and 

fresh matter mass (MFTU) of minitubers, the experiment was analyzed in a split plot 

scheme, having on portion factorial scheme 3x2 and the subplot the different harvest 

times, in a randomized block design with four replications. It was evaluated the following 

characteristics per plant: number (NTU) and fresh matter mass (MFTU) of minitubers 

due to harvest time; masses of dried root materials (MSR); rod (MSH); leaves (MSF); 

total (MST); and the sum total of NTU and MFTU. There was nebulizer effect and coating 

on the evaluated characteristics, except for the total sum NTU which was not affected by 

the coating. With the nebulizer outflow of 32 L / h without anti-drip and without the 

bucket internal coating the average total number of minitubers per plant was 171. It is 

concluded that the “UFV Aeroponic System” is effective to produce minitubers and 
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should be equipped with nebulizer with outflow of 32 L/h without anti-drip and not inner 

lining of bucket. 

Keywords: Solanum tuberosum L., nebulizer, polyurethane, fog and nutrient solution. 

3. Introdução 

Comercialmente, a cultura da batata é propagada vegetativamente, a partir de 

tubérculos-semente da classe certificada, oriundos de tubérculos-semente da categoria 

básica. Este tipo de multiplicação apresenta vantagens, pois permite a obtenção de material 

idêntico àquele que lhe deu origem, entretanto, uma vez infectados, os tubérculos-semente 

passam a disseminar doenças, principalmente viroses levando à degenerescência precoce da 

cultura com influências diretas sobre a qualidade e produtividade de tubérculos. 

Os métodos tradicionais de produção de batata semente básica, em solo ou substrato, 

apresentam como principal desvantagem a baixa eficiência produtiva, em razão dos baixos 

índices de multiplicação de tubérculos por planta, pois é produzido em média de três a cinco 

tubérculos por planta, o que contribui para a elevação do custo da semente (Daniels et al., 

2000). Normalmente, o substrato utilizado em casa de vegetação para produzir batata-

semente básica tem base orgânica e que, muitas vezes, pode estar contaminado com ovos de 

insetos, sementes de ervas daninhas ou patógenos, que devem ser eliminados antes de serem 

utilizados em casa de vegetação. Além disto, pode ocorrer o envolvimento de processos 

extrativistas na obtenção do substrato. 

A produção de minitubérculos de alta qualidade e com eficiência econômica é 

essencial para comercialização e abastecimento do mercado mundial de batata-semente 

(Mateus-Rodríguez et al., 2013). O elevado custo e a baixa disponibilidade de sementes de 

padrão adequado no país são fatores que levam o produtor a lançar mão de material 

propagativo inadequado, que não irá proporcionar a produtividade desejada. 

A introdução de novos sistemas de produção de sementes básicas que propiciem 

maiores taxas de multiplicação, permitirá avanços significativos na cadeia produtiva da 

batata, além da possibilidade de diminuição no custo de produção e importação de batata-

semente de outros países (Medeiros et al., 2002).  

Embora estudos com sistema hidropônico venham sendo avaliados na produção 

vegetal, faltam respostas para a otimização de um sistema de fácil instalação e alta 

produtividade de minitubérculos.  
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A partir de experimentos com o sistema hidropônico de três fases para produção 

de tubérculos de batata-semente, criou-se a expectativa de um sistema de baixo custo, 

facilidade de implantação, com alta taxa de multiplicação e alto padrão fitossanitário de 

batata-semente (Silva Filho, 2011). Na ocasião, o sistema aeropônico despontava como 

possibilidade no Brasil (Factor et al., 2007) e no Peru – CIP (Otazú, 2010). Com essa 

base, idealizou-se o sistema aeropônico tendo um balde de polietileno como estrutura de 

sustentação; o sistema foi denominado “Sistema Aeropônico UFV”. 

O sistema proposto pelo Centro Internacional de la Papa (Otazú, 2010) indicava o 

revestimento interno do ambiente para a produção de batata-semente, gerando a hipótese 

que o balde de polietileno deveria ser revestido com espuma de poliuretano. 

Concomitantemente, hipotetizou-se que o tipo de nebulizador poderia interferir no 

sistema aeropônico proposto. Diferente tipo de nebulizador, até então não avaliado em 

estudos de aeroponia, poderia também influenciar o sistema proposto. Não foram 

encontrados na literatura trabalhos com aeroponia envolvendo o uso de diferentes tipos 

de nebulizadores e revestimento interno. 

Assim, o objetivo desse trabalho foi propor o “Sistema Aeropônico UFV” para a 

produção de minitubérculos de batata semente básica; baseando-se em tipo de 

nebulizador e revestimento da parede interna do balde, e avaliar o referido sistema. 
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4. Material e Métodos 

O experimento foi conduzido de julho a setembro de 2013 na Universidade Federal 

de Viçosa (UFV), em casa de vegetação não climatizada, cobertura com polietileno de 

baixa densidade (PEBD) de 150µ e laterais revestidas com tela antiafídica (sombrite baby 

citrus cristal®). A localidade está na coordenada plana UTM N= 7703227,057 m, E= 

721773,150 m, referenciadas ao sistema geodésico WGS84, zona 23S, com altitude 

média de 649 m.  

Os dados de temperatura máxima e mínima e de umidade relativa do ar durante a 

execução do experimento encontram-se na Figura 1. Tais dados foram obtidos com o 

auxílio de um termohigrômetro digital instalado no interior da casa de vegetação, cujas 

leituras foram realizadas diariamente, às 18h. 

O experimento foi conduzido no “Sistema Aeropônico UFV”. Tal sistema foi 

constituído de balde de polietileno de alta densidade (PEAD) com tampa, capacidade 

volumétrica de 100 L e abertura lateral, com cortina de plástico preto. Adicionalmente, o 

sistema aeropônico foi composto de uma bomba d´água periférica ½ CV, tubulação de 

PEAD preta com 1”, filtro de disco modular de ¾” (120 mesh), um nebulizador por balde 

e sistema de retorno da solução nutritiva. Nas tampas dos baldes foi feito um orifício de 

2,5 cm. Na lateral do balde foi confeccionada uma abertura medindo 25 cm de largura x 

35 cm de altura, visando facilitar múltiplas colheitas. O controle da circulação da solução 

nutritiva nebulizada foi realizado com o auxilio de um temporizador digital programado 

para acionar as bombas periféricas que ficaram ligadas por 20 segundos e desligadas por 

1 minuto, durante todo o período de execução do experimento. 

 



 

23 

 

Período de avaliação (meses, 2013)
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Figura 1 – Temperaturas máxima, mínima e umidade relativa diária no interior da casa 
de vegetação, período de julho a setembro de 2013. 

 

Foram avaliados 6 tratamentos, resultantes de fatorial 3x2; três tipos de 

nebulizadores e dois tipos de revestimento interno com poliuretano e sem do balde de 100 

L (Tabela 1). A unidade experimental foi constituída de um balde contendo uma planta. 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repetições. 

 Para número (NTU) e massa da matéria fresca (MFTU) de minitubérculos o 

experimento foi analisado em esquema de parcelas subdivididas, tendo na parcela 

esquema fatorial 3x2 e na subparcela as diferentes épocas de colheita, no delineamento 

em blocos ao acaso, com quatro repetições. 
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Tabela 1 - Tratamentos utilizados no experimento para a produção de minitubérculos, 
em sistema aeropônico. 

 

Tratamentos Tipos de Nebulizadores 
Revestimento 

Interno do Balde 

1 MA-30 com antigotas (32 L/h) Com 

2 MA-30 com antigotas (32 L/h) Sem 

3 MA-30 sem antigotas (32 L/h) Com 

4 MA-30 sem antigotas (32 L/h) Sem 

5 NA-1 sem antigotas (9 L/h) Com 

6 NA-1 sem antigotas (9 L/h) Sem 

 

Utilizou-se brotos como material propagativo, provindos de batata-semente, categoria 

básica, da cultivar Ágata. Os brotos foram plantados em bandejas de poliestireno expandido 

(EPS), com 72 células, contendo substrato Tropstrato Hortaliças HT. Após 15 dias do plantio, 

os brotos enraizados e uniformes (mudas), com tamanho médio de hastes de 15 cm, foram 

transplantados com raízes nuas para o balde que iria receber a solução nutritiva nebulizada. 

As soluções-estoques de macronutrientes e micronutrientes foram previamente 

preparadas e armazenadas em frasco de vidro na cor âmbar de 1 L na concentração de 

4.000 vezes maior do que a exigida na solução nutritiva (2,0 M), com excessão para 

KH2PO4 (1,0 M). 

Até 35 dias após o transplantio das mudas (DAT) foi utilizada a solução nutritiva 

de Furlani (1998), de acordo com a Tabela 2, composta pelos seguintes sais: KH2PO4; 

MgSO4.7H2O; (NH4)2SO4; NH4NO3; Ca(NO3)2.4H2O; KNO3; NaNO3; CuSO4; 

ZnSO4.7H2O; MnSO4.H2O;H3BO3; (NH4)6Mo7O24.4H2O; FeCl3.6H2O e 

C10H14N2O8Na2.2H2O (EDTA). 

Dos 36 DAT em diante foi utilizada a solução nutritiva de Furlani (1998), 

modificada para macronutrientes, de acordo com a Tabela 2, composta pelos seguintes 

sais: KH2PO4; MgSO4.7H2O; (NH4)2SO4; NH4NO3; Ca(NO3)2.4H2O; KNO3 e KCl. 
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A solução nutritiva foi monitorada de dois em dois dias, para aferições de pH, 

empregando-se pHmetro digital, mantendo-o em 5,5 pela adição de solução de correção 

à base de hidróxido de sódio (NaOH a 1 mol/L) ou ácido clorídrico (HCL a 1 mol/L). Da 

mesma forma, de dois em dois dias, a condutividade elétrica (CE) foi monitorada com 

condutivímetro e realizada a reposição de água desmineralizada para o volume inicial da 

solução nutritiva no reservatório.  

O critério adotado para troca de solução nutritiva foi utilizar a CE como 

parâmetro. Quando a CE atingiu depleção de 30% em um dos reservatórios, todas as 

soluções nutritivas eram renovadas. 

 

Tabela 2 - Concentração de nutrientes na solução nutritiva utilizada no experimento para 
a produção de batata semente básica em aeroponia. 

Nutrientes 
Solução Nutritiva 

Até 35 DAT De 36 DAT até final 
(mmol L-1) 

Nitrogênio  14,14 11,24 

Fósforo 1,26 1,58 
Potássio 4,68 5,85 
Cálcio 3,55 3,55 
Magnésio 1,56 1,56 
Enxofre 1,63 2,04 
 (µmol L-1) 
Ferro 35,84 35,84 
Manganês 7,29 7,29 
Boro  27,78 27,78 
Zinco 0,92 0,92 
Cobre 0,31 0,31 
Molibdênio 0,63 0,63 

 

 

 

Características avaliadas: 

 

Produção de tubérculos 

Número (NTU) e massa da matéria fresca (MFTU) de minitubérculos. Ao longo 

do tempo, o sistema radicular da cultura foi monitorado e foram efetuadas três colheitas 
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de tubérculos em intervalos de 7 dias, aos 44, 51 e 58 dias após o transplantio (DAT). 

Após cada colheita, os tubérculos foram contados e aferidas as suas massas.  

 

 

Produção de biomassa 

Aos 58 DAT, quando houve início a senescência das plantas, foram avaliadas as 

massas de matéria seca de raiz (MSR), haste (MSH), folhas (MSF) e total (MST). Para 

avaliar a massa da matéria seca dos órgãos, foram coletadas as plantas das respectivas 

unidades experimentais e acondicionadas em sacos de papel kraft. Posteriormente, após 

a separação, os órgãos foram colocados em estufa de circulação forçada de ar, a 70ºC até 

atingirem massa constante, quando foi determinada a massa da matéria seca. A massa da 

matéria seca total foi obtida pela soma das massas dos órgãos da planta de batata. 

 

 

Razões alométricas 

Foram calculadas as razões de massa radicular, caulinar e foliar, relação de parte 

aérea e raiz, através das seguintes equações: �ܯó��ã௢ = �ௌ೚ೝ�ã೚�ௌ்           �௉�/ோ = �ௌ���ௌோ  

Onde: RMórgão = razão de massa do órgão vegetal; 

MSorgão = massa da matéria seca do órgão; 

MST = massa da matéria seca total; 

RPA/R = relação parte aérea e raiz; 

MSPA = massa da matéria seca parte aérea e  

MSR = massa da matéria seca de raiz. 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância e regressão. Para o fator 

qualitativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram escolhidos com base na lógica 

biológica, na significância dos coeficientes de regressão, utilizando-se o teste “t”, 

adotando-se o nível de 10% de probabilidade e no coeficiente de determinação ቀ�ଶ = ௌொ���ೝ�ೞೞã೚ௌொ�ೝ�೟�೘�೙೟೚ቁ. Independentemente da significância da interação, optou-se pelo seu 

desdobramento, devido ao interesse do estudo. 
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Distribuição da produção relativa de minitubérculos 

Após escolher o melhor tratamento (tipo de nebulizador X revestimento), foi 

utilizada a descrição dos dados em forma de porcentagem. Calculou-se a razão entre a 

produção de cada época de colheita e a produção total de minitubérculos, conforme 

equação: �� = ܰܶ éܷ௣௢��∑ ܷܰܶ௡�=ଵ ∗ ͳͲͲ 

Onde: PR = distribuição da produção relativa de minitubérculos; 

NTUépoca = número pontual de minitubérculo na época de colheita e ∑ ܷܰܶ௡�=ଵ  = somatório da produção de minitubérculos. 
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5. Resultados 

 

Houve efeito de tipos de nebulizadores para NTU, aos 58 DAT, quando o balde foi 

revestido com espuma, onde o nebulizador MA-30 com antigotas foi superior aos demais. 

Houve efeito de tipos de nebulizadores para NTU, aos 58 DAT e a soma total de 

minitubérculos, quando o balde não foi revestido e com revestimento de espuma, 

respectivamente, onde os nebulizadores MA-30 com e sem antigotas foram superiores ao 

NA-1 sem antigotas (Tabela 3). 

Houve efeito de revestimento interno do balde para NTU, aos 58 DAT, com 

nebulizador MA-30 com antigotas, onde o revestimento interno do balde com espuma foi 

superior ao não revestimento. Houve efeito de revestimento interno do balde para NTU, 

aos 58 DAT, com nebulizador NA-1 sem antigotas, onde o não revestimento interno do 

balde foi superior ao revestimento com espuma (Tabela 3). 

Houve efeito de tipos de nebulizadores para MFTU, aos 44 DAT e a soma total de 

minitubérculos, com o revestimento interno do balde, onde o nebulizador MA-30 com 

antigotas foi superior aos demais. Houve efeito de tipos de nebulizadores para MFTU, 

aos 44 DAT, com o não revestimento interno do balde, onde o nebulizador MA-30 sem 

antigotas foi superior aos demais. Houve efeito de tipos de nebulizadores para MFTU, 

aos 58 DAT, com o revestimento interno do balde, onde o nebulizador MA-30 com 

antigotas foi superior ao NA-1 sem antigotas. Houve efeito de tipos de nebulizadores para 

MFTU, na soma total de minitubérculos, com o não revestimento interno do balde, onde 

os nebulizadores MA-30 com e sem antigotas foram superiores ao NA-1 sem antigotas 

(Tabela 3). 

Houve efeito de revestimento interno do balde para MFTU, aos 44 DAT, com o 

nebulizador MA-30 com antigotas, onde o revestimento interno do balde com espuma foi 

superior ao não revestimento. Houve efeito de revestimento interno do balde para MFTU, 

aos 44 DAT e a soma total de minitubérculos, com o nebulizador MA-30 sem antigotas, 

onde o não revestimento interno do balde foi superior ao revestimento com espuma 

(Tabela 3). 
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Tabela 3 – Valores médios no número (NTU) e massa da matéria fresca (MFTU) de 
minitubérculos, para as respectivas combinações de tipos de nebulizadores, 
revestimento interno do balde e épocas de colheita aos 44, 51 e 58 dias após o 
transplantio (DAT) e a soma total de minitubérculos ( ∑ ) para as combinações 
de tipos de nebulizadores e revestimento do balde com poliuretano (Com e Sem) 
no “Sistema Aeropônico UFV”. 

Tipos de  
Nebulizadores 

Épocas de colheita 
 (DAT) 

44 51 58 ∑ 
Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem 

NTU (ud/planta) 

MA-30 c/antigotas 43,75aA 24,00aA 24,50aA 21,25aA 159,25aA 109,50aB 227,50aA 154,75aA 

MA-30 s/antigotas 17,25aA 30,00aA 10,25aA 25,00aA 82,50bA 116,00aA 110,00abA 171,00aA 

NA-1 s/antigotas 2,50aA 17,50aA 0,00aA 17,50aA 0,00cB 57,25bA 2,50bA 92,25aA 

 MFTU (g/planta) 

MA-30 c/antigotas 313,96aA 203,73bB 85,78aA 131,29aA 188,97aA 165,71aA 588,71aA 500,72aA 

MA-30 s/antigotas 71,20bB 350,80aA 41,72aA 137,11aA 99,52abA 137,97aA 212,43bB 625,87aA 

NA-1 s/antigotas 7,86bA 97,30bA 0,00aA 55,22aA 0,00bA 69,32aA 7,86bA 221,83bA 

Médias seguidas pela mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, para cada característica e para 
cada época de avalição, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

 

 Houve efeito de tipos de nebulizadores para MSR, MSF e MST, quando o balde 

foi revestido internamente com espuma, onde os nebulizadores MA-30, com e sem 

antigotas, foram superiores ao NA-1 sem antigotas. Houve efeito de tipos de 

nebulizadores para MSH, quando o balde foi revestido internamente com espuma, onde 

o nebulizador MA-30 com antigotas foi superior ao NA-1 sem antigotas (Tabela 4). 

Houve efeito de revestimento interno do balde para MSR, MSH, MSF e MST, 

quando foi utilizado o nebulizador NA-1 sem antigotas, onde o não revestimento interno 

do balde foi superior ao revestimento com espuma (Tabela 4). 
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Tabela 4 – Valores médios na massa da matéria seca raiz (MSR), haste (MSH), folha 
(MSF) e total (MST) da batateira no “Sistema Aeropônico UFV”, para as 
respectivas combinações de tipos de nebulizadores e revestimento interno do 
balde. 

Tipos de 
Nebulizadores 

Revestimento Interno do Balde 
  

 Com Espuma Sem Espuma 
MSR (g/planta) 

MA-30 c/antigotas  9,79aA 9,61aA  
MA-30 s/antigotas  6,74aA 9,75aA  
NA-1 s/antigotas  0,26bB 6,18aA  
 MSH (g/planta)  
MA-30 c/antigotas  7,50aA 7,18aA  
MA-30 s/antigotas  3,81abA 9,32aA  
NA-1 s/antigotas  0,06bB 6,18aA  
 MSF (g/planta)  
MA-30 c/antigotas  22,85aA 25,88aA  
MA-30 s/antigotas  21,17aA 18,40aA  
NA-1 s/antigotas  0,30bB 13,09aA  
 MST (g/planta)  
MA-30 c/antigotas  40,13aA 42,66aA  
MA-30 s/antigotas  31,71aA 37,47aA  
NA-1 s/antigotas  0,61bB 25,46aA  

Médias seguidas pela mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, para cada 
característica, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

31 

 

 Observa-se pela Tabela 5, que não houve efeito de épocas de colheita aos 44, 51 

e 58 dias após o transplantio (DAT) para número e massa da máteria fresca de 

minitubérculos para as respectivas combinações de tipos de nebulizadores e revestimento 

interno do balde, sendo os valores iguais às médias. 

 

Tabela 5 – Equações de regressão ajustadas para número (NTU) e massa da matéria 
fresca (MFTU) de minitubérculos no “Sistema Aeropônico UFV” em função 
de épocas de colheita (EP) aos 44, 51 e 58 dias após o transplantio (DAT), 
para as combinações de tipos de nebulizadores e revestimento interno do 
balde. 

Tipos de  
Nebulizadores 

Revestimento Interno do Balde 
 

 

Com Sem 

MA-30 c/antigotas 
ܷܰܶ̂ = ͹ͷ,ͺ͵ ܯ�ܷ̂ܶ = ͳͻ͸,ʹͶ 

ܷܰܶ̂ = ͷͳ,ͷͺ ܯ�ܷ̂ܶ = ͳ͸͸,ͻͳ 

MA-30 s/antigotas 
ܷܰܶ̂ = ͵͸,͸͹ ܯ�ܷ̂ܶ = ͹Ͳ,ͺͳ 

ܷܰܶ̂ = ͷ͹,ͲͲ ܯ�ܷ̂ܶ = ʹͲͺ,͸ʹ 

NA-1 s/antigotas 
ܷܰܶ̂ = Ͳ,ͺ͵ ܯ�ܷ̂ܶ = ʹ,͸ʹ 

ܷܰܶ̂ = ͵Ͳ,͹ͷ ܯ�ܷ̂ܶ = ͹͵,ͻͶ 
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 Houve efeito de tipos de nebulizadores para RMR, quando o balde foi revestido 

internamente com espuma, onde o nebulizador NA-1 sem antigotas foi superior aos 

demais. Houve efeito de tipos de nebulizadores para RMF e RPAR, quando o balde foi 

revestido internamente com espuma, onde os nebulizadores MA-30 com e sem antigotas 

foram superiores ao NA-1 sem antigotas (Tabela 6). 

 Houve efeito de revestimento interno do balde para RMR, com o nebulizador NA-

1 sem antigotas, onde o revestimento interno do balde com espuma foi superior ao não 

revestimento (Tabela 6).  

 

Tabela 6 – Valores médios para razões de massas radicular (RMR), caulinar (RMC) e 
foliar (RMF) e relação parte aérea e raiz (RPAR) da batateira no “Sistema 
Aeropônico UFV” para as combinações de tipos de nebulizadores e 
revestimento interno do balde. 

Tipos de 
Nebulizadores 

Revestimento Interno do Balde 
  

 Com Espuma Sem Espuma 
RMR (g/g) 

MA-30 c/antigotas  0,24bA 0,22aA  
MA-30 s/antigotas  0,22bA 0,25aA  
NA-1 s/antigotas  0,47aA 0,25aB  
 RMC (g/g)  
MA-30 c/antigotas  0,19aA 0,17aA  
MA-30 s/antigotas  0,12aA 0,25aA  
NA-1 s/antigotas  0,23aA 0,14aA  
 RMF (g/g)  
MA-30 c/antigotas  0,57aA 0,60aA  
MA-30 s/antigotas  0,66aA 0,50aA  
NA-1 s/antigotas  0,30bA 0,36aA  
 RPAR (g/g)  
MA-30 c/antigotas  3,26abA 3,49aA  
MA-30 s/antigotas  3,83aA 3,10aA  
NA-1 s/antigotas  1,18bA 2,20aA  

Médias seguidas pela mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, para cada 
característica, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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 O melhor tratamento, em termos de NTU (171 ud/planta), foi utilizando o 

nebulizador MA-30 sem antigotas e sem revestimento interno do balde (Tabela 3). Com 

esse conjunto, a distribuição em porcentagem do número relativo de minitubérculos de 

batata nas três colheitas foram em média 17,54; 14,62 e 67,84% da produção total (Figura 

2). 

Épocas de colheita (DAT)

44 51 58
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Figura 2 – Número relativo de minitubérculos de batata ao longo do tempo, para o melhor 
tratamento (Tratamento 4). 
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6. Discussão 

 

A produção de minitubérculos encontrada neste trabalho, no Tratamento 4, 171 

ud/planta (Tabela 3), superou os valores encontrados por Mateus-Rodríguez (2010) 84 

ud/planta, Chang et al. (2011) 64 ud/planta, Mateus-Rodríguez et al. (2012) 72 ud/planta, 

Masengesho et al. (2012) 36 ud/planta e Oraby et al. (2015) 114 ud/planta. Entretanto, 

quando se compara a produtividade por unidade de área, correspondente a 475 ud/m2 na 

densidade de 2,78 plantas/m2, constata-se que essa produção está abaixo da encontrada 

por Farran & Mingo-Castel (2006) de 800 ud/m2, Factor et al. (2007) 49 ud/planta ou 874 

ud/m2 e Cayambe et al. (2011) 105 ud/planta ou 2.257 ud/m2.  

O Tratamento 4 (nebulizador MA-30 sem antigotas e não revestimento interno do 

balde) se destacou possivelmente pelo fato de utilizar nebulizador com maior vazão e sem 

antigotas. O antigota exige do sistema maior pressão e tem maior atrito, aumentando a 

temperatura da solução nutritiva. Todo esse conjunto de fatores pode contribuir para 

dificultar a absorção de nutrientes e o crescimento de raízes, consequentemente 

comprometendo a produção de minitubérculos. Como não houve diferença significativa 

para o fator revestimento interno do balde, optou-se pelo não revestimento, pois além de 

envolver maior mão de obra para implementação, há incremento no custo de produção, 

diminuindo a margem de lucro com o tubérculo produzido no “Sistema Aeropônico 

UFV”. 

A tecnologia da aeroponia desempenha papel crucial no século 21, em cultivo sem 

solo para produção de alimentos (Lakkireddy et al., 2012). Os sistemas aeropônicos 

apresentam vantagens como: economia de água e nutrientes, monitoramento de raízes, 

menor limitação ao crescimento e maior oxigenação do sistema radicular, maiores 

produtividades, além de se obter minitubérculos com qualidade sanitária (Durán et al. 

2000; Jensen, 2001; Rodrigues, 2002; Chiipanthenga et al., 2012; Muthoni & Kabira, 

2014). 

Cita-se como limitações da aeroponia: susceptibilidade às variações de 

temperatura, umidade e falhas que eventualmente possam ocorrer em função do 

entupimento no sistema de pulverização, do excesso de sais ou até mesmo no sistema de 

controle, podendo ocorrer perda total da produção (Tierno et al., 2013). Ademais, exige 

um alto custo de implantação, maior conhecimento técnico e uma maior vulnerabilidade 
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com relação à dependência de energia elétrica, sendo, portanto, necessário a aquisição de 

geradores. 

Destaca-se, no sistema desenvolvido na UFV, como principal vantagem, a alta 

taxa de produção de minitubérculos, 171 ud/planta, e facilidade de confecção do sistema 

aeropônico. Por outro lado, cita-se como limitação a vulnerabilidade com relação à 

dependência de energia elétrica. 

A aeroponia vem se destacando no cenário mundial para produção de batata semente, 

com produtividades de 100 tubérculos por planta (Otazú, 2010; Chiipanthenga et al., 2012). 

Destaca-se o trabalho de Factor et al. (2007) que avaliaram os sistemas Deep Flow 

Technique (DFT), Nutrient Film Technique (NFT) ou Calha Articulada e aeroponia para 

a produção de minitubérculos de batata-semente, cultivares Ágata e Monalisa. 

Constataram que as produtividades de tubérculos no sistema aeropônico foi superior à 

obtida no sistema NFT e, que, dependendo do preço de venda do minitubérculo, os três 

sistemas podem ser viáveis economicamente. 

No sistema aeropônico, tubérculos podem ter o crescimento paralisado com 

temperaturas acima de 30ºC, como também, apresentarem aspecto rugoso e envelhecido. 

Isso pode ocorrer também em ambiente com umidade inadequada. Nota-se também, que 

em alguns tubérculos que desesenvolvem estolões, que darão origem a novos tubérculos, 

poderão ser formadas estruturas em forma de rosário no ápice dos estolões (Cayambe, 

2010). 

Variáveis como a temperatura, o tipo de sistema aeropônico utilizado, a 

capacidade da bomba, o tipo de nebulizador e o tamanho do sistema radicular a ser 

desenvolvido poderão afetar a forma como as raízes devem ser pulverizadas. Para regiões 

de clima tropical, é sugerido um intervalo de pulverização de 15 segundos a cada três a 

cinco minutos, é verificado se o sistema radicular não perca umidade (Peckenpaugh, 

2004). 

Temperaturas, normalmente acima de 25ºC, a iniciação e crescimento dos 

tubérculos são inibidas, levando a atrasos na tuberização. Estes atrasos resultam 

provavelmente de metabolismo acelerado, em especial o crescimento de haste, e a partir 

dos efeitos inibidores específicos da alta temperatura no início de formação do tubérculo. 

Temperatura acima do ideal seja durante o dia ou à noite (18 a 20ºC) poderá reduzir a 

produção de tubérculos, principalmente à noite, influenciando no acúmulo de matéria 

seca. As altas temperaturas também causam distúrbios fisiológicos, tais como forma 
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irregular, surgimento prematuro, rachaduras e elevadas concentrações de glicoalcalóides 

em tubérculos (Benkeblia, 2015). 

Adicionalmente, aconselham-se bicos de nebulização de baixa pressão, com 20 

segundos nebulizando e intervalos de 40 segundos desligado (Szykitka, 2004). Na prática, 

esse melhor intervalo (ligado e desligado) deverá ser estudado em futuros experimentos 

para produção de batata-semente. 

Aos 58 DAT houve maior concentração na produção de minitubérculos, 

aproximadamente 68% (Figura 2). Isso provavelmente ocorreu pela interrupção do ciclo 

de produção em todos os tratamentos, fazendo com que todos os tratamentos 

concentrassem a produção aos 58 DAT. O experimento foi conduzido na época do 

inverno; se conduzido na primavera diferentes resultados poderiam ser obtidos. Para 

Corrêa et al. (2009), a produção de tubérculos é influenciada pela quantidade de colheitas 

escalonadas, quanto maior o número de colheitas escalonadas, maior será a produção de 

tubérculos por planta e por metro quadrado, apresentando menor biomassa e diâmetro, 

pois a demanda de fotoassimilados é direcionada para formação de novos tubérculos. 

Com o crescimento da planta, no início da tuberização, os drenos preferenciais 

passam gradativamente ser os tubérculos, de forma acentuada e crescente. O acúmulo de 

biomassa na planta é influenciado por fatores internos como fotossíntese e respiração, e 

externos como temperatura, umidade relativa e radiação solar. No presente trabalho, o 

aumento da temperatura pode ter desencadeado aumentos da fotossíntese e da respiração, 

até atingir o ideal (25ºC); acima disto pode ter havido aumento da respiração em 

detrenimento da fotossíntese, comprometendo acúmulo de biomassa e produção de 

tubérculos (Taiz & Zeiger, 2013). 

Houve maiores alocações de biomassas na raiz para o nebulizador NA-1 sem 

antigotas e na folha para os demais nebulizadores, MA-30 com e sem antigotas (Tabela 

6). A alocação de maior partição de assimilados na raiz, quando utilizado o nebulizador 

NA-1 sem antigotas e o revestimento interno do balde com espuma, pode ser explicada 

pela baixa produção de fotoassimilados na parte aérea (folha) nas fases iniciais de 

crescimento, prejudicando, principalmente, o aparato fotossintético. Ao se utilizar o NA-

1 sem antigotas, o cone do jato da solução é mais aberto, atingindo mais as paredes do 

balde do que a raiz, com maior ângulo de expansão. Adicionalmente, apesar do sistema 

de filtro de disco de 120 mesh, houve problemas com entupimento, mesmo tendo havido 

três trocas de todos os nebulizadores desse tratamento.  
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Por outro lado, com a utilização dos nebulizadores MA-30 com e sem antigotas, 

houve maior número de minitubérculos por planta.  

Maiores valores na razão de massa foliar e na relação de parte aérea raiz para os 

nebulizadores MA-30 com e sem antigotas, com revestimento interno do balde, podem 

refletir maior alocação de assimilados para as folhas, tidas como drenos metabólicos 

(Tabela 6); nessa combinação de fatores, remobilizando os compostos fotoassimilados 

para a produção de minitubérculos da planta (Tabela 3).   
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7. Conclusão 

 

O “Sistema Aeropônico UFV” é eficaz para produzir minitubérculos, devendo ser 

utilizado o nebulizador de vazão 32 L/h sem antigotas e o não revestimento interno do 

balde. 
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Capítulo II 

“Sistema aeropônico UFV”: efeito de tipos de nebulizadores e sentido de 
nebulização sobre a produtividade de minitubérculos de batata-semente básica 

 

1. Resumo 

Visando otimizar o “Sistema Aeropônico UFV”, incluiu-se nessa fase o sentido de 

nebulização. Assim, o objetivo desse trabalho foi otimizar o “Sistema Aeropônico UFV” 

para a produção de minitubérculos de batata semente básica, com ênfase na seleção de 

nebulizadores e sentido de nebulização. O experimento foi conduzido com a cultivar 

Ágata, utilizando-se broto como material de propagação, em casa de vegetação, na UFV, 

no período de abril a julho de 2014. No sistema proposto foi utilizado balde de polietileno 

de alta densidade, com tampa e contendo no seu interior o nebulizador. Foram avaliados 

oito tratamentos, resultantes do fatorial 4x2; quatro tipos de nebulizadores (14 L/h sem 

antigotas, 32 L/h sem antigotas, 32 L/h com antigotas e 7,5 L/h sem antigotas) e dois 

sentidos de nebulização (de baixo para cima e de cima para baixo), no delineamento em 

blocos ao acaso com quatro repetições. Para número (NTU) e massa da matéria fresca 

(MFTU) de minitubérculos o experimento foi analisado em esquema de parcelas 

subdivididas, tendo na parcela esquema fatorial 3x2 e na subparcela as diferentes épocas 

de colheita, no delineamento em blocos ao acaso, com quatro repetições. Foram avaliadas 

as seguintes características por planta: número (NTU) e massa da matéria fresca de 

minitubérculos (MFTU) em função de épocas de colheita; número (NTUT) e massa da 

matéria fresca (MFTUT) total de minitubérculos; massa de matérias secas de raiz (MSR); 

haste (MSH); folhas (MSF) e total (MST). Houve efeito de sentido de nebulização e de 

tipos de nebulizadores para as características NTU e MFTU. O “Sistema Aeropônico 

UFV” é eficaz para produzir minitubérculos devendo ser equipado com nebulizador 14 

L/h sem antigotas e com o sentido de nebulização de cima para baixo. 

 

Palavras-chave: Solanum tuberosum L., nebulizador, névoa e solução nutritiva. 
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“UFV Aeroponic System”: effect types of nebulizers and direction of fogging over 

the minitubers productivity of basic seed potatoes 

2. Abstract 

In order to optimize the “UFV Aeroponic System”, it was included in that stage the 

direction of fogging. The objective of this work was to optimize the “UFV Aeroponic 

System” for the production of basic seed potato minitubers, with emphasis on the 

selection of nebulizers and direction of fogging. The experiment was conducted with the 

cultivar Agata, using bud as propagating material, in a greenhouse at UFV in the period 

April-July 2014. In the proposed system was used a bucket of high density polyethylene, 

with cover and containing in its interior the nebulizer. Were evaluated eight treatments, 

result of 4x2 factorial; four types of nebulizers (14 L/h without anti-drip, 32 L/h without 

anti-drip 32 L/h with anti-drip and 7.5 L/h without anti-drip) and two ways of nebulization 

(from bottom to top and from top to bottom), in a randomized block delineation with four 

replications. For number (NTU) and fresh matter mass (MFTU) of minitubers experiment 

was analyzed in a split plot scheme, having on factorial scheme portion 3x2 and on the 

subplot the different harvest times, in a randomized block delineation, with four 

replications. The following characteristics were evaluated by plant: number (NTU) and 

fresh matter mass of minitubers (MFTU) at harvest period function; number (NTUT) and 

fresh matter mass (MFTUT) of total minitubers; mass of dried root materials (MSR); rod 

(MSH); leaves (MSF) and total (MST). There was an effect of nebulization direction and 

types of sprayers for the NTU and MFTU characteristics. The “UFV Aeroponic System” 

is effective to produce minitubers and can be useful as an experimental tool and should 

be used the Fogger nebulizer without anti-drip flow at 14 L/h with descending 

nebulization direction.  

 

Keywords: Solanum tuberosum L., nebulizer, fog and nutrient solution. 
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3. Introdução 

 

À medida que surgem novos desafios na cadeia produtiva de alimentos, o 

aprimoramento e aperfeiçoamento de sistemas de produção, entre os quais os 

aeropônicos, devem ser dinâmicos e constantes. Dentre esses desafios, está a 

maximização da taxa de multiplicação de minitubérculos a baixo custo, sanidade vegetal 

e disponibilidade de acesso à tecnologia por parte de produtores comerciais de batata 

semente.  

Nos últimos anos foram estabelecidos sistemas aeropônicos visando melhorar a 

produção de batata-semente (Tierno et al., 2013).  

A produção de batata-semente em sistema aeropônico representa alternativa para 

o produtor de batata-semente básica. Adicionalmente, o sistema aeropônico necessita 

proporcionar alta taxa de produção, com vistas à redução de custos (García, 2013). 

Trabalhos com otimização de produtividade de minitubérculos podem favorecer a 

viabilidade econômica do sistema aeropônico, além de maximizar o uso dos recursos 

disponíveis para a produção de minitubérculos em aeroponia (García, 2013; Mateus-

Rodríguez et al., 2013). 

Após o desenvolvimento do “Sistema Aeropônico UFV” e a constatação de 

adequada produtividade de minitubérculos (171 ud/planta), superior aos encontrados na 

literatura, questionou-se a possibilidade de avaliar novos nebulizadores, incluindo os de 

melhores desempenhos no Experimento 1, como tratamentos. Adicionalmente, surgiu a 

dúvida sobre qual melhor sentido de nebulização para esse sistema, sendo que Factor et 

al. (2007) trabalharam com nebulização ascendente e Otazú (2010) com descendente. 

Assim, o objetivo desse trabalho foi otimizar o “Sistema Aeropônico UFV” para a 

produção de minitubérculos de batata semente básica, com ênfase na seleção de 

nebulizadores e sentido de nebulização. 
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4. Material e Métodos 

 

O experimento foi conduzido de abril a julho de 2014 na Universidade Federal de 

Viçosa (UFV), em casa de vegetação climatizada com ventiladores de exaustão e painel 

evaporativo, cobertura com polietileno de baixa densidade (PEBD) de 150µ e laterais 

revestidas com PEBD de 150µ e tela antiafídica (sombrite baby citrus cristal®). A 

localidade está na coordenada plana UTM N= 7703227,057 m, E= 721773,150 m, 

referenciadas ao sistema geodésico WGS84, zona 23S, com altitude média de 649 m.  

Os dados de temperatura máxima e mínima e de umidade relativa do ar durante a 

execução do experimento encontram-se na Figura 1. Tais dados foram obtidos com o 

auxílio de um termohigrômetro digital instalado no interior da casa de vegetação, cujas 

leituras foram realizadas diariamente, às 18h. 

O experimento foi conduzido no“ Sistema Aeropônico UFV”, já descrito no 

Capítulo 1. 

Período de avaliação (meses, 2014)
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Figura 1 – Temperaturas máxima, mínima e umidade relativa diária no interior da casa 
de vegetação, período de abril a julho de 2014. 
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Foram avaliados oito tratamentos, resultantes de fatorial 4x2; quatro tipos de 

nebulizadores (14 L/h sem antigotas, 32 L/h sem antigotas, 32 L/h com antigotas e 7,5 

L/h sem antigotas) e dois sentidos de nebulização (de baixo para cima e de cima para 

baixo), conforme Tabela 1. A unidade experimental foi constituída de balde contendo 

uma planta. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repetições.  

Para número (NTU) e massa da matéria fresca (MFTU) de minitubérculos o 

experimento foi analisado em esquema de parcelas subdivididas, tendo na parcela 

esquema fatorial 4x2 e na subparcela as diferentes épocas de colheita, no delineamento 

em blocos ao acaso, com quatro repetições. 

 

Tabela 1 - Tratamentos utilizados no experimento para a produção de minitubérculos, 
em sistema aeropônico. 

 

Tratamentos Tipos de Nebulizadores Sentido Nebulização 

1 Fogger sem antigotas (14 L/h) Baixo p/cima 

2 Fogger sem antigotas (14 L/h) Cima p/baixo 

3 MA-30 sem antigotas (32L/h) Baixo p/cima 

4 MA-30 sem antigotas (32L/h) Cima p/baixo 

5 MA-30 com antigotas (32L/h) Baixo p/cima 

6 MA-30 com antigotas (32L/h) Cima p/baixo 

7 Coolnet sem antigotas (7,5L/h) Baixo p/cima 

8 Coolnet sem antigotas (7,5L/h) Cima p/baixo 

 

Utilizou-se brotos como material propagativo, provindos de batata-semente, 

categoria básica, da cultivar Ágata. Os brotos foram plantados em tubetes com diâmetro 

superior de 63 mm X 190 mm de altura (290 cm3) contendo substrato Tropstrato Hortaliças 

HT. Após 15 dias do plantio, os brotos enraizados e uniformes, com tamanho médio de 15 

cm de raiz, foram transplantados com raízes nuas para o balde que iria receber a solução 

nutritiva nebulizada. 

As soluções-estoques de macronutrientes e micronutrientes foram previamente 

preparadas e armazenadas em frasco de vidro na cor âmbar de 1 L na concentração de 

4.000 vezes (2,0 M) maior do que a exigida na solução nutritiva, com excessão para 

KH2PO4 (1,0 M).  
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Até 21 dias após o transplantio das mudas (DAT) foi utilizada a solução nutritiva 

de Furlani (1998) de acordo com a Tabela 2, composta pelos seguintes sais: KH2PO4; 

MgSO4.7H2O; (NH4)2SO4; NH4NO3; Ca(NO3)2.4H2O; KNO3; NaNO3; CuSO4; 

ZnSO4.7H2O; MnSO4.H2O;H3BO3;(NH4)6Mo7O24.4H2O; FeCl3.6H2O e 

C10H14N2O8Na2.2H2O (EDTA). 

Dos 22 DAT em diante foi utilizada a solução nutritiva de Furlani (1998) 

modificada somente para macronutrientes de acordo com a Tabela 2, composta pelos 

seguintes sais: KH2PO4; MgSO4.7H2O; (NH4)2SO4; NH4NO3; Ca(NO3)2.4H2O; KNO3 e 

KCl. 

A solução nutritiva foi monitorada de dois em dois dias, para aferições de pH, 

empregando-se pHmetro digital, mantendo-o em 5,5 pela adição de solução de correção 

à base de hidróxido de sódio (NaOH a 1 mol/L) ou ácido clorídrico (HCL a 1 mol/L). Da 

mesma forma, de dois em dois dias, a condutividade elétrica (CE) foi monitorada com 

condutivímetro e realizada a reposição de água desmineralizada para o volume inicial da 

solução nutritiva no reservatório.  

O critério adotado para troca de solução nutritiva foi utilizar a CE como 

parâmetro. Quando a CE atingiu depleção de 30% em um dos reservatórios, todas as 

soluções nutritivas eram renovadas. 

Tabela 2 - Concentração de nutrientes na solução nutritiva a ser utilizada no experimento 
para produção de batata semente básica em aeroponia. 

Nutrientes 
Solução Nutritiva 

Até 21 DAT De 22 DAT até final 
(mmol L-1) 

Nitrogênio  14,14 11,24 

Fósforo 1,26 1,58 
Potássio 4,68 5,85 
Cálcio 3,55 3,55 
Magnésio 1,56 1,56 
Enxofre 1,63 2,04 
 (µmol L-1) 
Ferro 35,84 35,84 
Manganês 7,29 7,29 
Boro  27,78 27,78 
Zinco 0,92 0,92 
Cobre 0,31 0,31 
Molibdênio 0,63 0,63 
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Caraterísticas avaliadas: 

Produção de tubérculos 

Número (NTU) e massa da matéria fresca (MFTU) de minitubérculos. Ao longo 

do tempo, o sistema radicular da cultura foi monitorado e foram efetuadas seis colheitas 

de tubérculos em intervalos de 7 dias, aos 33, 40, 47, 54, 61 e 68 DAT. Após cada colheita, 

os tubérculos foram contados e aferidas as suas massas.  

Produção de biomassa 

Aos 68 DAT, quando houve início a senescência das plantas, foram avaliadas as 

massas de matéria seca de raiz (MSR), haste (MSH), folhas (MSF) e total (MST). Para 

avaliar a massa da matéria seca dos órgãos, foram coletadas plantas das respectivas 

unidades experimentais e acondicionadas em sacos de papel kraft. Posteriormente, após 

a separação, os órgãos foram colocados em estufa de circulação forçada de ar, a 70ºC até 

atingirem massa constante, quando foi determinada a massa da matéria seca. A massa da 

matéria seca total foi obtida pela soma das massas dos órgãos da planta de batata. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e regressão. Para o fator 

qualitativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram escolhidos com base na lógica 

biológica, na significância dos coeficientes de regressão, utilizando-se o teste “t”, 

adotando-se o nível de 10% de probabilidade e no coeficiente de determinação ቀ�ଶ = ௌொ���ೝ�ೞೞã೚ௌொ�ೝ�೟�೘�೙೟೚ቁ. Independentemente da significância da interação, optou-se pelo seu 

desdobramento, devido ao interesse do estudo. 

Distribuição do número relativo de minitubérculos 

Após escolher o melhor tratamento (tipo de nebulizador X sentido de 

nebulização), foi utilizada a descrição dos dados em forma de porcentagem. Calculou-se 

a razão entre a produção de cada época de colheita e a produção total de minitubérculos, 

conforme equação: �� = ܰܶ éܷ௣௢��∑ ܷܰܶ௡�=ଵ ∗ ͳͲͲ 

Onde: PR = distribuição do número relativo de minitubérculos; 

NTUépoca = número pontual de minitubérculo na época de colheita e ∑ ܷܰܶ௡�=ଵ  = somatório da produção de minitubérculos. 
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5. Resultados 

 

As relações entre as épocas de colheita (EP) e o NTU, nas respectivas 

combinações de tipo de nebulizador e sentido de nebulização estão apresentadas nas 

Figura 2.  
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Nebulizador Fogger sem antigotas e sentido de baixo para cima (Trat.1)
NTÛ= -292,7610 + 13,5895**EP - 0,1310**EP2  R2=0,97 Ponto de máximo [51,87;59,67]
Nebulizador Fogger sem antigotas e sentido de cima para baixo (Trat.2)
NTÛ= -540,8930 + 23,6813**EP - 0,2128**EP2  R2=0,92 Ponto de máximo [56,64;117,95]
Nebulizador MA-30 sem antigotas e sentido de cima para baixo (Trat.4)
NTÛ= -693,1350 + 215,7940*(EP)1/2 - 15,8678*EP  R2=0,86  Ponto de máximo [46,24;40,54]
Nebulizador Coolnet sem antigotas e sentido de baixo para cima (Trat.7)
NTÛ = -378,6500 + 118,1100**EP1/2 - 8,5979**EP   R2=0,91  Ponto de máximo [47,18;26,97]
Nebulizador MA-30 com antigotas e sentido de cima para baixo (Trat.6)
NTÛ = -340,6300 + 15,8255*EP - 0,15308*EP2   R2=0,79  Ponto de máximo [51,72;68,60]

 
Figura 2 – Número de minitubérculos no “Sistema Aeropônico UFV” em função de 

épocas de colheita (EP), para as respectivas combinações de tipos de 
nebulizadores e sentido de nebulização.  
** e * - Significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”. 
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As relações entre as épocas de colheita (EP) e o MFTU, nas respectivas 

combinações de tipos de nebulizadores e sentido de nebulização estão apresentadas na 

Figura 3.  
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Nebulizador MA-30 sem antigotas e sentido de baixo para cima (Trat.3)
MFTÛ= 216,1770 - 3,1516**EP   r 2=0,86
Nebulizador MA-30 com antigotas e sentido de baixo para cima (Trat.5)
MFTÛ= 166,3170 exp( -0,5((EP - 42,9607) / 9,7622)2)   R2=0,84
Nebulilizador Coolnet sem antigotas e sentido de baixo para cima (Trat.7)
MFTÛ= 601,6567 - 17,9834*EP + 0,1375*EP2   R2=0,95
Nebulizador Coolnet sem antigotas e sentido de cima para baixo (Trat.8)
MFTÛ= 107,8743 exp(-0,5 ((EP - 41,0615) / 8,9080)2)   R2=0,97
Nebulizador MA-30 sem antigotas e sentido de cima para baixo (Trat.4)
MFTÛ= 195,2533 exp(-0,5 ((EP - 37,0635) / 10,4306)2)   R2=0,98

 

Figura 3 – Produção de massa da matéria fresca de minitubérculos no “Sistema 
Aeropônico UFV” em função de épocas de colheita (EP), para as 
respectivas combinações de tipos e sentido de nebulizadores.  
** e * - Significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”. 

 Houve efeito de sentido de nebulização e de tipos de nebulizadores sobre as 

características NTU e MFTU. O sentido de nebulização de cima para baixo e o 

nebulizador fogger 14 L/h sem antigotas são superiores aos demais, na produtividade de 

minitubérculos (Tabela 3).   
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Tabela 3 – Valores médios no número (NTU) e massa da matéria fresca (MFTU) de 
minitubérculos para as combinações de épocas de colheita, sentido de 
nebulização e tipos de nebulizadores, e a soma total de minitubérculos ( ∑ ) 
para as respectivas combinações de sentido de nebulização e tipos de 
nebulizadores, no “Sistema Aeropônico UFV”. 

Épocas 
(DAT)  

Sentido de 
Nebulização 

Tipos de Nebulizadores 
Fogger 

s/antigotas 14L/h 
MA-30 

s/antigotas 32L/h 
MA-30 

c/antigotas 32L/h 
Coolnet 

s/antigotas 7,5L/h 
NTU (ud/planta) 

33 
Baixo p/cima 12,50aA 12,50aA 16,25aA 14,75aA 
Cima p/baixo 15,25aA 21,25aA 17,25aA 12,25aA 

40 
Baixo p/cima 40,00aA 16,75bB 32,50aAB 26,75aAB 
Cima p/baixo 48,00aA 37,75aA 38,75aA 30,25aA 

47 
Baixo p/cima 62,25bA 24,50bB 41,75bB 27,50aB 
Cima p/baixo 118,25aA 45,25aC 72,00aB 38,75aC 

54 
Baixo p/cima 54,25bA 26,00aB 47,00bA 24,25aB 
Cima p/baixo 111,25aA 35,25aC 78,75aB 35,25aC 

61 
Baixo p/cima 48,50bA 16,50aB 22,25bB 16,75aB 
Cima p/baixo 114,25aA 16,00aC 38,00aB 10,00aC 

68 
Baixo p/cima 26,50bA 15,75aA 24,00aA 12,50aA 

Cima p/baixo 84,00aA 12,25aC 34,75aB 26,50aBC 

 MFTU (g/planta) 

33 
Baixo p/cima 89,95aB 119,26bAB 113,02aAB 164,58aA 
Cima p/baixo 51,92aC 183,91aA 110,69aB 72,86bBC 

40 
Baixo p/cima 93,16bAB 75,57bB 130,09bA 83,49aAB 
Cima p/baixo 197,52aA 178,60aA 219,95aA 104,05aB 

47 
Baixo p/cima 143,63bAB 90,79bBC 186,44bA 78,06aC 
Cima p/baixo 376,91aA 139,34aC 234,25aB 91,46aC 

54 
Baixo p/cima 73,44bA 27,92aA 63,86bA 25,09aA 
Cima p/baixo 214,45aA 37,18aC 110,54aB 31,45aC 

61 
Baixo p/cima 44,29bA 14,60aA 29,46aA 18,19aA 
Cima p/baixo 149,29aA 16,49aB 41,43aB 10,55aB 

68 
Baixo p/cima 24,69bA 13,99aA 26,55aA 13,75aA 

Cima p/baixo 87,35aA 13,10aB 32,37aB 15,40aB 

 NTU (ud/planta) 

∑ 
Baixo p/cima 244,00bA 112,00bC 183,75bAB 122,50aBC 

Cima p/baixo 491,00aA 167,75aC 279,50aB 153,00aC 

 MFTU (g/planta) 

∑ 
Baixo p/cima 469,14bA 342,14bA 549,42bA 383,15aA 

Cima p/baixo 1077,42aA 568,63aB 749,22aB 325,76aC 
Médias seguidas pela mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, para cada característica 
e para cada época de avaliação, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Os valores das massas das matérias secas de raiz (MSR), haste (MSH), folha 

(MSF) e total (MST) da batateira estão na Tabela 4. Houve efeito de sentido de 

nebulização para MSR, MSH, MSF e MST, quando foram utilizados os nebulizadores 

Fogger sem antigotas e MA-30 com antigotas, onde o sentido de nebulização de cima 

para baixo foi superior a de baixo para cima.  

Houve efeito de tipos de nebulizadores para MSR e MSF, no sentido de 

nebulização de cima para baixo, onde os nebulizadores Fogger sem antigotas e MA-30 

com antigotas foram superiores ao Coolnet sem antigotas (Tabela 4). 

Houve efeito de tipos de nebulizadores para MSH e MST, no sentido de 

nebulização de cima para baixo, onde o nebulizador Fogger sem antigotas foi superior ao 

Coolnet sem antigotas (Tabela 4). 

 

 

Tabela 4 – Valores médios nas massas da matéria seca raiz (MSR) haste (MSH), folha 
(MSF), e total (MST) da batateira, para as respectivas combinações de 
sentido de nebulização e tipos de nebulizadores, no “Sistema Aeropônico 
UFV”. 

Sentido de 
Nebulização 

Tipos de Nebulizadores 
 

Fogger 
s/antigotas 14L/h 

MA-30 
s/antigotas 32L/h 

MA-30 
c/antigotas 32L/h 

Coolnet 
s/antigotas 7,5L/h 

MSR (g/planta) 

Baixo p/cima 3,79bA 2,72aA 3,04bA 1,94aA 
Cima p/baixo 5,67aA 3,61aAB 4,91aA 2,32aB 

 MSH(g/planta) 

Baixo p/cima 5,22bA 1,82aA 4,42bA 2,47aA 
Cima p/baixo 10,84aA 4,93aBC 8,46aAB 1,80aC 

 MSF(g/planta) 

Baixo p/cima 15,41bA 7,86aA 13,19bA 8,68aA 
Cima p/baixo 27,43aA 16,27aAB 23,32aA 6,91aB 

 MST(g/planta) 

Baixo p/cima 24,41bA 12,40aA 20,65bA 13,47aA 
Cima p/baixo 43,94aA 24,80aBC 36,69aAB 10,65aC 

Médias seguidas pela mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, para cada 
característica, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

 

 



 

53 

 

 

 O melhor tratamento, em termos de NTU (491 ud/planta) foi obtido com o 

nebulizador Fogger sem antigotas 14 L/h e sentido de nebulização de cima para baixo 

(descendente), Tabela 3. Com esse conjunto, a distribuição, em porcentagem, da produção 

relativa de minitubérculos nas seis colheitas foram em média 3,11; 9,78; 24,08; 22,66; 

23,69 e 17,11% da produção total (Figura 4). 
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Figura 4 – Número relativo de minitubérculos de batata ao longo do tempo, para o melhor 
tratamento (Tratamento 2). 
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6. Discussão 

 

Os sistemas aeropônicos já se mostraram eficientes e claramente superiores aos 

demais sistemas de produção de batata-semente básica, inclusive, com baixo custo de 

produção (Factor et al., 2007; Corrêa et al., 2009; Lung’aho et al., 2010; Otazú, 2010; 

Chiipanthenga et al., 2012; Mateus-Rodríguez et al., 2013; Chindi et al., 2014; Muthoni 

& Kabira, 2014). Trabalhos estão sendo realizados no sentido de aperfeiçoar esses 

sistemas aeropônicos para que propiciem máxima taxa de multiplicação de 

minitubérculos, seja na densidade de plantas, no melhoramento genético, nos materiais 

de propagação, na nutrição mineral (solução nutritiva, reagentes, produtos comerciais), 

no ajuste do tempo de nebulização, no controle fitossanitário, no material utilizado para 

confecção desses sistemas, no tamanho de gotas e número de nebulizador por m2, no 

ambiente de produção, enfim, em todos os fatores que possam influenciar na produção de 

tubérculos de batata-semente. 

O melhor tratamento no presente ensaio foi utilizando o nebulizador Fogger sem 

antigotas, vazão de 14 L/h e sentido de nebulização de cima para baixo (descendente). 

Aos 47 DAT a produção de minitubérculos atingiu seu máximo, prosseguindo com 

comportamento platô de resposta até aos 61 DAT, posteriormente decai aos 68 DAT 

(Figura 4). Os resultados deste trabalho corroboram os de Medeiros (2003) que encontrou 

maior taxa de multiplicação na quarta colheita. Diferentemente, Factor et al. (2007) 

constataram maior taxa de multiplicação aos 74 DAT.  

O número e a época das colheitas são fatores fundamentais para a otimização da 

produção de minitubérculos. Para otimizar o sistema aeropônico é necessário considerar 

alguns fatores, como soluções nutritivas, densidades de plantas, número e intervalos de 

colheita, bem como possível interação entre os mesmos (Farran & Mingo-Castel, 2006; 

citados por Chindi et al., 2014). Há relatos que várias colheitas escalonadas têm 

propiciado um aumento na produção de minitubérculos (Factor et al., 2007; Corrêa et al., 

2009). Em estudo para avaliar a produtividade da cv. Kufri Bahar em quatro intervalos 

de colheitas (3, 7, 10 e 14 dias) e sem intervalo, desenvolvido em sistema aeropônico na 

densidade de 48 plantas/m2, Singh et al. (2014) constataram que o número de 

minitubérculos aumentou com a diminuição no intervalo de colheitas e que o intervalo de 

colheita de 3 dias pode ser adotado para obtenção da máxima taxa de multiplicação.  
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O nebulizador com melhor desempenho, vazão de 14 L/h, tem característica de 

jato cônico cheio. É usado na irrigação, no controle climático em casa de vegetação e 

viveiros, produzem gotas de tamanho pequeno (69 µm a 3 atm). Possivelmente, o 

desempenho deste nebulizador foi superior aos demais devido a fina névoa gerada no 

ambiente do sistema radicular, propiciando menores temperaturas e consequentemente 

maior absorção de nutrientes. Além disso, o sentido de nebulização de cima para baixo 

pode ter gerado umidade relativa satisfatória, resultando em distribuição da temperatura 

do ar mais homogênea no ambiente de crescimento de raízes e tubérculos com inversão 

no gradiente de temperatura do ar, ficando a zona central do interior do balde com 

temperaturas mais baixas, favorecendo a produção de minitubérculos. 

Trabalhando com produção de minitubérculos, alguns autores constataram as 

seguintes produtividades: 800 ud/m2 (Farran & Mingo-Castel, 2006); 49 ud/planta ou 874 

ud/m2 (Factor et al., 2007); 84 ud/planta (Mateus-Rodríguez, 2010); 105 ud/planta ou 

2.257 ud/m2 (Cayambe et al., 2011); 64 ud/planta (Chang et al., 2011); 72 ud/planta 

(Mateus-Rodríguez et al., 2012), 36 ud/planta (Masengesho et al., 2012), e 114 ud/planta 

(Oraby et al., 2015). Verifica-se que estas produtividades foram inferiores às encontradas 

neste trabalho, com média de 491 ud/planta, quando foi utilizado nebulizador de 14L/h e 

sentido de nebulização de cima para baixo. Também, tal produtividade, na densidade de 

2,78 plantas/m2, pode ser expressa em 1364 ud/m2. Esta produtividade por unidade de 

área é superior às encontradas por Farran & Mingo-Castel (2006), Factor et al. (2007), 

Mateus-Rodríguez (2010), Chang et al. (2011), Mateus-Rodríguez et al. (2012), 

Masengesho et al. (2012) e Oraby et al. (2015). 

Possivelmente, aumentando-se o volume de solução nutritiva no reservatório e 

diminuindo a temperatura da refereida solução, poder-se-á incrementar valores na taxa de 

multiplicação de minitubérculos. Recente estudo para testar o impacto da temperatura na 

solução nutritiva para duas cultivares de batata (Mystere e Chieftain) cultivadas em 

sistema aeropônico, Oraby et al. (2015) constataram temperatura em torno de 18ºC, com 

menor aporte de N na tuberização, o que favoreceu maior produção de minitubérculos. 

Altas temperaturas reduzem o número de tubérculos por planta e as taxas de 

crescimento. Isso pode estar relacionado aos efeitos diretos da temperatura sobre a 

fotossíntese, respiração e taxa de conversão de açúcares a amidos dentro do tubérculo 

(Midmore, 1988).  

Por outro lado, o tipo de nebulizador pode influenciar na produtividade de 

tubérculos de batata-semente, pois o tamanho de gota pode formar diferentes tipos de 
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névoas dentro do ambiente de crescimento das raízes e interferir na absorção de 

nutrientes. Cada tipo de bico de nebulização produz perfil de distribuição da névoa de 

solução nutritiva, com ângulos de abertura diferenciados, o que também influencia na 

produtividade de tubérculos (Vilela, 2002). Adicionalmente, sistemas que trabalham com 

alta pressão de pulverização correm risco maior de entupimento dos bicos de nebulização. 

Além disso, há possibilidade de maior eficiência de resfriamento no ambiente do sistema 

radicular, pela maior névoa formada, que por sua vez depende da quantidade de solução 

nutritiva disponível no reservatório (Zolnier, 2001). 

O tipo de nebulizador a ser escolhido para aeroponia pode depender de três fatores 

principais: espécie vegetal a ser estudada, sentido de nebulização no sistema e o sistema 

aeropônico a ser adotado. 

Dentre os nebulizadores utilizados no experimento do Capítulo 1, os 

nebulizadores MA-30 com e sem antigotas no sentido de nebulização de baixo para cima, 

com produção média de minitubérculos de 184 e 112 ud/planta, respectivamente, 

tornaram-se obsoletos no presente ensaio (Tabela 3). 

 

 

 

7. Conclusão 

 

O “Sistema Aeropônico UFV” é eficaz para produzir minitubérculos, devendo ser 

utilizado o nebulizador de vazão 14 L/h sem antigotas e com sentido de nebulização de 

cima para baixo (descendente). 
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Capítulo III 

Aspectos morfofisiológicos da planta de batata no sistema aeropônico do CIP 

1. Resumo 

A aeroponia é uma técnica hidropônica onde as raízes crescem suspensas numa névoa de 

solução nutritiva, sem substrato e em ambiente escuro. Não foram encontradas referências 

sobre a análise de crescimento da planta de batata no sistema aeropônico proposto pelo 

CIP (Centro Internacional de la Papa). Assim, o objetivo desse trabalho foi caracterizar o 

crescimento de plantas de batata no referido sistema. O experimento foi conduzido no 

sistema aeropônico do CIP, em casa de vegetação não climatizada, na UFV, no período 

de agosto a outubro 2013, utilizando-se broto da cultivar Ágata como material de 

propagação. Os tratamentos foram constituídos por 9 épocas de amostragem das plantas, 

com oito repetições, realizadas a cada sete dias, iniciando-se aos sete dias após o 

transplantio das mudas (DAT). Avaliaram-se as seguintes características biométricas da 

planta de batata: comprimento da haste principal (CH); número de folhas (NF); área foliar 

total (AFT); massas das matérias secas de raiz (MS), haste (MSH), folhas (MSF) e total 

(MST); número (NTU) e massa da matéria fresca (MFTTU) total de minitubérculos. Os 

dados foram submetidos à análise de regressão. É caracterizado o crescimento de plantas 

de batata no sistema aeropônico do CIP. No sistema aeropônico do CIP, a colheita de 

minitubérculos é iniciada dezoito dias após o transplantio das mudas. 

 

 

Palavras-chave: Solanum tuberosum L., hidroponia, modelos de crescimento, fonte, 

dreno. 
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Morphophysiological aspects of potato plant in CIP aeroponic system  

2. Abstract 

The aeroponic is a hydroponic technique which the roots grow suspended in a nutrient 

solution of fog, without substrate, and in the dark. We found no references over the potato 

plant growth analysis in aeroponic system proposed by the CIP (International Potato 

Center). Therefore, the objective of this study was to characterize the potato plant growth 

in that system. The experiment was conducted at the CIP aeroponic system, in a 

greenhouse not heated, at UFV in the period from August to October 2013, using bud of 

the Agata cultivar as propagating material. The treatments consisted of 9 samplings of 

plants, with eight replications, conducted every seven days, starting up to seven days after 

transplanting of the seedlings (DAT). It was evaluated the following biometric 

characteristics of the potato plant: length of the main stem (CH); leaf number (NF); total 

leaf area (AFT); masses of dried root materials (MS), stem (MSH), leaves (MSF) and 

total (MST);  number (NTU), total fresh matter mass (MFTTU) of minitubers. The data 

were submitted to regression analysis. The models were chosen based on the biological 

logic, the significance of the regression coefficients, and the coefficient of determination.  

Potato plant growth in the CIP system is morphophysiologically characterized over the 

cycle. At the CIP aeroponic system, minituber harvest begins eighteen days after 

transplanting. 

 

Keywords: Solanum tuberosum L., hydroponics, growth models, source, drain. 
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3. Introdução 

 

A aeroponia desponta como método alternativo de produção de tubérculos 

semente de batata, com vantagem em relação a outros métodos tradicionais e não 

tradicionais como em vasos e canteiros (Otazú, 2010), pois em aeroponia não é 

empregado substrato sólido, orgânico ou inorgânico. 

Em 2007, foi proposto pelo Centro Internacional de la Papa (CIP) o sistema 

aeropônico para produção de batata-semente (Otazú & Chuquillanqui, 2007). Em linhas 

gerais, o sistema foi constituído por caixote de madeira revestido com plástico preto, 

contendo em seu interior nebulizadores, tubulação de irrigação, retorno da solução 

nutritiva e eletro-bomba acoplada ao reservatório de solução nutritiva (Otazú, 2010). 

A quantificação de características morfofisiológicas é a essência da análise de 

crescimento das plantas. Os índices determinados na análise de crescimento indicam a 

capacidade do sistema assimilatório das plantas em sintetizar (fonte) e alocar a matéria 

orgânica nos diversos órgãos (drenos) que dependem da fotossíntese, respiração e 

translocação de fotoassimilados dos sítios de fixação de carbono aos locais de utilização 

ou de armazenamento, onde ocorrem o crescimento e a diferenciação dos órgãos (Fontes 

et al., 2005). Crescimento das plantas tem como papel central o entendimento do processo 

de fotossíntese (Poorter et al., 2013; Stitt, 2013). 

Os aspectos morfofisiológicos observados nas plantas de batata cultivadas em 

sistemas aeropônicos podem ser influenciados, entre outros, por fatores como radiação 

solar incidente, temperatura, umidade relativa, incidência de pragas e doenças, cultivar, 

disponibilidade de nutrientes, condutividade elétrica, pH e densidade de cultivo. Altas 

densidades podem promover auto-sombreamento e favorecer interações hormonais, 

consequentemente, desencadeando o estiolamento (Silva & Pedreira, 1997; Tshisola, 

2014; Oraby et al., 2015). Os atributos morfofisiológicos da planta refletem em 

produtividade de tubérculo de batata-semente, interferindo no aparecimento precoce de 

estolons e altas taxas de multiplicação (Oraby et al., 2015). 

A análise de crescimento, utilizando métodos funcionais ou dinâmicos, permite a 

descrição de crescimento como processo contínuo, obtenção de modelos matemáticos dos 

índices de crescimento e representa o sincronismo dos dados de crescimento primário, 

massa da matéria seca e área foliar (Camargo et al., 2015). Os modelos matemáticos são 

usados na agricultura como uma metodologia para o estudo de processos fisiológicos. 
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Geralmente, modelos matemáticos de crescimento da cultura podem ser definidos como 

não-linear, descrevendo uma trajetória assintótica da variável dependente em função da 

variável independente; no entanto, também podem ser definidos como linear (Puiatti et 

al., 2013). A informação sobre os aspectos morfofisiológicos deste cultivo é de suma 

importância para produção de batata-semente de qualidade. 

Não foram encontradas referências sobre a análise de crescimento da planta de 

batata no sistema aeropônico proposto pelo CIP (Centro Internacional de la Papa).  

Assim, o objetivo desse trabalho foi caracterizar o crescimento de plantas de 

batata no sistema aeropônico do CIP, via aspectos morfofisiológicos. 
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4. Material e Métodos 

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Viçosa (UFV), em casa 

de vegetação não climatizada, cobertura com polietileno de baixa densidade (PEBD) de 

150µ e laterais revestidas com tela antiafídica (sombrite baby citrus cristal®), no período 

de agosto a outubro de 2013. A localidade está na coordenada plana UTM N= 

7703227,057 m, E= 721773,150 m, referenciadas ao sistema geodésico WGS84, zona 

23S, com altitude média de 649 m.  

Os dados de temperatura máxima e mínima e de umidade relativa do ar durante a 

execução do experimento encontram-se na Figura 1. Tais dados foram obtidos com o 

auxílio de um termohigrômetro digital instalado no interior da casa de vegetação, cujas 

leituras foram realizadas diariamente, às 18h. 

O experimento foi conduzido no sistema aeropônico proposto por Otazú (2010), que 

está sendo denominado de sistema do CIP. Foram utilizados brotos como material de 

propagação, retirados de tubérculos-sementes da categoria básica, cultivar Ágata. Os brotos 

foram plantados em bandejas de poliestireno expandido (EPS) com 72 células contendo 

substrato Tropstrato Hortaliças HT. Após 15 dias, os brotos enraizados e uniformes, foram 

transplantados com raízes nuas para o sistema aeropônico. 

O sistema aeropônico foi composto de caixa de madeira com dimensões de 1,0 m de 

comprimento, 0,6 m de largura e 0,7 m de altura. Cada caixa tinha dois nebulizadores 

espaçados de 0,3 m. As paredes da caixa foram revestidas por placas de poliestireno 

expandido (EPS) de 50 mm de espessura, com janelas removíveis para permitir a colheita dos 

tubérculos. O interior da caixa foi coberto com plástico preto. O sistema de irrigação foi 

constituído por reservatório de 60 L, bomba de ½ CV para impulsionar a solução nutritiva, 

tubulações de PVC, nebulizadores e quadro de comando com temporizador digital 

programado para acionar as bombas periféricas que ficaram ligadas por 25 segundos e 

desligadas por 3 minutos, durante todo o período de execução do experimento. Na tampa 

das caixas foram feitos orifícios para acomodar as mudas transplantadas com raiz nua. 
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Período de avaliação (meses, 2013)
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Figura 1 – Temperaturas máxima, mínima e umidade relativa diária no interior da casa 
de vegetação, período de agosto a outubro de 2013. 

  

  O estudo foi constituído de nove tratamentos e oito repetições no delineamento 

experimental de blocos ao acaso. Os tratamentos foram épocas de amostragem das plantas, 

realizadas a cada sete dias, iniciando-se aos sete dias após o transplantio (DAT) das mudas 

(26/08/2013). 

As soluções-estoque de macronutrientes e micronutrientes foram previamente 

preparadas e armazenadas em frasco de vidro na cor âmbar de 1 L na concentração de 

4.000 vezes maior (2,0 M) do que a exigida na solução nutritiva, com excessão para 

KH2PO4 (1,0 M). A solução nutritiva utilizada para nebulizar as raízes foi a proposta por 

Otazú et al. (2008), composta pelos seguintes sais: KH2PO4, MgSO4.7H2O, NH4NO3, 

Ca(NO3)2.4H2O, KNO3, CuSO4, ZnSO4.7H2O, MnSO4.H2O,H3BO3, 

(NH4)6Mo7O24.4H2O, FeCl3.6H2O e C10H14N2O8Na2.2H2O (EDTA), onde o NH4NO3 é 

reduzido pela metade a partir de 36 DAT (Tabela 1). 

A solução nutritiva foi monitorada de dois em dois dias, para aferições de pH, 

empregando-se pHmetro digital, mantendo-o em 5,5 pela adição de solução de correção 

à base de hidróxido de sódio (NaOH a 1 mol/L) ou ácido clorídrico (HCL a 1 mol/L). Da 

mesma forma, de dois em dois dias, a condutividade elétrica (CE) foi monitorada com 
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condutivímetro e realizada a reposição de água desmineralizada para o volume inicial da 

solução nutritiva no reservatório.  

O critério adotado para troca de solução nutritiva foi utilizar a CE como 

parâmetro. Quando a CE atingiu depleção de 30% em um dos reservatórios, todas as 

soluções nutritivas eram renovadas. A CE e pH inicial foram 1,84 mS/cm e 4,8, 

respectivamente. 

 

Tabela 1 – Concentração de nutrientes na solução nutritiva utilizada no experimento. 

Nutrientes 
Solução Nutritiva  

Até 35 DAT De 36 DAT até final 
(mmol L-1) 

Nitrogênio  14,20 9,80 

Fósforo 2,60 2,60 
Potássio 5,40 5,40 
Cálcio 1,30 1,30 
Magnésio 1,00 1,00 
Enxofre 1,00 1,00 
 (µmol L-1) 
Ferro 151,97 151,97 
Manganês 8,74 8,74 
Boro  98,15 98,15 
Zinco 2,75 2,75 
Cobre 2,83 2,83 
Molibdênio 0,13 0,13 

 

 

Características avaliadas: 

 

 As avaliações foram realizadas a partir dos sete dias após o transplantio (DAT) – 

26 de agosto de 2013, ao longo do tempo, em intervalos de sete dias, que totalizaram nove 

épocas de amostragem em diferentes unidades experimentais. Foram avaliadas as 

características descritas abaixo.  

 

Comprimento da haste principal (CH) 

Foi determinada com trena, do colo da planta ao ápice da haste principal. 

 

Números de folhas (NF) 
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Em cada unidade experimental foi contado o número de folhas por planta. 

 

 Área foliar total (AFT) 

A área foliar total da planta foi avaliada com o sistema de análise de imagem 

WinDias 3, da Delta-T Device. 

 

Produção de tubérculos 

A produção foi quantificada pelo número (NTU) e massa da matéria fresca 

(MFTU) de minitubérculos. Após cada colheita, os tubérculos foram contados e aferidos 

suas massas em balança de precisão.  

 

Produção de biomassa 

A cada sete dias, a partir de sete DAT, foram avaliadas as massas de matéria seca 

de raiz (MSR), haste (MSH), folhas (MSF) e total (MST). Para avaliar a massa da matéria 

seca dos órgãos, foram coletadas plantas das respectivas unidades experimentais e 

acondicionadas em sacos de papel kraft. Posteriormente, após a separação, os órgãos 

foram colocados em estufa de circulação forçada de ar, a 70ºC até atingirem massa 

constante, quando foi determinada a massa da matéria seca. A massa da matéria seca total 

foi obtida pela soma das massas dos órgãos da planta de batata. 

 

 Área, Massa da Matéria Seca, Comprimento e Largura da Quarta Folha 

 A área da folha referência (A4F), a quarta folha, foi aferida com o sistema de 

análise de imagem WinDias 3, da Delta-T Device. Para obtenção da massa da matéria 

seca, a folha foi coletada e acondicionada em sacos de papel kraft, levadas à estufa de 

ventilação forçada de ar, a 70ºC, até atingirem massa constante, quando foi determinada 

sua massa. O comprimento (C4F) e largura (L4F) da folha referência foram obtidos com 

régua milimetrada. Considerou-se como quarta folha da batateira, a folha totalmente 

expandida, contando-se a partir do ápice para posição basal da planta. 

 

 

Diâmetro da haste principal 

Foi realizada a aferição do diâmetro da haste principal da planta, na base da folha 

referência da planta, com o auxilio de paquímetro digital. 

Parâmetros de análise de crescimento 
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Razão de massa foliar (RMF)  

A RMF foi obtida pela razão da massa da folha (Lw) pela biomassa total (W).  

 

Razão de área foliar (RAF)  

A RAF é a relação entre a área foliar (LA) e a biomassa total da planta (W). 

 

Área foliar específica (AFE)  

A AFE foi calculada pela relação entre a área foliar e a massa foliar (Radford, 

1967; Evans, 1972). 

AFE = LA/LW (Hunt, 1990). 

 

Índice de área foliar (IAF)  

O IAF foi obtido pela razão entre a área foliar total da planta pela área do terreno 

destinada a essa planta (Radford, 1967; Evans, 1972). 

IAF = AL/AS (Hunt, 1990). 

 

Taxa assimilatória líquida (TAL)  

A TAL é a quantidade de massa formada em relação à área foliar formada durante 

intervalo de tempo (Radford, 1967; Evans, 1972). 

A TAL foi obtida pela seguinte expressão: 

[(W2 – W1) / (t2 – t1)] . [(ln LA2 – ln LA1) / (LA2 – LA1)] (Gardner et al., 1985). 

 

Taxa de crescimento relativo (TCR)  

Representa a quantidade de biomassa produzida (biomassa seca) em relação à 

biomassa preexistente, num dado intervalo de tempo (Radford, 1967; Evans, 1972).  

A TCR foi calculada pela seguinte expressão: [(lnW2 - ln W1) / (t2 - t1)] (Gardner 

et al., 1985), 

Onde: ln = logarítimo neperiano; 

W2 e W1 = biomassa coletada no tempo 2 e 1, respectivamente; 

t2 e t1 = tempo 2 e 1, respectivamente.  

 

Os dados foram submetidos à análise de regressão. Os modelos foram escolhidos 

com base na lógica biológica, na significância dos coeficientes de regressão, utilizando-
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se o teste “t”, adotando-se o nível de 10% de probabilidade, e no coeficiente de 

determinação ቀ�ଶ = ௌொ���ೝ�ೞೞã೚ௌொ�ೝ�೟�೘�೙೟೚ቁ. Na análise de regressão, foram testados grupos de 

equações com modelos lineares e não lineares. No grupo de modelos lineares, 

destacaram-se as equações com dois e três parâmetros, modelo linear e raiz quadrada. Por 

outro lado, no grupo de modelos não lineares, destacaram-se as equações sigmoidal, 

exponencial e potencial. 
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5. Resultados 

 

Os valores médios para as características avaliadas nas diferentes épocas de 

amostragem, estão na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Valores médios para as características avaliadas em função de épocas de 
amostragem no sistema aeropônico do CIP 

Características 
Épocas de amostragem 

(DAT) 
7 14 21 28 35 42 49 56 63 

CH (cm/haste) 13,75 16,81 35,25 39,50 50,50 63,63 74,38 81,25 92,75 
NF (ud/planta) 6,88 8,25 34,38 50,25 79,38 134,75 156,00 193,25 215,63 
AFT(cm2/planta) 60,95 116,51 566,09 1016,59 1296,49 1976,86 2695,69 3846,52 4673,96 

MSR (g/planta) 0,13 0,31 1,29 2,55 3,48 5,35 4,47 5,18 9,49 
MSH (g/planta) 0,07 0,14 0,97 2,61 4,72 8,75 9,19 19,14 23,52 
MSF (g/planta) 0,14 0,61 3,17 7,22 10,19 15,76 18,41 23,80 30,76 
MST (g/planta) 0,36 1,14 5,64 12,73 18,74 30,21 32,38 48,44 64,10 
A4F (cm2/folha) 11,29 15,01 44,81 51,57 51,75 48,69 51,82 63,28 74,86 
MS4F (g/folha) 0,02 0,08 0,23 0,35 0,34 0,36 0,30 0,33 0,32 
C4F (cm/folha) 6,19 8,00 15,13 17,94 18,25 18,25 18,75 17,50 18,75 
L4F (cm/folha) 3,26 4,58 10,56 12,88 14,25 14,50 14,00 13,00 14,75 
DH (mm/haste) 2,49 3,01 4,91 5,61 6,26 6,27 6,58 6,35 6,02 
RMF (g/g) 0,38 0,53 0,56 0,56 0,54 0,53 0,57 0,49 0,49 
RAF (cm2/g) 172,54 103,97 99,98 80,55 70,93 68,06 82,51 82,69 77,28 
AFE (cm2/g) 462,66 196,60 178,38 144,82 129,60 127,63 143,89 169,19 158,99 
IAF (cm2/cm2) 0,10 0,19 0,91 1,63 2,07 3,16 4,31 6,15 7,48 
TAL (g/cm2/semana) 0,0013 0,0014 0,0013 0,0007 0,0010 0,0002 0,0007 0,0005 – 
TCR(g/g/semana) 0,17 0,13 0,11 0,05 0,07 0,01 0,06 0,03 – 
NTU (ud/planta) 0,00 0,00 12,50 38,25 51,75 70,63 70,25 81,88 90,63 
MFTU (g/planta) 0,00 0,00 8,36 40,12 46,33 82,00 123,03 221,81 438,98 

 

 

As representações gráficas dos modelos ajustados, com as respectivas equações, 

estão descritas nas Figuras 2 a 8. Para todas as características avaliadas foram ajustados 

os modelos de regressão não lineares, exceto para AH, RMF e TAL. 
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Figura 2 – Comprimento da haste principal, número de folhas (A) e área foliar total (B) 
de plantas de batata no sistema aeropônico do CIP, em função de dias após o 
transplantio, com a estimativa de coeficientes de determinação (r2/R2). ** - 
Significativo a 1% de probabilidade pelo teste “t”. 
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Figura 3 – Massas da matéria seca raiz e haste de plantas de batata no sistema aeropônico 
do CIP, em função de dias após o transplantio, com a estimativa de 
coeficientes de determinação (R2). 
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Figura 4 – Massas da matéria seca folhas e total (A), área e massa da matéria seca da 
quarta folha (B) de plantas de batata no sistema aeropônico do CIP, em 
função de dias após o transplantio, com a estimativa de coeficientes de 
determinação (R2). 
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Figura 5 – Comprimento e largura da quarta folha (A) e diâmetro da haste principal (B) 
de plantas de batata no sistema aeropônico do CIP, em função de dias após o 
transplantio, com a estimativa dos coeficientes de determinação (R2). 
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Figura 6 – Razão de massa foliar e de área foliar (A), área foliar específica e índice de 
área foliar (B) de plantas de batata no sistema aeropônico do CIP, em função 
de dias após o transplantio, com a estimativa dos coeficientes de 
determinação (R2). 
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Figura 7 – Taxa de crescimento relativo e assimilatória líquida de plantas de batata no 
sistema aeropônico do CIP, em função de dias após o transplantio, com a 
estimativa dos coeficientes de determinação (r2/R2). 
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Figura 8 – Número e massa da matéria fresca de minitubérculos de plantas de batata no 
sistema aeropônico do CIP, em função de dias após o transplantio, com a 
estimativa de coeficientes de determinação (R2). 
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6. Discussão 

Aspectos biométricos 

O comprimento de haste principal aumentou de forma linear ao longo do ciclo. A 

cada dia de variação houve um crescimento em média de 1,456 cm e atingiu valor máximo 

de 93 cm de comprimento aos 63 DAT (Figura 2A). Os resultados deste ensaio 

corroboram os de Mobini et al. (2015) no sistema hidropônico, tratamento controle (sem 

utilização de aeração na solução nutritiva), que encontraram valores de 92,1 e 74,1 cm 

nas variedades Agria e Sante, respectivamente. Diferentemente, Ritter et al. (2001) em 

sistema aeropônico encontraram valores de altura de planta entre 150 a 180 cm. Segundo 

Mateus-Rodríguez et al. (2014) os maiores valores para esta característica ocorreram em 

ambientes mais quentes. Wolf et al. (1990), citados por Mateus-Rodríguez et al. (2014), 

ressaltam que temperaturas altas causam maior translocação de fotossintetizados para os 

órgãos vegetativos (caules e folhas) e concluem que existe efeito significativo da 

temperatura na altura de planta e no número de folhas da batateira. Baixas intensidades 

luminosas favorecem o alongamento das hastes das plantas de batata, reduzindo a 

produção de massa foliar, e sob dias curtos ocorre a indução precoce da tuberização 

(Fontes, 2005; Poštić et al., 2012). 

O número de folhas variou positivamente ao longo do ciclo. Atingiu valor máximo 

aos 63 DAT de 215 folhas por planta (Figura 2A), posteriormente, a planta entrou no 

estádio de senescência. Contribuindo com estes resultados, Singh et al. (2011) 

conduziram estudo para avaliarem os efeitos interativos de suplementar UV-B e 

nutrientes minerais (NPK) na cultura da batata, variedade Kufri Badashah, sob condições 

de campo, em clima tropical seco, e constataram para NF valores médios de 185,7 ± 26,1 

ud/planta. Diferentemente, Fernandes et al. (2010), trabalhando com cinco cultivares de 

batata, a campo em Latossolo Vermelho, no município de Itaí – SP, encontraram valores 

de 45 cm para comprimento da maior haste e 45 folhas por haste principal para cultivar 

Ágata. 

A área foliar total variou positivamente ao longo do ciclo e atingiu valor máximo 

médio de 4673,96 cm2/planta aos 63 DAT. Segundo Reis Júnior & Fontes (1999), o 

aumento da área foliar favorece a maior capacidade da planta em produzir 

fotoassimilados, consequentemente, permite aumentar a produção de tubérculos. 



 

76 

 

Tendência semelhantes à obtida para número de folhas foi observado para massas 

das matérias secas de raiz, haste, folhas, e total, com crescimento ascendente até aos 63 

DAT (data da última amostra) com médias de 9,49; 23,52; 30,76; 64,09 g/planta, 

respectivamente. Existe um acúmulo de massa da matéria seca (MS) até próximo ao final 

do ciclo (Figuras 2B, 3B e 4A). Segundo Barcelos et al. (2006), a variação da massa da 

matéria seca está relacionada com a área foliar da cultura da batata, tem variação crescente 

até atingir o máximo, que ocorre entre 61 a 70 dias, posteriormente decresce, com 

senescência das folhas e pode interferir na quantidade de fotoassimilados produzidos. O 

aumento da biomassa acumulada de uma planta é o resultado combinado da atividade 

fotossintética líquida, do crescimento vegetativo e reprodutivo. A produção da massa 

matéria seca total é resultado da eficiência das folhas, interceptação e utilização da 

radiação solar disponíveis durante o ciclo de crescimento. No entanto, esta eficácia pode 

ser influenciada pela quantidade da radiação solar, capacidade das folhas de realizar 

fotossíntese, o IAF, arquitetura da planta, respiração, entre outros, que pode ser resumido 

em fatores de crescimento interno do genótipo e fatores externos relacionados com o 

ambiente (Gardner et al., 1985). 

Houve efeito de épocas de avaliação (EP), de comportamento sigmoidal, na área 

(A4F) e massa da matéria seca da quarta folha (MS4F), comprimento (C4F) e largura da 

quarta folha (L4F) e diâmetro da haste principal (DH), que estabilizaram-se aos 35 DAT, 

com valores médios de 76,5 cm2, 0,33 g, 18,3; 14,1 cm e 6,3 mm, respectivamente (Figura 

4B, 5A e B).  

O maior acúmulo de massa da matéria seca de folhas ocorreu aos 14, 21 e 28 DAT, 

com 61, 60 e 59% da MS total, respectivamente. Aos 63 DAT, a MS de folhas representou 

48% da MS total. Na fase inicial de crescimento há um maior acúmulo de fotoassimilados 

para o maior dreno, no caso as folhas. Já na fase final do ciclo da batata, a produção de 

tubérculos será o dreno de maior força, tendo como fonte as folhas. 

 Avaliando modelos de regressão não lineares para descrever o acúmulo de matéria 

seca em plantas de alho ao longo do tempo, Puiatti et al. (2013) constataram que o modelo 

Logístico se destacou em qualidade de ajuste. 
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Aspectos Morfológicos 

A razão de massa foliar (RMF) teve um comportamento linear – raiz quadrada e 

reflete a relação do aparelho fotossintetizante em relação à biomassa vegetal (Figura 6A). 

A RMF é a fração de matéria seca produzida pela fotossíntese, não utilizada na respiração, 

nem exportada para outras partes da planta, retida nas folhas; representa o quanto a planta 

investiu da sua produção via fotossíntese para as folhas (Oliveira et al., 2002; Carvalho 

et al., 2009). Entre os 14 e 42 DAT houve maior investimento para produção de 

fotoassimilados por parte da planta de batata, que compreende ao período de maior 

demanda para crescimento de tubérculos. Contribuindo com estes resultados, Ascione et 

al. (2013), ao trabalhar com nove cultivares de batata, no sul da Itália, em análise 

multivariada dos componentes de crescimento, constataram que os valores de RMF foram 

diminuindo durante o ciclo e em média as cultivares de ciclo longo obtiveram maiores 

valores (0,75 g/g), em especial a cultivar Casanova, e os menores valores foram 

observados para a cultivar de ciclo curto Rz-91-450 (0,45 g/g). 

Houve decréscimo na razão de área foliar (RAF) e área foliar específica (AFE), 

de comportamento exponencial, estabilizando-se aos 28 DAT com valores médios de 

77,0032 e 145,6876 cm2/g, respectivamente (Figuras 6A e B). Existem alguns trabalhos 

indicando redução da RAF em diferentes variedades de S. tuberosum, devido ao consumo 

de fotoassimilados pelo crescimento de tubérculos (Smeets & Garretson, 1986; Midmore 

& Orange, 1992; citados por Ranjbar et al., 2012). 

 Houve aumento exponencial do índice de área foliar (IAF) e decréscimo da taxa 

assimilatória líquida (TAL) pelo auto-sombreamento (Figuras 6B e 7). O IAF teve valores 

inicial e final médios, aos 7 e 63 DAT, 0,10 e 7,48 cm2/cm2, respectivamente. O IAF pode 

variar de acordo com a forma da folha e sua distribuição no dossel da planta. O IAF ótimo 

é aquele que suporta a máxima taxa de massa da matéria seca e é quando o cultivo atinge 

toda a radiação fotossiteticamente ativa disponível (Clavijo, 1989). 

Em capim Brachiaria brizantha cv. Xaraés cultivado com uma combinação de 

doses de N e K, à medida que se elevaram as doses de N, houve redução da RMF, 

provavelmente pelo fato de que, quanto mais a planta cresce, maior é a fração do material 

fotossintetizante exportado para outros órgãos que não as folhas (Rodrigues et al., 2008). 

A produção de massa da matéria seca está relacionada com a área foliar, portanto, 

quando se tem um aporte maior na área foliar consequentemente se terá um maior 

acúmulo de matéria seca. O IAF varia com a arquitetura foliar e sua distribuição no dossel 
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da planta. O IAF ótimo é aquele que produz um máximo acúmulo de matéria seca, é 

quando se alcança toda a radiação fotossinteticamente ativa absorvida (Fontana et al., 

2012). Plantas de batata cultivadas em densidade de 25 a 45 plantas/m2 apresentam 

maiores IAF, menor radiação solar por planta, menos acúmulo de massa da matéria seca 

nos órgãos de interesse e menor produção de tubérculos (Flores-López et al., 2009).  

 

Aspectos Fisiológicos 

A taxa de crescimento relativo (TCR) variou ao longo do ciclo com 

comportamento exponencial e valores médios iniciais aos 7 DAT de 0,1656 g/g/semana 

e atingiu aos 56 DAT em média 0,03417 g/g/semana (Figura 7). Segundo Singh et al. 

(2011) a TAL e RAF são dois componentes da TCR. As diferenças da TCR podem ser 

atribuídas a variações na eficiência fotossintética na folha (TAL) ou à razão fotossintética 

para tecidos não fotossinteticamente ativos na planta (RAF). 

Trabalhos sobre a análise de crescimento da cultura da batata têm sido publicados 

na literatura (Chang et al., 2011; Chang et al., 2012; Roosta et al., 2013). 

As maiores TCR e TAL foram observadas entre 7 e 21 DAT, 0,17 g/g/semana e 

0,0014 g/cm2/semana (Figura 7), respectivamente, que coincide com o período que 

antecede ao início da tuberização na planta de batata (Dellai et al, 2008). Os resultados 

encontrados para TCR e TAL neste ensaio, corrobaram os de Röder (2014) que trabalhou 

com a cultivar Cristal, no campo experimental de Olericultura Orgânica da UFPR, em 

função de aplicações foliares de uma solução de fermentado do melaço da cana de açúcar 

pela bactéria Corynebacterium glutamicum, e também constatou reduções com o 

desenvolvimento e crescimento das plantas de batata. O declínio destas taxas é esperado, 

quando a planta atinge a maturidade, diminuindo da primeira para a última avaliação, 

devido ao acúmulo contínuo de massa seca no decorrer do ciclo, e pela diminuição da 

capacidade relativa da planta em produzir material novo. Trabalhando em condições de 

campo, em Pelotas, RS, Conceição et al. (2005) constataram valores decrescentes para 

TCR e TAL ao longo do ciclo da cultura de batata-doce, para duas cultivares Abóra e Da 

Costa, com comportamento sigmoidal. 

Os menores valores de taxa de crescimento relativo foram observados quando o 

aumento na razão de área foliar e área foliar específica foram constantes (Figuras 6A, B 

e 7), possivelmente deve ter ocorrido pelo fato da planta de batata não está produzindo 

biomassa.  
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A TCR é uma das medidas mais adequadas para avaliar o crescimento de uma 

planta. Representa a quantidade de material vegetal produzido por determinada 

quantidade de material existente, durante um intervalo de tempo prefixado (Oliveira & 

Gomide, 1986 citados por Guimarães, 1994).  

A TAL representa o incremento de material vegetal por unidade de área foliar e 

de tempo (Benincasa, 2003).  

Taxa assimilatória líquida e de crescimento relativo estão diretamente 

relacionadas com a biomassa acumulada. As menores TAL e TCR foram observadas no 

final do ciclo da cultura, e podem estar relacionadas à baixa eficiência de produção de 

biomassa (Figura 7). 

A taxa assimilatória líquida (TAL) variou ao longo do ciclo vegetativo e 

reprodutivo, com comportamento linear, a cada uma semana de variação há uma mudança 

em média de –0,00002 g/cm2 e atingiu valor mínimo de 0,000488 g/cm2/semana aos 56 

DAT (Figura 7). 

 

 

Aspectos de Produção 

 A produtividade de minitubérculos variou de forma ascendente tanto para número 

quanto para massa da matéria fresca, com comportamento sigmoidal e potencial, 

respectivamente. Houve incremento acentuado do número de minitubérculos a partir de 

17,76 DAT, até atingir o máximo de 74,57 ud/planta, aos 45,18 DAT (Figura 8).  
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7. Conclusões 

 

É caracterizado o crescimento de plantas de batata no sistema aeropônico do CIP. 

Ao longo do ciclo da planta, o comprimento da haste principal aumenta de forma linear; 

o número de folhas, a área foliar, o índice de área foliar e as massas das matérias secas da 

raiz, haste, folha e total variam positivamente; a razão de área foliar, a área foliar 

específica, a taxa assimilatória líquida e a taxa de crescimento relativo decrescem. A razão 

de massa foliar apresenta o máximo de 0,57 g/g, aos 32,26 dias após o transplantio. A 

produtividade de minitubérculos, tanto para o número quanto para a massa da matéria 

fresca, aumenta com comportamentos sigmoidal e potencial, respectivamente.  

No sistema aeropônico do CIP, a colheita de minitubérculos é iniciada dezoito 

dias após o transplantio das mudas. 
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APÊNDICE 

APÊNDICE A – Resumo da análise de variância 

Tabela 1A – Resumo da análise de variância para número (NTU) e massa da matéria 
fresca (MFTU) de minitubérculos, em função de nebulizador, revestimento 
e épocas de colheita (Capítulo 1). 

  Quadrado Médio 

F.V. gl NTU MFTU 

Blocos 3 1850,56 23926,53 

Revestimento 1 1352,00ns 64663,27** 

Nebulizador 2 14177,43** 130291,50** 

Revestimento x Nebulizador 2 5013,54* 42489,30** 

Resíduo (a) 15 1536,86 6980,21 

Época 2 37168,72** 60412,72** 

Época x Revestimento 2 186,00ns 5196,21ns 

Época x Nebulizador 4 5292,14** 9204,94ns 

Época x Revestimento x Nebulizador 4 1155,67* 19677,44** 

Resíduo (b) 36 413,28 4045,24 

Média   42,11 119,86 
CV(%) subparcela   48,28 53,07 
CV(%) parcela  93,09 69,70 

** e * – Significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F 
ns – nãosignificativo a 5% de probabilidade, pelo teste F 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

86 

 

Tabela 2A – Resumo da análise de variância para massas das matérias secas raiz (MSR), 
haste (MSH), folhas (MSF) e total (MST), número (NTU) e massa da 
matéria fresca da soma total (MFTTU) de minitubérculos da batateira, em 
função de nebulizador e revestimento (Capítulo 1). 

  Quadrado Médio   

F.V. gl MSR MSH MSF MST NTU MFTU 

Blocos 3 39,92 37,90 141,55 509,86 5551,67 77779,60 

Nebulizador 2 92,35** 40,27ns 672,97** 1753,90** 42532,29ns 390874,50** 

Revestimento 1 51,22** 85,43* 113,36ns 731,51* 4056,00ns 193989,80** 

NebulxRevest 2 18,68* 25,25ns 123,80ns 290,90ns 15040,62ns 127467,90* 

Resíduo 15 5,04 14,21 52,13 126,38 4610,57 20940,63 

Média   7,05 5,67 16,95 29,67 126,33 359,57 
CV(%)   31,84 66,44 42,60 37,89 53,75 40,25 

**e * – Significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F 
ns – nãosignificativo a 5% de probabilidade, pelo teste F 

 
Tabela 3A – Resumo da análise de variância para número (NTU) e massa da matéria 

fresca (MFTU) de minitubérculos, em função tipo de nebulizador, sentido 
de nebulização e épocas de colheita (Capítulo 2). 

  Quadrado Médio 

F.V. gl NTU MFTU 

Blocos 3 1635,34 20983,85 

Nebulizador 3 15588,37** 47397,82** 

Sentido 1 15336,75** 79572,99** 

Nebulizador x Sentido 3 3133,90** 25088,21** 

Resíduo (a) 21 216,61 2240,57 

Época 5 6606,74** 96596,08** 

Época x Nebulizador 15 1321,40** 12571,92** 

Época x Sentido 5 850,68** 12257,19** 

Época x Nebulizador x Sentido 15 462,74** 4347,83** 

Resíduo (b) 120 92,45 584,29 

Média   36,53 93,02 
CV(%) subparcela  26,32 25,99 
CV(%) parcela  40,29 50,89 

** – Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F 
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Tabela 4A – Resumo da análise de variância das massas da matéria seca raiz (MSR), haste 
(MSH), folhas (MSF) e total (MST), número (NTU) e massa da matéria fresca 
da soma total (MFTTU) de minitubérculos da batateira, em função de 
nebulizadores e sentido de nebulização (Capítulo 2). 

  Quadrado Médio   

F.V. gl MSR MSH MSF MST NTU MFTU 

Bloco 3 5,46 13,37 82,19 213,38 9812,04 125903,10 

Nebulizadores 3 9,94** 58,92** 299,58** 788,33** 93530,21** 284386,90** 

Sentido 1 9,06* 73,27** 414,29** 1019,15** 92020,50** 477437,90** 

Nebulizadores x Sentido 3 2,28ns 14,30ns 75,87ns 193,80ns 18803,42** 150529,30** 

Resíduo 21 1,60 6,23 37,38 94,05 1299,69 13443,42 

Média   3,50 4,99 14,88 23,38 219,19 558,11 
CV(%)   36,19 49,98 41,08 41,49 16,45 20,78 

**e * – Significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F 
ns – nãosignificativo a 5% de probabilidade, pelo teste F 
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APÊNDICE B – Figuras ilustrativas dos experimentos 

 

 

Figura 1B – Crescimento de raíz aos 7 DAT com revestimento interno do balde (A) e 
não revestimento (B) no “Sistema Aeropônico UFV”, Capítulo 1. 

 
 
 

 

Figura 2B – Interior do balde com revestimento interno (A) e não revestimento (B) 
utilizando nebulizador NA-1 sem antigotas, no “Sistema Aeropônico 
UFV”, Capítulo 1. 
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Figura 3B – Produção de minitubérculos de batata-semente com nebulizador MA-30 sem 
antigotas e sentido de baixo para cima – Trat.3 (A) nebulizador Coolnet e 
sentido de baixo para cima – Trat.7 (B) e de cima para baixo utilizando – 
Trat.8 (C) no sistema aeropônico “UFV”, Capítulo 2. 

 

 

   

Figura 4B – Produção de minitubérculos de batata-semente com nebulizador MA-30 sem 
antigotas e sentido de cima para baixo – Trat.4 (A) e sentido de baixo para 
cima – Trat.5 (B) e nebulizador Fogger sem antigotas e sentido de baixo para 
cima – Trat.1 (C) no “Sistema Aeropônico UFV”, Capítulo 2. 
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Figura 5B – Produção de minitubérculos de batata-semente com nebulizador MA-30 com 
antigotas e sentido de cima para baixo – Trat.6 (A) e Fogger sem antigotas 
e sentido de cima para baixo – Trat.2 (B) no “Sistema Aeropônico UFV”, 
Capítulo 2. 

 

 

Figura 6B – Produção de biomassa da parte aérea com nebulizador Fogger sem antigotas 
no sentido de nebulização de baixo para cima – Trat.1 (A) e de cima para 
baixo – Trat.2 (B) no “Sistema Aeropônico UFV”, Capítulo 2. 
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Figura 7B – Visão geral do experimento na fase inicial (A) e aos 58 DAT (B) na análise 
de crescimento de plantas no sistema aeropônico do CIP, Capítulo 3. 
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