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RESUMO 

 

 

A substituição de combustíveis fósseis por fontes alternativas e renováveis de energia é fator 

crescente na questão energética mundial. Dentro desta perspectiva, surge a utilização da 

biomassa como uma das fontes alternativas mais utilizadas mundialmente. Uma das culturas 

que tem grande potencial energético é a batata-doce (Ipomoea batatas), cuja utilização para 

este fim pode significar melhorias para a qualidade de vida para a população do campo. Uma 

dificuldade na produção da batata-doce é sua propagação, realizada principalmente através de 

mudas a partir de um processo demorado e laborioso. O objetivo deste trabalho foi, portanto, 

verificar a produção de tubérculos de batata-doce em aeroponia com o intuito de usá-los como 

semente, assim como realizado com a batata (Solanum tuberosum). Um sistema aeropônico 

desenvolvido na Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) foi calibrado para se tornar 

automatizado, de maneira que foram testadas duas soluções nutritivas para cinco genótipos de 

batata-doce. Foram avaliados número de folhas, medidas de comprimento médio de raiz e 

medidas máximas de comprimento e largura de folhas. Para as soluções nutritivas foram 

avaliadas médias de pH e condutividade elétrica. Concluiu-se que, para o desenvolvimento 

radicular, a solução nutritiva completa de Hoagland e Arnon se mostrou mais eficiente, e que 

melhorias devem ser feitas no sistema aeropônico e na solução nutritiva para que se atinja o 

objetivo de produzir tubérculos em aeroponia. 
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ABSTRACT 

 

 

The substitution of fossil fuels for alternative and renewable sources of energy is a growing 

factor in the global energy issue. From this perspective emerges the use of biomass as one of 

the most used alternative energy sources worldwide. One of the crops with great energetic 

potencial is the sweet potato (Ipomoea batatas), which use could mean the improvement of 

quality of countryside life. One difficulty in the production of sweet potato is its propagation, 

made mainly through vines, which is a protracted and laborious process. The purpose of this 

study was then, to verify the production of sweet potato tubers in aeroponics aiming to use them 

as seeds, as done with potato (Solanum tuberosum). An aeroponic system developed at State 

University of Ponta Grossa (UEPG) was adjusted to become automate so that two different 

nutrient solutions were tested for five genotypes of sweet potato. The number of leaves, 

measurements of avarage root length and measurement of maximum length and width of leaves 

were evaluated. For the nutrient solutions, pH and electric conductivity avarages were 

evaluated. The conclusion presented is that for root development the Hoagland and Arnon 

complete nutrient solution was more efficient, and improvements in the aeroponic system and 

in the nutrient solution must be done to achieve the goal of producing sweet potato tubers in 

aerocponics. 

 

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

 
 

A busca por fontes alternativas e renováveis de energia vem atraindo a atenção mundial, 

visto que é sabido que a exploração de combustíveis fósseis está diretamente ligada a problemas 

ambientais, econômicos e sociais. Ao utilizar tais fontes alternativas de energia, a matriz 

energética em questão é diversificada, o que a torna consequentemente mais segura. A energia 

provinda da biomassa, que é a transformação da matéria orgânica em biocombustíveis, está 

entre as principais fontes de energias alternativas e renováveis utilizadas atualmente. Várias 

culturas podem ser utilizadas como fontes energéticas, algumas já bastante exploradas, como 

por exemplo a cana-de-açúcar e o milho, e outras que ainda não são aproveitadas em sua 

totalidade, como a batata-doce. 

A batata-doce (Ipomoea batatas) é uma cultura rudimentar extremamente rica em 

açúcares que podem ser convertidos em etanol através de processos químicos. Esta cultura é 

bastante importante para a agricultura camponesa, e a ampliação de seu cultivo, bem como de 

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

Entretanto, é válido ressaltar que é necessário pensar em alternativas para a produção 

em larga escala e estruturada da batata-doce, visto que a principal forma de propagação deste 

material é feita através de mudas. O processo para produção de mudas leva bastante tempo, 

além de ser laborioso. 

Uma alternativa para a propagação do material da batata-doce é a produção de raízes 

tuberosas que sirvam como material de propagação. O método de utilizar pedaços de tubérculos 

como sementes é bastante difundido para a cultura da batata (Solanum tuberosum). 

A aeroponia surge como uma tecnologia para a produção destas batatas-doce-semente. 

Através desta técnica, é possível produzir muitas mudas que darão origem a batatas-doce- 

semente em menor espaço, utilizando menos água e tempo. 
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2 OBJETIVOS 

 
2.1 OBJETIVO GERAL 

 
 

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

desenvolvido na Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). 

 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 

 Desenvolver um sistema aeropônico automatizado; 

 Testar diferentes soluções nutritivas para avaliar o desenvolvimento das mudas ao 

recebê-las; 

 Produzir raízes de armazenamento que pudessem ser utilizadas como semente. 



14 
 

 

 
 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
3.1 ENERGIA 

 
 

A primeira fonte energética utilizada pelo homem foi a matéria lignocelulósica 

convertida em calor (fogo) com o objetivo de se aquecer, passando pela tração animal que 

permitiu o desenvolvimento da agricultura, e também a utilização da energia dos ventos em 

rodas d’água permitindo a moagem de grãos; com a Revolução Industrial, houve o 

desenvolvimento de máquinas mais elaboradas que funcionavam à base de combustíveis 

fósseis. (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). Portanto, é possível afirmar que a descoberta de 

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

Com o aumento da população mundial e a utilização cada vez maior da tecnologia, a 

demanda energética também vem aumentando significativamente. (RODRIGUES et al., 2019). 

No ano de 2011, 86% da energia utilizada no mundo foi proveniente de fontes não-renováveis, 

responsáveis diretos pelo aumento da temperatura no mundo. (SILVA et al., 2017). O problema 

da mudança climática é ocasionado pela emissão do dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) 

e óxido nitroso (N 2O), gases causadores do efeito estufa. (ACUÑA et al., 2017). 

As energias renováveis que, além das vantagens ambientais que apresentam por serem 

menos poluentes, podem estar ligadas ao desenvolvimento econômico e social dos locais onde 

são produzidas por gerar renda e emprego, despontam então como uma alternativa à utilização 

dos recursos fósseis. (DELICADO; JUNQUEIRA, 2013). Países possuidores de grande 

diversidade de matérias-primas que podem ser utilizadas como fontes de energias renováveis, 

como é o caso do Brasil, devem desenvolver uma política energética que os tornem cada vez 

menos dependentes de grandes potências. (CASTRO; SOUZA; CASTRO, 2019). 

O entendimento sobre a importância da utilização de energias renováveis é recente, o 

que torna a pesquisa científica e tecnológica sobre o tema uma questão de grande relevância 

(DELICADO; JUNQUEIRA, 2013). Merecem destaque, neste cenário, as pesquisas 

relacionadas à bioenergia, que é a energia renovável mais utilizada mundialmente (BARBOSA, 

2018). 

 
3.2 BIOENERGIA 

 
 

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

aproveitamento, é necessário levar em consideração seus aspectos ambientais, sociais e 
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econômicos, de modo que a Bioenergia possa ser utilizada em diversos setores, como transporte 

e produção de eletricidade. (CREUTZIG et al., 2015). 

A procura por novas formas de desenvolvimento é resultado da atuação humana 

causadora de graves consequências ao meio ambiente. (BISSOLI-DALVI et al., 2017). As 

energias renováveis, devido ao seu grande potencial de aproveitamento, aparecem como uma 

solução para enfrentar os problemas causados pelos combustíveis fósseis. (EVARISTO et al., 

2016; MORAIS et al., 2018). 

A preocupação com a liberação destes gases causadores do efeito estufa (GEE) é um 

fator de preocupação para a comunidade internacional e, como forma de tentar controlar tal 

liberação, são realizadas conferências mundiais em prol do meio ambiente. Dentre estas 

conferências merece destaque a Conferência Rio 92, onde ocorreu a Convenção-Quadro das 

Nações Unidas sobre Mudança do Clima (CQNUMC), que tinha como objetivo estabilizar a 

concentração de GEE na atmosfera; e no ano de 1997, a determinação do Protocolo de Quioto, 

buscando estabelecer metas que diminuam a emissão dos GEE. (MOREIRA; GIOMETTI, 

2008). 

Os países que integram a Organização das Nações Unidas (ONU), se reuniram no ano 

de 2015 em Nova York, e desenvolveram o documento: “Transformando o nosso mundo: a 

agenda 2030 o desenvolvimento sustentável” que conta com 17 objetivos. O sétimo destes 

objetivos é “Energia limpa e acessível” que visa, entre outras coisas, a pesquisa de energias 

renováveis. (ONU, 2018). 

Caracterizam-se como energias renováveis aquelas cujas suas fontes podem se 

restabelecer de maneira natural. Dentre estas estão a energia solar, geotérmica, hidrelétrica, 

eólica, energia das marés e a bioenergia. (OWUSU, ASUMADU-SARKODIE, 2016). As 

fontes de energia renovável devem superar obstáculos não somente em relação às questões 

ambientais, bem como também às sociais, econômicas e técnicas. (STRANTZALI, 

ARAVOSSIS, 2016). 

A utilização de energias renováveis é uma das soluções ao problema de consumo de 

insumos energéticos que, até 2035 crescerá 40%, e não pode manter-se baseada nos 

combustíveis fósseis, já que os mesmos apresentam grandes impactos ambientais, 

caracterizando-se desta forma como não sustentáveis. Por não possuírem alta densidade 

energética, as energias renováveis estariam em desvantagem quando comparadas aos 

combustíveis fósseis; portanto, a melhor forma de utilizá-las é combinando diferentes fontes 

levando em consideração sua eficiência e disponibilidade local. (VALE; MOREIRA; 

MARTINS, 2017). 
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O Governo Federal brasileiro criou em 13 de janeiro de 2005 a lei n° 11.097 que prevê 

em seu artigo 1°, a incorporação dos biocombustíveis na matriz energética brasileira, levando 

em consideração as bases econômica, social e ambiental. (BRASIL, 2005). Outra estratégia 

elaborada pelo Governo Federal é o Plano Nacional de Energia 2030, estudo realizado com o 

intuito de planejar as demandas e uso de energia até 2030, que contém uma análise dos 

biocombustíveis, a expansão de sua produção e de seu uso. (SANTOS; FERREIRA FILHO, 

2017). 

Os biocombustíveis são combustíveis originados a partir de matérias-primas 

renováveis animais ou vegetais, com destaque para o etanol, biodiesel e biogás, em variadas 

condições climáticas e de solo, o que torna a produção de tais combustíveis mais abundante e 

econômica. (CARVALHO et al., 2014). Estes, assim como os combustíveis de origem fóssil, 

podem estar disponíveis nas formas sólida, líquida e gasosa. (GUO; SONG; BUHAIN, 2015). 

Devido às suas características geográficas (relevo, clima e hidrografia), o Brasil é 

considerado privilegiado no aspecto energético, pois pode-se bem aproveitar suas várias fontes 

de energia renováveis, dentre as quais pode-se citar a eólica, solar, hidráulica e a biomassa. 

(PINTO; MARTINS; PEREIRA, 2017). A oferta interna de fontes de energias renováveis no 

Brasil teve um aumento de 2004 para 2009, de 44% para 47,3%, com um declínio para 39,4% 

no ano de 2014, devido uma redução da energia hidráulica. (SIMIONI et al., 2017). Segundo o 

Balanço Energético Nacional (BEN) de 2019, que avalia dados do ano anterior, 45,2% da matriz 

energética brasileira é proveniente de fontes renováveis, e dentro disso, o bagaço da cana-de- 

açúcar corresponde ao primeiro lugar (17,4%), seguido da energia hidráulica (12,6%), enquanto 

o carvão e a lenha correspondem a cerca de 8,4%. (EPE, 2019). 

Dentre as pesquisas realizadas com intuito de explorar fontes renováveis de energia 

têm destaque mundial as relacionadas à biomassa, que pode ser convertida em biocombustíveis 

sólidos, líquidos e gasosos. Acredita-se que o desenvolvimento econômico nacional, bem como 

a proteção ambiental estão ligados à utilização da biomassa como fonte energética. (MAO et 

al., 2018). 

 
3.3 BIOMASSA 

 
 

Biomassa pode ser definida como material de origem orgânica que possa ser 

convertido em energia através de sua utilização direta, ou pela sua transformação, em 

biocombustíveis. Entre as culturas mais utilizadas para a produção de biocombustíveis no Brasil 

estão a cana-de-açúcar, a soja, o milho, etc. (AZEVEDO; LIMA, 2016). 
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No ano de 2010, apenas 30% da biomassa utilizada como fonte de energia no mundo 

foi processada e transformada em biomassa moderna, de modo a gerar biocombustíveis e 

eletricidade, enquanto 70% foi utilizada como biomassa tradicional, assim como era feito no 

século XIX. (GOLDEMBERG, 2016). Por ser originada a partir de recursos que são 

encontrados em abundância, como resíduos da agricultura, madeira e restos orgânicos, a energia 

provinda da biomassa cresceu significativamente na última década. (CHENG, 2017). 

A capacidade de absorver gás carbônico da atmosfera faz com que a biomassa seja 

reconhecida como um combustível neutro em relação ao carbono, o que gera interesse por parte 

de agroindústrias que buscam sustentabilidade. (BUENO et al., 2017). 

Utilizar a biomassa como fonte de energia se caracteriza como vantajosa em termos 

econômicos e ambientais, o que torna grande seu potencial como uma das fontes de energias 

renováveis. (BÜHRING; SILVEIRA, 2018). Entretanto, o uso da biomassa pode estar 

erroneamente associado a algumas afirmações como, por exemplo, ser uma fonte de energia de 

baixo rendimento, ou têm relação com desflorestamento e desertificação. (ANEEL, 2002). 

A produção de biomassa com objetivo de transformá-la em biocombustível é de grande 

importância pois, por poder ser cultivada tanto em pequenas quanto em grandes propriedades, 

ela realiza importante papel em termos de segurança energética, além de contribuir para geração 

de empregos. (MIURA et al., 2011). Deve-se avaliar em um sistema produtor de biomassa para 

bioenergia, além dos critérios ambientais, como por exemplo a demanda de água, o sequestro 

de carbono e a produtividade por hectare; os aspectos sociais da produção desta biomassa, como 

a geração de empregos de qualidade, o processamento da biomassa, além do acompanhamento 

e transporte e a utilização de subprodutos. (SACHS, 2007). 

É importante analisar a participação dos agricultores familiares dentro do cenário 

energético, pois através deste cenário se faz possível a independência destes agricultores em 

relação a produção e acesso à energia, além de que pequenos agricultores podem desenvolver 

inovações relacionadas à tecnologia unida à utilização de recursos que podem ser considerados 

escassos. (RAMBO; MICHAELSEN; SCHNEIDER, 2013). Por produzir uma diversificação 

de renda agrícola, bem como um aumento de geração de empregos na zona rural, a produção 

de biocombustíveis gera benefícios econômicos originados da bioenergia produzida a partir da 

biomassa. (CREUTZIG et al., 2015). 

A agricultura familiar, presente principalmente nos países em desenvolvimento, 

apresenta uma produtividade maior do que a agricultura realizada em grandes áreas. Isto se 

deve à diversificação de seus sistemas que podem integrar várias culturas, o que permite 

minimizar a geração de resíduos, já que estes podem ser transformados em subprodutos. Estas 



18 
 

 

 

 

pequenas áreas também servem para a produção de energias renováveis, e tal geração de energia 

pode estimular a economia local, bem como gerar empregos na região. (WO, 2013). 

A utilização da biomassa como fonte energética está relacionada à redução da pobreza 

de países em desenvolvimento, através do crescimento da economia rural. (BILGILI et al., 

2017). A conversão de biomassa em biocombustíveis pode ser realizada utilizando processos 

tecnológicos específicos, como empregado na produção do etanol a partir do açúcar e do amido. 

(TOKLU, 2017). 

 
3.4 ETANOL 

 
 

Pode-se definir o etanol como um combustível de alta octanagem que é originado de 

plantas, apresentando propriedades que permitem seu uso em bebidas, germicida, 

anticongelante e como intermediário para outros químicos orgânicos. (RIZZOLO, 2014). O 

etanol é um líquido inflamável, pouco tóxico que queima de forma mais completa que a gasolina 

por apresentar oxigênio em sua estrutura, resultando na liberação de uma menor quantidade de 

poluentes. (SZWARC, 2008). 

Este biocombustível passou a ganhar destaque no setor energético brasileiro no início 

do século passado, quando em 1933, durante o governo de Getúlio Vargas, foi sancionada a lei 

n° 737 que tornou obrigatória a presença de uma parcela de etanol na gasolina, além de ter sido 

realizada a criação do Instituto de Açúcar e do Álcool, o IAA. (RODRIGUES; ABREU, 2016). 

Entretanto, a medida mais significativa tomada pelo Governo Federal em relação à 

produção de etanol foi a criação do Programa Nacional do Álcool (Proálcool) no ano de 1975. 

Este programa tinha como objetivo ampliar a produção, principalmente do álcool anidro, de 

modo a fazer a matriz energética nacional diminuir a proporção do petróleo utilizado, já que o 

mesmo era quase em sua totalidade importado e passava por uma alta de preços. 

(SZMRECSÁNYI; MOREIRA, 1991). 

Em seu projeto inicial, o Proálcool utilizaria diversificadas matérias-primas, como por 

exemplo o sorgo sacarino e a mandioca, de forma a obter a participação de pequenos 

proprietários de terra, dando a este projeto uma característica social. Entretanto, por pressões 

políticas de usineiros, com o objetivo de utilizar a alta capacidade das usinas e a elevada 

produtividade da cultura, diminuindo desta forma os custos e aumentando a produtividade, a 

cana-de-açúcar passou a ser a cultura mais importante do programa. (IPEA, 2016). 

Durante a primeira fase do Proálcool, a maior parte da produção de etanol consistia no 

álcool anidro que é misturado na gasolina, o que alavancou em 1978 a criação de carros 
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movidos a este combustível, exclusivamente. Quando em 1979, o mercado do petróleo sofreu 

mais uma queda, o governo brasileiro passou a estimular o desenvolvimento de destilarias 

autônomas, o que promoveu a produção em grande escala do etanol hidratado. (SILVA et al. 

2013). 

A primeira fase do Proálcool exigia a adição de 10% de etanol na gasolina, e a segunda 

fase do programa, iniciada em 1979, foi marcada pela produção de etanol hidratado, enquanto 

no início da década de 1990, a parcela de etanol anidro na gasolina passou a ser 20-25%. 

(MACZYNSKA et al., 2016). Os dois maiores produtores mundiais de etanol são 

respectivamente, os Estados Unidos, que utiliza como principal matéria-prima o milho, e o 

Brasil, no qual a principal cultura utilizada é a cana-de-açúcar. Os dois países são responsáveis 

pela produção de cerca de 85% do etanol mundial, o que caracteriza mais de 94 bilhões de litros 

de etanol por ano. (LOPES et al., 2016). 

O etanol pode ser dividido em diferentes gerações, conforme a origem de sua matéria- 

prima. (OLIVEIRA; VALDÉS SERRA; MAGALHÃES, 2012). O etanol de primeira geração, 

é originado de culturas que são utilizadas como alimento de humanos e animais, sendo as 

matérias-primas sacarinas e amiláceas. (MORAIS et al., 2017). Nas culturas sacarinas, como 

por exemplo a cana-de-açúcar e o sorgo sacarino, a glicose é encontrada na forma de sacarose, 

sendo possível sua hidrólise sem ser necessário tratamento anterior, para então seguir para a 

etapa de fermentação. Na batata, milho e trigo, que são culturas amiláceas, a glicose é 

armazenada como amido, sendo necessária realizar a hidrólise ácida ou enzimática, para 

quebrar a molécula de amido em hexoses. (CARVALHO, 2018). 

Para a obtenção de etanol de primeira geração é realizada a fermentação dos açúcares 

por leveduras que fazem a hidrólise da sacarose, sendo que estes açúcares estão facilmente 

disponíveis nas plantas. (PACIENTE et al., 2018). Por esta razão, Raele et al. (2014) afirmam 

que os açúcares simples disponíveis na biomassa são um fator determinante para a produção de 

etanol de primeira geração, pois são estes açúcares que serão utilizados por microrganismos 

fermentativos dando origem ao etanol destilado, produto que caracteriza este processo. 

O etanol de segunda geração é produzido a partir de resíduos agrícolas, industriais e 

urbanos. (MORAIS et al., 2017). Materiais lignocelulósicos são os utilizados como matérias- 

primas para a produção de etanol de segunda geração, e são compostos por celulose, 

hemicelulose e lignina, sendo este último o único composto que não é convertido em etanol. 

(CARVALHO, 2018). O processo de transformação da celulose em etanol é feito pela quebra 

dos polissacarídeos que compõem a celulose em açúcares mais simples, para então passar para 

as fases de hidrólise, fermentação e destilação. (RAELE et al., 2014). É importante ressaltar 
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que a hidrólise dos materiais lignocelulósicos pode ocorrer por duas vias: ácida e enzimática, 

sendo que na via ácida é utilizado um catalisador ácido, enquanto na via enzimática são 

adicionadas enzimas (catalisadores biológicos). (PACIENTE et al., 2018). 

O etanol de terceira geração tem como matéria-prima as micro e macroalgas, que por 

poderem ser cultivadas em áreas improdutivas do ponto de vista agronômico, não competem 

diretamente com áreas cultiváveis, gerando interesse em sua produção. (MAGRO et al., 2016). 

Para a produção de biocombustíveis são utilizadas preferencialmente as microalgas já que suas 

estruturas são menos complexas e apresentam melhor crescimento e remoção de CO2. Apesar 

do etanol de terceira geração apresentar maior produtividade que os de primeira e segunda 

geração, ele ainda não é produzido em larga escala. (CARVALHO, 2018). 

O Brasil é um país de amplo território onde é possível realizar o cultivo de diversas 

culturas que podem ser matérias-primas de interesse na obtenção de etanol. Dentre as culturas 

que podem gerar etanol, está a batata-doce, que além do grande potencial produtivo, apresenta 

também alta quantidade de amido que pode ser convertido no biocombustível. (MAINO et al., 

2019). 

 
3.5 BATATA-DOCE 

 
 

A batata-doce, que tem o nome científico Ipomea batatas, é uma dicotiledônea da 

Família Convolvulaceae, tem caule herbáceo e hábito prostrado, ramificações com cor, 

tamanho e pilosidade bastante distintas; folhas largas que variam em tamanho, recorte e 

formato; flores hermafroditas que realizam fecundação cruzada, além de raízes que podem ter 

formatos diferentes e casca rugosa ou lisa. É originária da América e podem ser encontrados 

registros de seu uso há mais de 10 mil anos. (SILVEIRA et al. 2015). 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 

(FAO), no ano de 2017 o continente asiático foi o maior produtor de batata-doce mundial, com 

destaque para a China que sozinha foi responsável pela produção de quase 72 milhões de 

toneladas dessa cultura. O continente americano fica em terceiro lugar, sendo superado pelo 

continente africano, e o Brasil é o décimo primeiro produtor mundial de batata-doce, com uma 

produção no ano de 2017 de pouco mais de 776 mil toneladas. (FAO, 2019). 

É uma cultura bem difundida no Brasil, apesar de ser mais representativa aos pequenos 

produtores. Tem características que permitem seu uso de várias maneiras desde a raiz na forma 

de alimento e como potencial produtora de etanol, além da parte aérea que pode ser uma fonte 

de alimento animal. (FERREIRA, 2019). 
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O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) afirma que no ano de 2017 

uma área de 24.123 hectares foi destinada à plantação de batata-doce, sendo que a área 

correspondente ao estado do Paraná foi de 2.507 hectares. A região que apresentou maior área 

destinada ao plantio dessa cultura foi a Sudeste, seguida da região Sul, onde o estado que mais 

se destacou foi o Rio Grande do Sul. (IBGE, 2019). 

A cultura da batata-doce não é de difícil manejo, ou de grande exigência, podendo ser 

cultivada juntamente com outras culturas, além de ser bem adaptada a condições ambientais 

diversas. (SENANAYAKE et al., 2013). Apesar de se desenvolver bem em qualquer tipo de 

solo, é preferencial optar por solo pouco encharcado e bem drenado, já que o desenvolvimento 

da batata-doce nessas circunstâncias pode levar ao desenvolvimento de raízes longas, 

denominadas “chicote”, o que ocasiona a redução da produtividade da cultura. (SILVEIRA, 

2007). 

Apesar de ser uma cultura perene, a batata-doce é cultivada como anual e pode ser 

propagada de modo vegetativo, ou através da raiz tuberosa. O sistema radicular dessa cultura 

consiste em raízes absorventes, responsáveis pela absorção de água e nutrientes, e raízes de 

reserva (tuberosas). Quando é realizada a propagação vegetativa, as primeiras raízes observadas 

na nova planta são adventícias, que se desenvolvem em raízes absorventes primárias. 

(HUAMAN, 1992). Devido ao aumento do número de células, seja por divisão ou proliferação, 

e a ocupação das mesmas por amido, é que se desenvolvem as raízes tuberosas, também 

chamadas de raízes de armazenamento ou reserva. (RAVI et al., 2009). 

As raízes primordiais encontradas nos nós das mudas de batata-doce podem se 

transformar em raízes adventícias, que somadas às raízes formadas onde as mudas foram 

cortadas compõem o sistema radicular da planta. Nas condições ideais as raízes adventícias 

podem se transformar em raízes de armazenamento, bem como em outros dois tipos de raízes. 

Raízes fibrosas são formadas quando raízes adventícias sofrem algum tipo de dano antes ou 

durante o transplantio, enquanto raízes lápis são geradas por condições ambientais adversas 

logo após o transplantio. Raízes fibrosas não se tornam raízes de armazenamento, enquanto 

raízes lápis são alongadas e finas, com pouca tuberização. (MEYERS et al., 2014). 

A quantidade de tubérculos produzida pelas mudas pode variar muito em quantidade, 

sendo possível encontrar plantas que produzem um número grande de raízes de reserva (de 

quatro a seis), outras que produzem uma só grande raiz e ainda plantas que não produzem raízes 

tuberosas. (FIRON, 2009). Tais raízes tuberosas podem ser divididas nas seguintes partes: 

extremo proximal, que é a parte que liga a raiz ao caule por um pedúnculo radicular; uma parte 

mais dilatada no centro; e o extremo distal. É no extremo proximal que se encontram gemas 
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adventícias, e a partir delas é que se formam os brotos. As raízes de reserva podem variar em 

formato sendo possível encontrar raízes com formato redondo, oblongo, fusiforme ou alongado. 

Estas diferenças em formato dependem do cultivar em questão, bem como podem receber 

interferência do solo onde está sendo cultivado. Outro fator que varia entre as muitas cultivares 

de batata-doce é a característica de coloração da periderme e da polpa das raízes de reserva. 

Ambas podem apresentar coloração branca, amarela, alaranjada, vermelha, salmão ou roxa. 

(HUAMAN, 1992). 

As raízes tuberosas de batata-doce são ricas em amido, além de conter glicose, frutose 

e sacarose, que são açúcares fermentescíveis simples, uma pequena quantidade de fibras e 

proteínas. (TABASSUM et al., 2015). A propagação da batata-doce pode ser feita 

principalmente através de mudas e ramas, sendo que as mudas devem ser utilizadas quando se 

deseja antecipar o plantio. A produtividade das batatas-doces não difere significativamente 

entre os dois métodos. (EMBRAPA, 1995). 

Apesar de todas as qualidades da cultura da batata-doce, ela apresenta desafios na sua 

propagação, como por exemplo, o fato de ser difícil armazenar as mudas durante períodos de 

seca, devido à falta de água dificultar a manutenção das mesmas. (MWANJA; GOLER; GUGU, 

2017). Além deste problema, estudos apontam que é necessária grande quantidade de mudas 

para plantar um hectare de batata-doce. Estudos realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA) apontam que para se produzir um hectare de batata-doce são 

necessárias 30.000 mudas. (EMBRAPA, 2008). 

A exemplo com o que ocorre amplamente com a batata (Solanum tuberosum), uma 

alternativa à esta problemática seria a utilização de mini tubérculos ou fragmentos de tubérculos 

como meio de propagação da batata-doce. Estudos apontam que a utilização de fragmentos de 

tubérculos de batata-doce como sementes pode ser uma questão positiva na produtividade e na 

resistência dos tubérculos gerados ao meio ambiente. (ADACHI et ali, 2011). Para a batata, 

uma das vantagens encontradas nesta forma de propagação é a possibilidade do material gerado 

ser geneticamente igual ao material de origem. (SILVA FILHO, 2015). Ainda levando em 

consideração a produção de batatas através de mini tubérculos como sementes, um dos 

problemas apontados é de que por ser realizado normalmente em ambiente aberto há a 

contaminação destes tubérculos por patógenos com maior facilidade, portanto a melhoria dos 

sistemas produtores de batatas semente se faz necessário. (SILVA FILHO et al., 2018). 

Sistemas hidropônicos, onde o cultivo se dá sem solo e em ambientes controlados, 

tornam a colheita de tubérculos mais efetiva, bem como diminui a possibilidade de 

contaminação dos mesmos e apresenta a vantagem de ser possível controlar melhor a aplicação 
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de soluções nutritivas. (SOUZA et al., 2013). Desta maneira, os sistemas hidropônicos vêm 

ganhando evidência como uma alternativa para a produção de batatas semente. (CALORI et al., 

2017). 

 
3.6 HIDROPONIA 

 
 

Hidroponia é uma palavra derivada do grego, onde hydro significa água, e ponos 

significa trabalho. É um sistema agrícola onde o cultivo de plantas se faz sem a necessidade de 

solo. É possível desenvolver um sistema hidropônico cultivando as raízes das plantas suspensas 

em meio a água, ou fixadas em substrato. A utilização de um sistema hidropônico apresenta 

inúmeras vantagens em relação ao sistema convencional de plantio, entre as quais é possível 

considerar a diminuição da utilização de agrotóxicos, já que as plantas não têm contato com o 

solo, não terão contato com nematoides, bactéria e fungos provindos dele; pode chegar a utilizar 

60% menos água; e é também uma atividade que pode ser realizada através de mão-de-obra 

familiar, pois não se faz necessário muitas pessoas para realização do trabalho, bem como 

ergonomicamente torna possível a participação de pessoas de todas as idades. (SAVAZAKI, 

2018). 

Como os sistemas hidropônicos são desenvolvidos em ambientes controlados, como 

estufas, é possível obter produtividade de culturas durante o ano todo, e isto se apresenta como 

mais uma vantagem deste sistema de produção. (ABRANTES; SEIXAS FILHO, 2006). Ao 

considerar as características das folhas produzidas em sistemas hidropônicos, é esperado que 

as mudas desenvolvam mais folhas de menores dimensões devido ao maior adensamento 

utilizado nestes sistemas. (NOBOA et al., 2019). Entretanto, os sistemas hidropônicos 

apresentam algumas desvantagens, entre as quais podemos citar o alto custo inicial necessário 

para desenvolvimento do sistema, a perda de culturas em caso de falta de energia elétrica e o 

acompanhamento assíduo pela necessidade de se ajustar continuamente a solução nutritiva. 

(SANTOS JÚNIOR et al., 2016). 

É possível classificar um sistema hidropônico de várias formas, levando-se em 

consideração diferentes variáveis. Um sistema hidropônico pode ser realizado em meio líquido 

ou utilizando um substrato; em relação ao reaproveitamento ou não da solução nutritiva, o 

sistema pode ser classificado como circulante ou não circulante; e quanto a forma como a 

solução nutritiva é aplicada a classificação é de intermitente ou contínua. (BEZERRA NETO; 

BARRETO, 2012). 
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De acordo com o reaproveitamento da solução nutritiva, os sistemas hidropônicos 

podem ser classificados como fechados ou abertos, sendo os fechados aqueles em que a solução 

nutritiva não é perdida após a aplicação; enquanto nos abertos a solução não retorna ao sistema. 

(FACTOR, 2007). Um dos tipos de sistema hidropônico é a aeroponia, que é um sistema no 

qual as raízes das plantas devem estar expostas em um ambiente confinado que deve ser escuro 

e onde não deve haver nenhum impedimento para o desenvolvimento das raízes. (CALORI et 

al., 2017). 

 
3.6.1 Aeroponia 

 
 

Em um sistema aeropônico, que deve ser escuro e fechado as raízes das mudas recebem 

de forma direta, solução nutritiva na forma de névoa ou gotículas. (FACTOR, 2007). Os 

sistemas aeropônicos, como todos os sistemas hidropônicos, apresentam uma alternativa de 

produção ao longo do ano todo, bem como melhor controle sobre o uso de água e melhor 

qualidade das culturas produzidas. Estes sistemas funcionam de forma que as plantas sejam 

cultivadas sem solo, e a água ou solução nutritiva aplicada diretamente nas raízes seja 

recirculante. (WOOTTON-BEARD, 2019). Desta maneira, é possível controlar variáveis 

importantes para o crescimento da cultura, como por exemplo: pH, concentração da solução 

nutritiva e a frequência de sua aplicação. Tais fatores tornaram o uso da aeroponia interessante 

para estudos de desenvolvimento de raízes e absorção de nutrientes. (ONTENG-DARKO et al., 

2017). 

A estrutura de um sistema aeropônico é composta por uma câmara fechada, geralmente 

de isopor, podendo ser forrada com polietileno, onde as mudas da cultura de interesse são 

colocadas em orifícios neste isopor permitindo que as raízes fiquem penduradas dentro da 

câmara. O polietileno escuro auxilia na manutenção da umidade e escuridão dentro da câmara. 

As mudas recebem aplicação de solução nutritiva nas raízes através de pontas fixas conectadas 

a uma bomba de alta pressão por canos PVC. Com o objetivo de padronizar o intervalo de 

aplicações da solução nutritiva, é conectado à bomba um timer digital. A solução que não é 

absorvida pelas raízes e escorre por elas retorna ao sistema, possibilitando a reutilização da 

mesma. (SHARMA et al., 2018). 

A qualidade da solução nutritiva é uma questão relevante quando se é trabalhado com 

aeroponia. Em pesquisas que utilizaram o pepino (Cucumis sativus) e a pimenta-longa (Piper 

hispidinervum) como cultura de interesse, foi possível observar que a deficiência ou o excesso 

de macro ou micronutrientes pode ocasionar uma série de problemas para plantas cultivadas 
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neste sistema. (SILVA et al., 2011; VIÉGAS, et al., 2013). Portanto, é interessante saber as 

necessidades nutricionais da cultura a ser trabalhada, para que os nutrientes possam ser 

aplicados a elas de forma correta. (MAIA et al., 2014). Quando a solução nutritiva não está 

corretamente calibrada para a cultura em questão, pode haver o murchamento das mudas que 

está relacionado ao baixo teor de oxigênio disponível na solução nutritiva, o que leva ao 

escurecimento das raízes. (FURLANI et al., 2009). 

A busca por uma solução nutritiva ideal para cada cultura é trabalhosa, o que leva grande 

parte dos estudos realizados em hidroponia a utilizar uma solução nutritiva completa baseada 

na proposta por Hoagland e Arnon (1950) e utilizada até os dias de hoje. (FURLANI et al., 

2009). A solução completa de Hoagland e Arnon pode ser observada na Tabela 1. 

Esta solução nutritiva foi utilizada para culturas herbáceas (CUZZUOL et al., 2005); a 

cultura goiaba (FRANCO; PRADO, 2006); da alface (COMETTI et al., 2008); couve manteiga 

(LACERDA et al., 2012); milho e sorgo (SANTOS et al., 2015); e plantas medicinais (LIMA, 

2019). 

Após a definição da solução nutritiva a ser utilizada é necessário realizar a diluição da 

mesma em água e posterior medições de pH e condutividade elétrica (CE). Tais avaliações 

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

Análises de pH, que é o responsável por manter os nutrientes disponíveis na solução 

nutritiva, devem ser feitas frequentemente. O motivo é que a adequação de sua acidez é 

importante para o desenvolvimento das culturas em sistemas hidropônicos. A maioria das 

culturas tem seu melhor desenvolvimento com o pH entre 5,0 e 6,5, sendo que o pH superior a 

6,5 precipita elementos da solução nutritiva, e o pH abaixo de 4,0 retarda o crescimento das 

plantas. (FONSECA et al., 2005). Apesar de as plantas poderem se desenvolver dentro do 

intervalo de pH entre 4,0 e 8,0 o melhor é que o pH da solução nutritiva utilizada esteja entre 

5,0 e 7,0. (LIRA et al., 2017). Em plantas de alface cultivadas em baixas condições de CE (0,4 

mS  cm-1)  foi  possível  observar  deficiência  de  nitrogênio  e  potássio.  (HUETT,  1994).  A 

disponibilidade de nitrogênio no solo afeta diretamente os comprimentos de raiz. 

(MURAKAMI; YONEYAMA, 1988). 
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Tabela 1 - Composição da solução nutritiva completa utilizada em experimento aeropônico para 

produção de mudas de batata-doce (Ipomoea batatas), Universidade Estadual de Ponta Grossa 

(PR), 2019. 
 

Reagentes 
Concentração da solução 

estoque (g/L de água) 

Volume da solução estoque por L da 

solução final completa (mL L-1) 
1  

KH2PO4 136,09 1 

KNO3 101,11 5 

Ca(NO3) 26,16 5 

MgSO4.7H2O 247,47 2 

Solução Micro 
 

1 

H3BO3 2,86 
 

MnCl2.4H2O 1,81 
 

ZnCl2 0,10 
 

CuCl2 0,04 
 

Solução Fe- 

EDTA 

 

1 

FeSO4.7H2O 24,9 
 

Na-EDTA 33,2 
 

NaOH 1N 89 mL 
 

Fonte: Hoagland e Arnon, 1950. 

 

A água utilizada para compor a solução nutritiva deve ser de boa qualidade, ou seja, que 

pode ser consumida pela população e o intervalo ótimo de condutividade elétrica é de 0,75 a 

2,0 dS m-1. (LIRA et al., 2017). Estudos realizados com alface utilizam a CE entre 1,6 e 2,5 dS 

m-1, enquanto em pesquisas que utilizaram a batata-doce como cultura de interesse a CE foi entre 

1,1 e 1,2 dS m-1
1. (HELBER JÚNIOR et al., 2008; MORTLEY et al., 1998). A concentração de 

íons de interesse na solução nutritiva é proporcional aos valores de CE. (GONDIM et al., 2010). 

Além da aeroponia ser bastante aplicada à cultura da batata (Solanum tuberosum L.), 

culturas ornamentais e de horticultura também podem ser bem desenvolvidas neste sistema. 

(MAROYA; BALOGUN; ASIEDU, 2014). Uma das culturas de interesse a ser produzida em 

sistema aeropônico é a da batata-doce, por ser de fácil propagação, e porque através desta 

metodologia seria possível entender o mecanismo que faz com que algumas raízes se tornem 

tubérculos. (CHRISTIE; NICHOLS, 2004). 
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Ao realizar experimentos com mudas de batata-doce em sistema aeropônico Villordon 

(2016) pôde observar que ao utilizar uma variação da solução nutritiva completa (com ausência 

de nitrogênio após 20 dias do início do experimento) obteve raízes de armazenamento aos 35 

dias. Experimentos com mudas de inhame (Dioscorea sp.) em aeroponia constataram o que 

aos primeiros 10 dias após a acomodação das mudas no sistema 50% delas apresentavam raízes 

e esta porcentagem chegou a 85% na semana 3 após o plantio, sendo feita a colheita dos 

tubérculos após quatro meses do início do experimento. (MAROYA; BALOGUN; ASIEDU, 

2014). 

É possível utilizar caixas plásticas como câmaras de aeroponia acomodando as mudas 

em aberturas na tampa da caixa e fixadas na mesma por colares de espuma permitindo então 

que as raízes fiquem no interior da caixa e a parte aérea das mudas fique exposta no ambiente 

externo. No experimento realizado por Villordon (2016) uma bomba de ar foi usada juntamente 

com um “Venturi Mister” (uma tecnologia que produz uma névoa da solução nutritiva escolhida 

e tem como objetivo ser utilizada em sistemas aeropônicos substituindo as bombas d’água) para 

aplicar solução nutritiva nas raízes em intervalos de tempo estabelecidos por um temporizador 

comercial. A solução nutritiva utilizada foi a de Hoagland e Arnon (1950), que se encontrava 

dentro da câmara de aeroponia e era reposta quando necessário. 

Experimentos realizados anteriormente demonstraram que a solução nutritiva completa 

de Hoagland e Arnon (1950) não permitia a alteração de coloração ou o aumento em diâmetro 

das raízes das mudas de genótipos de interesse, portanto, optou-se pela remoção do nitrogênio 

após 20 dias do início do experimento. Desta forma, aos 35 dias após o início do experimento, 

observou-se raízes de armazenamento desenvolvidas em sistema aeropônico. (VILLORDON, 

2016). 

As mudas utilizadas em pesquisas relacionadas com aeroponia geralmente passam por 

um processo para desenvolvimento de raízes antes de serem acomodadas no sistema 

aeropônico, sendo transplantadas a este somente após entre 15 e 20 dias de seu desenvolvimento 

inicial e desenvolverem raízes primordiais. (CALORI et al., 2017; BIDDINGER et al., 1998; 

SILVA FILHO, 2020). Entretanto, em pesquisas realizadas com inhame utilizando-se mudas 

com raízes primordiais e mudas colocadas diretamente no sistema aeropônico sem passar pelo 

processo de formação inicial de raízes não apresentaram diferenças em seu desenvolvimento. 

(MAROYA; BALOGUN; ASIEDU, 2014). Uma das técnicas de produção de mudas é a 

utilização de ponteiras com aproximadamente 10 a 12 centímetros de comprimento, de onde 

são destacadas as folhas adultas permanecendo somente as folhas jovens das pontas, dando 

origem a mudas vigorosas. (CHENG; CHU, 2004). 
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O número de folhas em diferentes intervalos de tempo é um parâmetro importante 

quando se trata de avaliar o crescimento das mudas. (FACTOR, 2007; CALORI, 2017). Outro 

fator importante a ser analisado para se entender o desenvolvimento da cultura em questão em 

aeroponia é o desenvolvimento de raízes, quando a principal característica analisada é a 

produção de minitubérculos, como por exemplo de batata e inhame. (SILVA FILHO et al., 

2020; ONTENG - DARKO et al., 2017). Entretanto, ao acompanhar o desenvolvimento inicial 

das raízes de mudas em aeroponia, as medições de comprimento das mesmas podem ser 

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

 
4.1 LOCAL DO EXPERIMENTO 

 
Com o objetivo de produzir batatas-doces em sistema aeropônico, visando utilizá-las 

como material propagativo (sementes), os experimentos foram realizados de fevereiro de 2019 

a fevereiro de 2020 em uma casa de vegetação (coberta por plástico de 150 µm e sistema PAD- 

FAN® de resfriamento) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), localizada na cidade 

de Ponta Grossa (Latitude Sul 25º 5’ 40”, Longitude Oeste 50º 9’ 48”), no estado do Paraná. 

A cidade de Ponta Grossa fica a 956 m de altitude e a classificação climática de acordo 

com Köppen é temperado. Destaca-se por ter temperaturas médias abaixo de 18º C e 22º C no 

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

 
4.2 GENÓTIPOS 

 
 

Todos os genótipos utilizados de batata-doce (Ipomoea batatas) no experimento foram 

selecionados dentro da coleção de materiais de batata-doce que o Laboratório de Mecanização 

Agrícola da Universidade Estadual de Ponta Grossa (Lama/UEPG) possui. A coleção do Lama 

conta com 21 diferentes genótipos de batata-doce entre materiais registrados e não identificados 

(Tabela 02). As descrições morfológicas dos genótipos selecionados para a realização desta 

pesquisa foram descritas por Evangelista (2018). 

Tabela 2 - Características morfológicas referente às folhas e tubérculos dos genótipos de batata- 

doce (Ipomoea batatas) selecionados para realização do experimento de produção de mudas em 

aeroponia, Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa (PR), 2019. 
 

Genótipo PG1 CFM2 TAM3 CPPE4 CPPO5 

BD-1 Lobulada Verde Médio Creme Amarelo pálido 

BD-3 Lanceolada Verde Pequeno Roxo escuro Creme 

BD-8 Triangular Verde Médio Creme Amarelo pálido 

BD-9 
Quase 
dividida 

Verde Médio 
Marrom 
alaranjada 

Amarelo escuro 

BD-14 Lobulada Verde Médio Amarelo 
Fortemente pigmentado 
com antocianinas 

BD-15 Triangular Verde Médio Creme Creme escuro 

BD-16 Cordada Verde Médio Rosada Creme escuro 

BRS-Cuia Triangular Verde Médio Branco Creme 

Beauregad®
 Lobulada Verde Médio Amarelo Alaranjado escuro 

1PG: perfil geral da folha; 2CFM: cor da folha madura; 3TAM: tamanho da folha (pequeno = < 8 cm; médio: {8- 

15 cm}; grande: {16-25 cm}; muito grande: {> 25 cm}); 4 4CPPE:  cor predominante da periderme; 5CPPO: cor 

predominante da polpa. 

Fonte: Adaptada de EVANGELISTA, 2018. 
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4.3 SISTEMA AEROPÔNICO 

 
O sistema aeropônico foi construído em uma mesa com superfície de lâmina de madeira 

de dimensões de 0,60 m x 0,40 m x 0,75 m. Na superfície da mesa foram feitas duas perfurações 

de 0,05 m para acomodar as mudas dos genótipos selecionados. 

Para a realização deste ensaio foram utilizados dois genótipos distintos da espécie 

Ipomoea batatas, conhecida popularmente como batata-doce. Os genótipos selecionados foram: 

BD-9 e BD-16, por serem bastante cultivados na região. 

As mudas foram acomodadas em copos plásticos (Cristalcopo®) de 0,18 L contendo 

substrato com a composição de solo retirado dos 0,1 m da camada superior de floresta nativa 

da Fazenda Escola Capão da Onça, esterco e calcário, em uma proporção de 2:2:1. Nesta 

primeira etapa, 50% das raízes das mudas estavam no solo e 50% no ar para calibração do 

sistema de aeroponia. 

Ao serem colocadas sobre os furos da mesa, as raízes das mudas foram mantidas em 

exposição no interior da mesa que foi revestida com lona plástica de cor preta (De Paiva® de 

0,10 µm) para que seu interior estivesse completamente escuro e a umidade fosse mantida 

conforme pede a técnica de aeroponia; entre 50 e 70%. (CALORI et al., 2017; SHARMA et al., 

2018). 

Nas  raízes  foi  aplicado  o  biofertilizante  Supermagro®      preparado  no  Lama/UEPG 

conforme especificações do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 

MAPA, 2016) em uma concentração do biofertilizante de 10%. A composição e o modo de 

preparo do Supermagro® podem ser observadas nas Tabela 3 e Figura 1, respectivamente. Por 

ser uma solução nutritiva bastante utilizada pelo Laboratório de Mecanização Agrícola 

(Lama/UEPG), optou-se pela utilização deste biofertilizante para calibração do sistema nesta 

primeira fase da pesquisa. 
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Tabela 3 - Composição do biofertilizante Supermagro® conforme especificações do Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, 2016. 
 

Ingrediente Quantidade 

Vasilhame de 200L 1 

Sulfato de zinco 2 kg 

Cloreto de cálcio 2 kg 

Sulfato de magnésio 2 kg 

Sulfato de Manganês 300g 

Sulfato de Cobalto 50g 

Molibdato de sódio 100g 

Ácido bórico ou bórax 1kg ou 1,5kg 

Cal hidratada 1,5kg 

Leite ou soro de leite 8L 

Melaço ou açúcar mascavo 8L ou 4kg 

Farinha de osso 200g 

Esterco fresco 50Kg 

Água Para completar 200L do biofertilizante 

*Usar luvas para o manuseio dos ingredientes do biofertilizante Supermagro 

Fonte: BRASIL, Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento Ficha Agroecológica: Fertilidade do 

Solo e Nutrição de Plantas 13. Preparo do Biofertilizante Supermagro. 2016. Disponível em: 

https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos- 

fertilidade-do-solo/13-preparo-do-biofertilizante-supermagro.pdf. Acesso em: 15 fev. 2020. 

http://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-
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Figura 1 - Etapas para o preparo do biofertilizante Supermagro® conforme especificações do 

Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento, 2016. 
 

 
Fonte: BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Ficha Agroecológica: Fertilidade do 

Solo e Nutrição de Plantas 13. Preparo do Biofertilizante Supermagro. 2016. Disponível em: 

http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-fertilidade-do- 

solo/13-preparo-do-biofertilizante-supermagro.pdf. Acesso em: 15 fev. 2020. 

 

 
Para compor o biofertilizante Supermagro® foi utilizada água do sistema de 

abastecimento da UEPG e tratada pela Companhia de Saneamento do Paraná (SANEPAR®) 

cujo laudo pode ser encontrado na Tabela 4. Embaixo das mudas foi acomodado um recipiente 

plástico para comportar o excesso de líquido que caía quando o biofertilizante era aplicado nas 

raízes. Tal excesso era descartado pois a etapa estava na fase de calibração do sistema. 

http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-fertilidade-do-solo/13-preparo-do-biofertilizante-supermagro.pdf
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-fertilidade-do-solo/13-preparo-do-biofertilizante-supermagro.pdf
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Tabela 4 - Registro sobre as características da água distribuída no município de Ponta Grossa 

(PR) de 27 de dezembro de 2019 a 27 de janeiro de 2020. 
 

 
Parâmetro 

Média dos últimos 30 

resultados 

Mínimo/ Máximo 

permitido 

 
Unidade 

Cor 2,56 15,0 
uH- 

Un.Cor 

Fluoretos 0,8 0,6 a 1,1 mg/ L F-1
 

Turbidez 0,43 5,0 NTU 

pH 6,9 6,0 a 9,5 Un. pH 

Cloro Residual 0,8 0,2 a 5,0 mg/ L Cl-1
 

Alumínio 0,092 0,2 mg/ L Al-1
 

Ferro Total 0,03 0,3 mg/L Fe-1
 

Manganês 0,01 0,1 mg/L Mn-1
 

Microcistinas 0 1,00 ug/ L-1
 

Coliformes 

Totais 
0 0 (Ausente) 

 

Escherichia coli 0 0 (Ausente) 
 

Fonte: SANEPAR®. Análise da qualidade da água. 2020. Disponível em: 

http://site.sanepar.com.br/agua/analise-da-qualidade-da-agua. Acesso em: 25 jan. 2020. 

 

As aplicações do biofertilizante nas raízes ocorreram de forma manual com utilização 

de pulverizador da marca Jacto®, modelo Supremo, com capacidade de 16 L, quatro vezes ao 

dia de segunda-feira à sexta-feira, com intervalos de três horas durante as aplicações que 

iniciavam às 08:30 e terminavam às 17:30. As aplicações do biofertilizante se deram de forma 

manual, pois não havia conhecimento total da técnica de aeroponia para as aplicações serem 

automatizadas. 

A partir do oitavo dia, as mudas de batata-doce foram transportadas para um local dentro 

da casa de vegetação onde não há irrigação, para que desta forma fosse possível observar seu 

desenvolvimento recebendo apenas água e nutrientes via raiz; ou seja a técnica de aeroponia. 

As aplicações e intervalos entre aplicações continuaram sendo feitas da mesma forma durante 

seis dias. Como o sistema utilizado nesta etapa contava apenas com duas mudas, não foi 

possível realizar análise estatística, avaliando-se somente características observadas nas raízes 

e folhas produzidas pelas mudas. 

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

 
 

5.1 ADEQUAÇÃO DA ESTRUTURA DE AEROPONIA – PRIMEIRO TESTE 

 
 

Nesta etapa foram utilizados apenas dois genótipos, BD-9 e BD-16, contando apenas 

com uma muda de cada um. Estes genótipos, foram escolhidos pela sua importância local e 

facilidade de proliferação. As mudas que foram plantadas nos copos plásticos foram 

acomodadas na mesa de aeroponia e receberam o biofertilizante Supermagro® como solução 

nutritiva e aplicações da mesma de forma manual. Após 13 dias, dias foi possível perceber o 

escurecimento das raízes e clorose das folhas, resultando na morte das mudas. Atribui-se a 

morte das mudas à insuficiência de nutrientes fornecidos via raiz e/ou falta de água. 

Em trabalho realizado por Silva et al. (2011) com a cultura do pepino (Cucumis sativus), 

foi identificado que a omissão de nitrogênio e ferro na solução nutritiva limitou o crescimento 

da cultura. Viégas et al. (2013) ao trabalharem com pimenta-longa (Piper hispidinervum) e 

utilizando a omissão de micro e macronutrientes, asseveram que a deficiência do nitrogênio foi 

a primeira se manifestar (aos 13 dias) sendo possível observar a clorose de folhas e posterior 

necrose das mesmas. Ao estudar a omissão de micro e macronutrientes na cultura do pinhão- 

manso (Jatropha curcas), Maia et al. (2014) destacam que as maiores restrições à cultura se 

deram pela omissão do nitrogênio, sendo registrado a redução de número de folhas, área foliar 

e também do comprimento radicular; quando da omissão deste componente. Tal fato pode ter 

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

 
5.2 CALIBRAÇÃO DA SOLUÇÃO NUTRITIVA E ADEQUAÇÃO DA ESTRUTURA DE 

AEROPONIA – SEGUNDO TESTE 

 
Com o entendimento de que o experimento necessitava ser expandido e buscando a 

calibração do sistema de retorno, necessário a um sistema aeropônico, foi realizado o segundo 

teste. Nesta etapa foram selecionados oito genótipos de batata-doce da coleção do Lama/UEPG. 

Foram selecionados os genótipos que haviam sido utilizados no primeiro ensaio (BD- 

9 e BD-16), bem como outros quatro genótipos não identificados (BD-1, BD-3, BD-14 e BD- 

15) e dois genótipos identificados (BRS-Cuia e Beauregard®). Quatro repetições de cada um 

dos oito genótipos foram realizadas, totalizando 64 mudas neste ensaio. Desta maneira um total 

de 21 graus de liberdade no resíduo; suplantando os 10 graus de liberdade no resíduo, tidos 
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como mínimo necessário para validar estatisticamente um experimento científico. 

(BANZATTO; KRONKA, 2006). 

O segundo teste foi realizado também com copos plásticos de 0,18 L contendo o 

mesmo substrato do primeiro teste. Tal procedimento foi necessário para desenvolver as mudas 

até que se determinasse a calibração da mesa de aeroponia para produção das plantas. Como o 

primeiro protótipo de mesa para produção de mudas em aeroponia era pequeno e acondicionava 

apenas duas mudas, optou-se por confeccionar uma estrutura maior. 

A mesa foi construída em ferro, pela serralheria da UEPG, com medidas de 1,70 m x 

0,55 m x 0,80 m, com uma tela de ferro medindo 0,04 m x 0,04 m como superfície. Assim, a 

nova estrutura ficou com capacidade para acondicionar 128 mudas, com espaçamento entre elas 

de 0,08 m. Em condições de campo o espaçamento indicado entre plantas de batata-doce é de 

0,25 e 0,40 m. (EMBRAPA, 1995). Contudo, é sabido que ao utilizar a técnica de aeroponia o 

espaçamento entre plantas é menor, como ocorre por exemplo com a cultura da batata, que em 

condições de campo tem espaçamento entre plantas de 0,30 e 0,40 m e em aeroponia passa a 

ser 0,15 m (FACTOR, 2007). Visando manter as raízes no escuro e a umidade no interior da 

mesa como exige um sistema aeropônico, a mesma foi envolta por uma lona preta da marca De 

Paiva®
®  de 0,10 µm. Esta lona foi escolhida devido sua maior espessura, o que proporcionou a 

escuridão necessária ao sistema. 

Foi realizada a aplicação manual de Supermagro® nas raízes, nos mesmos horários e 

volumes da calda que na primeira etapa do experimento. Entretanto, a frequência das aplicações 

diminuiu, já que o biofertilizante passou a ser aplicado a cada dois dias para que fosse possível 

observar o comportamento das mudas em intervalos maiores da aplicação do 

Supermagro®. Nesta etapa a mesa de aeroponia foi colocada novamente na área de irrigação 

automática da casa de vegetação, já que o amarelamento das folhas na primeira etapa pode ter 

sido resultado do pouco fornecimento de água que estava sendo feito somente via raiz. 

Paralelamente à produção de mudas em copos com substrato, mudas dos mesmos 

genótipos foram alocadas em água para que após desenvolverem pequenas raízes pudessem ser 

transferidas para a mesa de aeroponia. Foram utilizados copos plásticos de 0,18 L para colocar 

a água utilizada no desenvolvimento das mudas. A água utilizada foi retirada do sistema de 

abastecimento da UEPG e tratada pela Companhia de Saneamento do Paraná (SANEPAR®), 

com constituição detalhada na Tabela 2. 

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

continham solo, e as que não continham; já que um sistema aeropônico é desenvolvido na 
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ausência de solo. Foram feitas oito mudas dos mesmos genótipos utilizados com solo, 

totalizando novamente 64 mudas. 

Após acomodar as mudas sem substrato na mesa de aeroponia foi diminuída a 

concentração do Supermagro® de 10% para 1%, devido à suspeita de ser esta a causa da morte 

das mudas na primeira etapa. As aplicações do biofertilizante foram feitas da mesma forma que 

na primeira etapa. 

Este ensaio chegou ao fim após 12 dias ao se constatar que as mudas sem solo não 

sobreviveram às aplicações de biofertilizante enquanto as mudas que continham solo, apesar de 

apresentarem clorose das folhas e escurecimento radicular sobreviveram, evidenciando o fator 

presença do solo como uma das razões pelas quais as mudas foram capazes de sobreviver por 

mais tempo. Não foi possível realizar as análises estatísticas com as mudas, pois muitas destas 

haviam morrido ao final do teste, e as que sobreviveram não apresentavam boas características 

de desenvolvimento foliar ou radicular. 

A partir dos testes que se seguiram, foi adquirido o conhecimento para o 

desenvolvimento de um sistema aeropônico automatizado. Desta forma, a solução nutritiva 

pudesse ser reutilizada, corroborando com Villordon (2016), Sharma et al. (2018) e Wootton- 

Beard (2019). 

 
5.3 ADEQUAÇÃO DA ESTRUTURA DE AEROPONIA E CALIBRAÇÃO DA SOLUÇÃO 

NUTRITIVA – TERCEIRO TESTE 

 
Para a realização desta etapa, uma mesa de ferro de medidas 1,60 m x 0,50 m x 1,50 m 

e superfície de tela de ferro de 0,04 m x 0,04 m, foi confeccionada pela UEPG para a realização 

desta fase do experimento em aeroponia. A estrutura de ferro da mesa foi pintada com tinta 

esmalte sintético na cor branca da marca Suvinil®, para evitar que o extravio da estrutura 

proporcione a ela maior vida útil. 

A estrutura foi coberta por lona de polipropileno que contém um lado branco e um lado 

preto. Por apresentar maior espessura (200 µm), esta lona manteve escuridão total no interior 

da mesa, o que proporcionou a manutenção da umidade e escuridão que o sistema aeropônico 

exige. Abaixo da lona foram posicionadas placas plásticas que auxiliam no retorno da solução 

ao reservatório de 90L (Plasnew®). O reservatório também foi coberto por lona para evitar perda 

de solução para o ambiente externo, bem como a entrada de organismos que pudessem alterar 

a composição da solução nutritiva. 
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O sistema aeropônico deste experimento foi automatizado por uma placa Arduino   Uno® 

que ativa uma bomba d’água. Esta placa funciona em linguagem de programação C, e este 

código pode ser observado na Figura 2. Uma linguagem de programação são as regras utilizadas 

para a construção de um programa de computador, e a linguagem utilizada pela placa neste 

experimento é classificada como de nível médio pela utilização de símbolos que representam 

de forma direta o código da máquina, além de símbolos mais complexos que podem ser 

convertidos por um compilador (SAUTER; AZEVEDO; KONZEN, 2020). 

 

Figura 2 - Código de programação da placa Arduino® Uno utilizada em sistema aeropônico, 

Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2019. 
 

Fonte: A autora, 2020. 

 
 

A placa foi programada para que a partir do momento em que estava ligada levasse 30 

segundos para começar a funcionar. Passados estes primeiros 30 segundos, a placa acionava 

um relé (Songle® 5v), permitindo a passagem de corrente elétrica por um minuto e 

interrompendo a corrente por cinco minutos, fazendo desta forma a bomba ligar e desligar. Para 

auxiliar a visualização de algum eventual problema, foram adicionados na placa (Arduino® 

Uno), Light Emitting Diode (LEDs) nas cores verde e vermelho que acendiam quando a placa 

deveria estar ligada e desligada, respectivamente. 
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A bomba d’água ligada à placa Arduino® foi do modelo Hb submersa Mascote ¾”® da 

marca HB®. Esta bomba ficou suspensa por uma corda em um reservatório de plástico de 

capacidade de 60 L. Conforme alertam Makishima e Carrijo (2000) procurou-se utilizar um 

reservatório de cor escura para evitar a entrada de claridade que pudesse alterar a solução 

nutritiva ali armazenada. 

A solução nutritiva foi levada através de canos PVC para pontas aspersoras 

posicionados em uma estrutura de madeira abaixo da tela da superfície da mesa, de modo que 

pudessem nebulizar a solução diretamente nas raízes das mudas. As pontas utilizadas são da 

marca Jacto®, modelo JHC-02, que tem uma nebulização de jato em forma de cone, e trabalha 

em uma escala de pressão de 45 a 150 psi e uma escala de vazão de 0,8 a 1,45 L h-1. Um desenho 

esquemático do sistema aeropônico pode ser observado na Figura 3. 

Nesta etapa desenvolveu-se um sistema de retorno eficiente e também foi desenvolvida 

a automatização do sistema aeropônico, que permitiu a aplicação da solução nutritiva de forma 

automática (a intervalos de cinco minutos desligado e um minuto ligado), como deve ser um 

sistema de aeroponia conforme apontam Villordon (2016), Onteng-Darko (2017) e Sharma 

(2018). 

Foram utilizadas duas soluções nutritivas diferentes em etapas distintas do experimento. 

A primeira foi uma solução nutritiva comercial da marca Altech Crop Science®, cuja 

composição pode ser observada na Tabela 5. Esta solução nutritiva foi selecionada nesta etapa 

pois acreditou-se ser importante observar a resposta das mudas ao utilizar uma solução 

comercial quando o sistema aeropônico já estava próximo do ideal. 

Para a realização desta etapa foram produzidas 12 mudas do genótipo BD-16, com 12 

centímetros. Para a confecção das mudas foram selecionadas “ponteiras” dos vasos matrizes de 

batata-doce localizados na casa de vegetação da UEPG. O corte nas matrizes bem como o das 

folhas maduras foi feito com tesoura (Mundial® modelo 160/8N), permanecendo somente as 

folhas pequenas na ponta, conforme técnica apresentada por Cheng e Chu (2004) ao 

desenvolver mudas de tomateiro. 

Logo após sua confecção, as mudas foram colocadas em mesa de aeroponia sem ser 

necessário passar pelo processo de desenvolvimento de raiz em água e solo. A sustentação das 

mudas na mesa se fez por meio de grampos plásticos da marca Plastibrasil®, de modo que as 

raízes ficaram expostas no ar dentro da estrutura da mesa e a parte aérea das mudas ficou 

exposta no ambiente externo. 

Para a realização desta etapa foi utilizada a solução nutritiva comercial da marca Altech® 

diluída em água (Tabela 2). Após realizar cinco testes de concentração com a solução nutritiva 
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comercial esta foi substituída pela solução nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950), 

amplamente utilizada em estudos de aeroponia. A solução nutritiva da marca Altech® foi 

utilizada até todo o sistema estar próximo de produzir mudas de batata-doce por aeroponia. 

Na referida etapa, com objetivo de calibrar o sistema, utilizou-se reservatório de 60 L 

de cor escura, a fim de evitar a incidência de ondas eletromagnéticas solares que pudessem 

alterar a solução nutritiva ali armazenada e a solução nutritiva na concentração de 150mL 100 

L-1. Ao completar o volume da solução no reservatório e ligar o sistema novamente, foi 

percebido que as raízes apresentavam escurecimento após uma hora e meia. 

Foi possível observar que as mudas estavam murchas e as raízes se mostraram 

escurecidas após esse tempo de funcionamento do sistema. Isto pode ter ocorrido devido à baixa 

concentração de oxigênio na solução nutritiva, conforme apontam Furlani et al. (2009), ou pela 

baixa disposição de nitrogênio na solução nutritiva que como apontam Silva (2011), Viégas et 

al. (2013) e Maia et al. (2014), portanto verificou-se a necessidade de alteração da concentração 

da solução nutritiva para os próximos ensaios, objetivando-se encontrar uma concentração ideal 

para o desenvolvimento das mudas. 

Após realizar os ajustes necessários para evitar perda de solução nutritiva para o meio 

externo e a troca do reservatório para um com capacidade de 90 L e de cor escura conforme 

apontam Makishima e Carrijo (2000), a concentração da solução nutritiva foi ajustada para 90 

mL  90  L-1.  Foram  utilizadas  12  novas  mudas  do  genótipo  BD-16  já  que  as  do  experimento 

anterior foram descartadas. Após sete dias, as raízes das mudas apresentaram total 

escurecimento e foram descartadas. 

Como as mudas apresentaram a mesma resposta do ensaio anterior, supôs-se que a 

resposta obtida pelas mudas foi decorrente da concentração da solução nutritiva. Portanto, 

optou-se pela diluição da mesma, até que se atingiu-se a concentração de 45 mL 90 L-1. Nesta 

etapa decidiu-se também que o experimento deveria ser expandido, então mais 12 mudas de 

quatro outros genótipos foram adicionados: BD-1, BD-15, Beauregard® e BRS Cuia. 

Após três dias que as raízes receberam a solução nutritiva nesta concentração, começou-se a 

perceber o escurecimento das mesmas, de modo que foi decidido interromper a utilização desta 

concentração e decidiu-se utilizar a concentração de 22,5 mL 90L-1 no ensaio seguinte. Para 

evitar o descarte das mudas, foram feitos cortes de dois centímetros nas porções finais destas, 

sendo possível assim continuar a utilizá-las. 
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Figura 3 - Desenho esquemático de sistema aeropônico utilizado para produção de mudas de 

batata-doce (Ipomoea batatas), Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Ponta Grossa, 

2020. 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
1 Estrutura de ferro da mesa; 

2 Tela de ferro na superfície da mesa; 

3 Reservatório da solução nutritiva e bomba d’água; 

4 Canos de PVC responsáveis pelo transporte da solução nutritiva até os bicos de aspersão; 

5 Bicos de aspersão; 

6 Placas plásticas de auxílio ao retorno da solução nutritiva ao reservatório. 
Fonte: A autora, 2020 
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Tabela 5 - Composição da solução nutritiva da marca Altech Crop Science®, utilizada em 

sistema aeropônico para produção de mudas de batata-doce (Ipomoea batatas L.), Universidade 

Estadual de Ponta Grossa (PR), 2019. 
 

Componentes % 
g L-1 

N (sol. H20) 5,00 73,50 

Ca (sol. H20) 1,00 14,70 

S (sol. H20) 5,30 77,91 

B (sol. H20) 1,00 14,70 

Cu (sol. H20) 0,05 0,74 

Mn (sol. H20) 5,00 73,50 

Mo (sol. H20) 0,10 1,47 

Zn (sol. H20) 5,00 73,50 

Carbono Orgânico 2,63 - 

Fonte: Altech Crop Science® 

 
 

A última concentração utilizada da solução comercial foi de 11,25 mL 90L-1
, durante 30 

dias. As 12 mudas dos quatro genótipos utilizados no ensaio anterior foram mantidas e foram 

adicionadas 12 mudas do genótipo BRS Cuia. As mudas se adaptaram melhor a esta 

concentração nos primeiros 15 dias do ensaio, pois desenvolveram raízes maiores e mais 

complexas, contando com o incremento de raízes adventícias, que em condições ideais se 

modificam em raízes tuberosas. Apesar de apresentarem melhor adaptação à esta concentração 

as mudas começaram a perder folhas a partir do 15º dia. 

Com o objetivo de avaliar as condições de crescimento das mudas foram feitas 

contagem de folhas por muda, bem como a medição destas folhas (comprimento e largura) e 

também medição das raízes (comprimento) das mudas acomodadas no sistema aeropônico 

(Tabela 6). As medições realizadas nas folhas e raízes foram feitas com auxílio de régua 

graduada em milímetros. Não se realizou análise estatística devido ao fato de alguns genótipos 

apresentarem poucas mudas vivas, reduzindo o grau de liberdades no resíduo abaixo dos 10 

aceitáveis. (BANZATTO; KRONKA, 2006). 

O genótipo Beauregard® foi o que obteve melhores resultados em relação à porcentagem 

de mudas vivas ao final desta etapa, enquanto o genótipo BRS Cuia foi o que apresentou menor 

, 2019. 
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porcentagem de mudas sobreviventes. Ao se tratar do número máximo de folhas observado por 

muda, o genótipo BD-1 foi o que mais se destacou, chegando a apresentar oito folhas, enquanto 

os genótipos Beauregard® e BRS Cuia desenvolveram mudas com apenas três folhas. Em 

relação ao comprimento médio de raiz o genótipo BD-15 foi o de maior destaque, com 3,44 cm 

de raiz, enquanto o genótipo BD-16 foi o que desenvolveu comprimento médio de raízes menor. 

 
Tabela 6 - Características dos cinco genótipos de batata-doce (Ipomoea batatas L.), após 30 dias 

de cultivo em aeroponia, em solução nutritiva de concentração de 11,25 mL 90L-1, em casa de 

vegetação da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Paraná, 2019. 
 

Genótipo Mudas vivas (%) Máximo de folhas Comprimento médio das raízes (cm) 

Beauregard®
 83 03 2,82 

BD-1 67 08 2,25 

BD-15 67 03 3,44 

BD-16 67 05 1,76 

BRS Cuia 33 03 1,58 
Fonte: A autora, 2020. 

 

 

Na Tabela 7 podem ser observados os tamanhos máximos de comprimento e largura 

(cm) das folhas produzidas pelas mudas de batata-doce no sistema aeropônico desenvolvido 

nesta pesquisa. É possível perceber que além de ter sido o genótipo que mais desenvolveu 

folhas, BD-1 também foi o genótipo que obteve maiores dimensões de folha, tanto em 

comprimento quanto em largura, enquanto o genótipo BRS Cuia obteve as menores dimensões 

de tamanho de folhas. 

De acordo com Huaman (1996) as folhas de todos os genótipos trabalhados são 

classificadas como de tamanho médio (8-15 cm), entretanto a Tabela 5 apresenta resultados 

inferiores. Tal fato pode ter ocorrido em concordância com Noboa et al. (2019), que afirmam 

que por trabalhar em adensamentos maiores que em campo os sistemas hidropônicos podem 

produzir folhas com menores dimensões. 

Como esta foi a última e melhor concentração da solução nutritiva comercial testada, 

mensurou-se o potencial hidrogeniônico (pH) e condutividade elétrica (CE) da mesma a partir 

de amostras de 0,1 L coletadas a cada quatro dias e encaminhadas ao Laboratório de Recursos 

Hídricos da Universidade Estadual de Ponta Grossa (LPRH/UEPG). Na Tabela 8 estão as 

medidas médias de pH e CE das amostras coletadas da solução nutritiva na concentração de 

11,25 mL 90 L-1, e os valores ideais para estes parâmetros segundo a bibliografia. 

Uma das consequências do alto valor de pH da solução nutritiva poderia ser a 

precipitação dos nutrientes presentes na mesma, o que ocasionaria o valor de CE abaixo do 
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ideal exposto por Helber Júnior et al. (2008), corroborando com o afirmado por Fonseca et al. 

(2005) e Mortley et al. (2008). Uma das causas para o não desenvolvimento das mudas pode 

ter sido a CE da solução nutritiva estar baixa levando à deficiência de nitrogênio corroborando 

com o apontado por Huett (1994), Silva (2011), Viégas et al. (2013) e Maia et al. (2014). 

 

Tabela 7 - Tamanhos máximos de comprimento e largura (cm) das folhas de mudas de cinco 

genótipos de batata-doce (Ipomoea batatas L.), após 30 dias de cultivo em aeroponia em solução 

nutritiva de concentração de 11,25 mL 90L-1, em estufa agrícola da Universidade Estadual de 

Ponta Grossa (UEPG), Paraná. 
 

Genótipo Comprimento máx. (cm) Largura máx. (cm) 

Beauregard® 4,6 3,7 

BD-1 7,5 10,0 

BD-15 4,6 5,1 

BD-16 5,5 5,7 

BRS Cuia 3,5 3,6 

Fonte: A autora, 2020. 

 

 

Tabela 8 - Média de pH e CE de amostras de solução nutritiva comercial na concentração de 

11,25 mL 90L-1 coletadas em novembro de 2019, Ponta Grossa, Paraná. 
 

Variável Média das amostras Ideal 

pH 7,53 entre 5,0 e 7,0 

CE 0,2278 entre 1,1 e 1,2 dS m-1
 

Fonte: A autora, 2020. 

 

 

 

Apesar de ter sido constatado o desenvolvimento de raízes adventícias, que em condições 

ideais se diferenciariam em raízes de armazenamento, não foi possível observar tal feito, 

levando ao entendimento de que melhorias na solução nutritiva deveriam ser realizadas. Outro 

fator importante observado nesta etapa foi de que as mudas estavam sofrendo estrangulamento 

pelo uso dos grampos plásticos que as sustentavam na mesa de aeroponia, portanto a 

substituição destes por elásticos é recomendada em trabalhos subsequentes. 
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5.4 CALIBRAÇÃO DA SOLUÇÃO NUTRITIVA – QUARTO TESTE 

 
 

Nesta etapa houve a substituição da solução da nutritiva comercial pela solução nutritiva 

completa de Hoagland e Arnon (1950), que foi desenvolvida no Laboratório de Mecanização 

Agrícola da Universidade Estadual de Ponta Grossa (Lama/UEPG). A composição desta 

solução pode ser observada na Tabela 7. Optou-se pela substituição da solução nutritiva 

comercial pela de Hoagland e Arnon (1950) visando a calibração do sistema aeropônico, já que 

esta solução nutritiva é amplamente utilizada em estudos de hidroponia e aeroponia com 

diversas culturas, conforme estudos realizados por Franco e Prado (2006); Cometti et al. (2008); 

Lacerda et al. (2012); Santos et al. (2014) e Lima (2019). 

A solução nutritiva completa foi diluída em água tratada pela Companhia de Saneamento 

do Paraná (SANEPAR®), cujo laudo relativo à qualidade da água pode ser encontrado na Tabela 

2. Optou-se utilizar a concentração de 0,5% em concordância a estudos conduzidos por 

Villordon (2019) onde foi possível observar o desenvolvimento de raízes de armazenamento. 

Foram utilizadas 12 mudas de cada um dos cinco genótipos selecionados anteriormente: 

Beauregard®, BD-1, BD-15, BD-16 e BRS Cuia, sendo que estas foram feitas da mesma forma 

que na etapa anterior, conforme Cheng e Chu (2004). A medição das folhas continuou sendo 

realizada a intervalos de quatro dias. 

A porcentagem de mudas vivas de cada genótipo ao final desta etapa, que teve duração 

de 45 dias, bem como o número máximo de folhas desenvolvidas e o comprimento médio de 

raiz (Tabela 9.). É possível perceber que deve-se dar destaque ao genótipo BD-1, pois ele obteve 

o melhor desempenho em todas as variáveis avaliadas. Este genótipo e o BD-15 já haviam 

apresentado a mesma porcentagem de mudas sobreviventes ao final do ensaio quando utilizada 

a solução nutritiva comercial, entretanto houve queda desta porcentagem para os genótipos 

Beauregard®      e BD-16 com o uso da solução completa de Hoagland e Arnon (1950). O único 

genótipo que contou com maior porcentagem de mudas sobreviventes ao final do ensaio ao 

utilizar-se a solução nutritiva completa foi o BRS Cuia. 

Em relação ao número máximo de folhas observado, apenas o genótipo BD-1 não 

apresentou declínio em relação aos resultados obtidos ao usar solução nutritiva comercial. O 

número máximo de folhas observadas por este genótipo foi o mesmo em ambas as soluções. É 

válido salientar que apesar de apesar de terem produzido menos folhas por muda, estas 

permaneceram nas mudas por mais tempo do que ao usar a solução nutritiva comercial como 

fonte de nutrientes. 
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Outro fator importante é que todos os genótipos apresentaram aumento do comprimento 

médio das raízes quando nutridos com a solução nutritiva completa de Hoagland e Arnon 

(1950). Destacam-se nesta característica os genótipos BD-16 e BD-1 que tiveram um aumento 

de 5,59 centímetros e 5,92 centímetros no comprimento médio de suas raízes ao utilizar a 

solução nutritiva completa. 

 
Tabela 9 – Características da batata-doce (Ipomoea batatas L.), após 45 dias de cultivo em 

aeroponia, em solução nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950) de concentração de 

0,5%, em casa de vegataçãp da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Paraná, 2019. 
 

Genótipo Mudas vivas (%) Máximo de folhas Comprimento médio das raízes (cm) 

Beauregard®
 17 02 5,46 

BD-1 67 08 8,17 

BD-15 67 02 5,17 

BD-16 08 04 7,75 

BRS Cuia 42 03 2,95 
Fonte: A autora, 2020. 

 

Os dados referentes ao tamanho máximo das folhas (comprimento e largura) (Tabela 

10) evidenciaram que o genótipo que apresentou maior tamanho de comprimento e largura das 

folhas foi o BD-1, que já tinha se destacado nesta análise quando utilizada a solução nutritiva 

comercial. Outros genótipos que se destacaram ao levar em consideração o tamanho das folhas 

foram BD-15 e BRS Cuia, onde foi possível observar folhas atingindo maior comprimento e 

largura quando comparadas às desenvolvidas enquanto as mudas recebiam nutrição da solução 

nutritiva comercial. 

O genótipo Beauregard® apresentou diminuição do comprimento, mas aumento da 

largura máxima da folha, enquanto os genótipos BD-1 e BD-16 apresentaram folhas mais curtas 

e estreitas ao utilizar a solução nutritiva completa como fonte de nutrientes. Foi observado que 

os tamanhos das folhas desenvolvidas quando utilizada a solução nutritiva completa de 

Hoagland e Arnon (1950) são menores do que os expressos por Huaman (1996), corroborando 

com Noboa et al. (2019). 
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Tabela 10 - Tabela 10 - Tamanhos máximos de comprimento e largura (cm) das folhas de mudas 

de cinco genótipos de batata-doce (Ipomoea batatas L.), após 45 dias de cultivo em aeroponia 

em solução nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950) de concentração de 0,5%, em casa 

de vegetação da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Paraná, 2019. 
 

Genótipo Comprimento máx. (cm) Largura máx. (cm) 

Beauregard® 4,1 3,9 

BD-1 7,3 8,0 

BD-15 5,7 6,9 

BD-16 4,2 5,0 

BRS Cuia 4,0 5,5 

Fonte: A autora, 2020. 

Amostras de 0,1 L de solução nutritiva coletadas nos mesmos intervalos que a solução 

anterior e foram encaminhadas ao Laboratório de Pesquisa em Recursos Hídricos 

(LPRH/UEPG) onde também foram realizadas análises de potencial hidrogeniônico (pH) e 

condutividade elétrica (CE). (Tabela 11). 

 

 
Tabela 11 - Média de pH e CE de amostras de solução nutritiva completa de Hoagland e Arnon 

(1950), na concentração de 0,5%, coletadas em dezembro de 2019 e janeiro de 2020, 

Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Paraná, 2019-2020. 
 

Variável Média das amostras Ideal 

pH 7,1 entre 5,0 e 7,0 

CE 0,134 entre 1,1 e 1,2 dS m-1 

Fonte: A autora, 2020. 

 

Não houve o escurecimento das raízes durante este teste, o que pode indicar que a 

concentração de oxigênio presente nesta solução nutritiva não era ineficiente, corroborando 

com Furlani et al. (2009). O pH manteve-se mais próximo do ideal apontado por Lira et al. 

(2017), o que pode ter proporcionado melhor desenvolvimento das raízes pois pode ter 

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

A média das medidas de condutividade elétrica (CE) observadas estavam abaixo da 

considerada ideal por Helber Júnior et al. (2008) e Mortley et al. (1998), e também abaixo da 

média observada ao utilizar a solução nutritiva comercial. Tal feito pode ter limitado o 
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crescimento das raízes, já que CE baixas podem levar à deficiência de nitrogênio que está 

diretamente relacionado ao desenvolvimento radicular como apontado por Murakami e 

Yoneyama (1988) e Huett (1994). 

Entretanto, ao utilizar a solução nutritiva completa, apesar das mudas apresentarem 

raízes longas e desenvolvidas, não foi possível observar o aumento de diâmetro ou mudança de 

coloração destas, o que indica a diferenciação em raízes de armazenamento, corroborando com 

estudos conduzidos por Villordon (2016). Melhores resultados foram encontrados por este 

pesquisador quando houve a omissão do nitrogênio na solução nutritiva 20 dias após o início 

da pesquisa. 

Ao comparar o uso da solução nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950) a outras 

três soluções utilizadas em pesquisa de nutrição mineral, Franco e Prado (2006) observaram 

que não houve diferença entre elas em relação ao desenvolvimento e eficiência nutricional. 

Cuzzuol et al. (2005) desenvolveram uma solução nutritiva específica para a cultura que 

estavam estudando (Vernonia herbacea) e ao compará-la com a solução completa de Hoagland 

e Arnon (1950), puderam perceber que a solução específica foi mais eficaz na produção de 

rizóbios e frutanos (objetivo do estudo), enquanto a solução de Hoagland e Arnon foi 

recomendada para crescimento da parte aérea. 

A exemplo do que ocorreu com Franco e Prado (2006) ao trabalharem com goiabeira, 

também fica prejudicada a comparação bibliográfica entre trabalhos que relatam uso de solução 

nutritiva ideal para a cultura da batata-doce, visto que estes são inexistentes. 

Entretanto, ao avaliar as duas soluções nutritivas utilizadas nesta pesquisa, Altech Crop 

Science®       e a solução  nutritiva completa de Hoagland e  Arnon (1950), pode-se observar que 

segunda solução apresentou resultados superiores para a variável comprimento médio de raiz, 

que merece destaque, já que é a partir do desenvolvimento radicular que se desenvolvem as 

raízes tuberosas. 

Utilizar a solução nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950) com a retirada do 

nitrogênio após 20 dias do início do experimento conforme Villordon (2019), pode levar ao 

desenvolvimento de batatas-doce em aeroponia. Entretanto vale ressaltar que melhorias no 

sistema aeropônico desenvolvido nesta pesquisa, como melhorar o controle da temperatura no 

interior do sistema e da solução nutritiva, também podem levar a resultados positivos na 

produção de batatas-doce-sementes. Alterar a composição nutritiva da solução nutritiva de 

modo a desenvolver uma que seja ideal para a cultura da batata-doce é importante para a eficácia 

de trabalhos realizados em aeroponia. 
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6 CONCLUSÃO 

 
 

Conclui-se que para o desenvolvimento radicular de batata-doce, a solução nutritiva de 

Hoagland e Arnon (1950) é mais indicada quando comparada à solução nutritiva comercial 

utilizada nas primeiras etapas da pesquisa. Alguns ajustes precisam ser realizados na solução 

nutritiva completa utilizada de modo a permitir a diferenciação das raízes em raízes de 

armazenamento, como relatado na literatura. Ajustes no sistema aeropônico são necessários 

para torná-lo mais eficiente. 
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