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RESUMO

A batata-doce é considerada uma das principais culturas tuberosas cultivadas em nivel
global, devido as suas caracteristicas de adaptacgao e cultivo, além da variedade de usos, que
vao desde a alimentagdo até a produgdo de biocombustiveis. Neste sentido, o presente
trabalho teve como objetivo descrever de forma generalizada a cultura da batata-doce com
énfase na dindmica do nitrogénio. Para alcancar tal objetivo, empregou-se uma revisdo
bibliografica fragmentada em sec¢des. A primeira se¢do aborda a cultura como um todo,
trazendo sua importancia socioecondmica, origem, morfologia, condi¢des para seu
desenvolvimento e fenologia. Enquanto, a segunda se¢do foca-se na dinamica nutricional da
cultura, com énfase no nitrogénio, abordando as necessidades nutricionais gerais, a
dindmica do nitrogénio e sua relagdo com o amido e alternativas para manejar o nitrogénio
na cultura, como o emprego de bactérias fixadoras de nitrogénio e fontes organicas do
elemento. Como consideragdes, destaca-se a exigéncia da cultura pelo nitrogénio,
entretanto, o estabelecimento de recomendacGes para o elemento, é dificultado pela alta
variacdo de resposta da cultura, fator possivelmente relacionado ao processo de fixacao
bioldgica. Portanto, novas pesquisas sobre a fixacdo bioldgica e sua interacdo com a
adubacgdo convencional e organica sdo necessarias para gerar um manejo mais eficiente na
cultura.

Palavras-chave: Manejo do nitrogénio; Fixagdo bioldgica; Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Sweet potatoes are considered one of the main tuberous crops grown globally, due to their
adaptation and cultivation characteristics, in addition to the variety of uses, ranging from
food to the production of biofuels. In this sense, the present work aimed to describe in a
general way the sweet potato culture with emphasis on nitrogen dynamics. To achieve this
objective, a bibliographic review fragmented into sections was used. The first section
addresses the culture as a whole, bringing its socioeconomic importance, origin,
morphology, conditions for its development and phenology. Meanwhile, the second section
focuses on the nutritional dynamics of the crop, with an emphasis on nitrogen, addressing
the general nutritional needs, the dynamics of nitrogen and its relationship with starch and
alternatives for handling nitrogen in the crop such as the use of fixing bacteria of nitrogen
and organic sources of the element. As considerations stand out the requirement of the
culture for nitrogen, however, the establishment of recommendations for the element, is
hampered by the high variation of the culture response, a factor possibly related to the
biological fixation process. Therefore, new research on biological fixation and its interaction
with conventional and organic fertilization is necessary to generate more efficient
management in the crop.

Keywords: Nitrogen management; Biological fixation; Sustainability.

INTRODUCAO

A batata-doce (lpomoea batatas (L.) Lam) é uma das principais culturas
tuberosas cultivadas em todo o mundo, principalmente em paises em desenvolvimento
como a Africa subsaariana, parte da Asia e llhas do Pacifico. A cultura apresenta ampla
possibilidade de uso, como a alimentacdao humana e animal e a obten¢do de etanol,
além de ser a base alimentar de varias regides do mundo (NEUNFELD, 2019). Sendo
assim, nos Ultimos anos, a cultura ganhou maior repercussao devido a sua utilizacao em
dietas e/ou devido ao aumento no consumo de alimentos mais saudaveis, sendo uma
boa fonte de energia (aglcares e outros carboidratos), minerais, vitaminas e compostos
antioxidantes (BETEMPS; PINTO, 2015).

A cultura apresenta caracteristicas favoraveis ao cultivo, como boa
adaptabilidade edafoclimaticas, rusticidade e alto potencial produtivo, contudo, o
aumento da producdo nacional ainda esbarra em questdes técnicas, pois seu cultivo é
realizado de forma rudimentar, com pouco investimento e baixo emprego de
tecnologia. Por exemplo, mesmo apresentando alta demanda de nutrientes, como o
Nitrogénio (N), muitas vezes ndo hda suplementacdo nutricional nas areas de producdo.
Além disso, a falta de informacdes técnicas dificulta o manejo desse e de outros

nutrientes na cultura (FERNANDES; LEONEL; GARCIA, 2015).
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Com relacdo ao nitrogénio, a literatura diverge quanto a responsividade da
cultura a sua aplicagdo. Em alguns estudos, o parcelamento da adubagdo nitrogenada
e/ou a sua associacdo com fontes organicas ou com micro-organismos, contribuiram
para o aumento da produtividade da cultura (SAAD et al.,, 1999; ALVES et al., 2009;
LEONARDO et al., 2014). No entanto, ndo ha um consenso quanto as doses a serem
empregadas, uma vez que o excesso de N no sistema pode prejudicar a tuberizacao,
devido ao crescimento demasiado da parte aérea, e aos prejuizos na absorgdo de
potdssio. Enquanto, a deficiéncia de N provoca encurtamento da parte aérea, reduz a
producdo de carboidratos e a produtividade da cultura (ALVES et al., 2009).

Apesar de apresentar alta eficiéncia na absorcdo de N mesmo em solos pobres, a
batata-doce apresenta acimulo de N muito superior ao aplicado via fertilizantes e aos
teores contidos no solo (FERREIRA, 2017), sustentando a hipdtese que a planta faca
associacdo com micro-organismos fixadores de nitrogénio atmosférico, conforme afirma
Oliveira et al. (2017). Contudo, a escassez de estudos com esta tematica inviabiliza a
determinacdo da dose adequada de nitrogénio para essa cultura. Outras opcdes de
manejo de N pautam-se na possibilidade de aplicar inoculantes, semelhante ao que se
empregam na cultura da soja, como o Bradyrhizobium japonicum (PEREIRA et al., 2016),
no entanto, também faltam pesquisas neste segmento.

Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo compreender a dinamica
do nitrogénio na cultura da batata-doce, e como a suplementacdo mineral, organica ou

bioldgica de nitrogénio poderia potencializar a produtividade dessa cultura.
CULTURA DA BATATA-DOCE
Importancia Socioeconémica
A batata-doce (/lpomoea batatas) é uma cultura de grande importancia
socioeconO6mica tanto no mundo, quanto no Brasil, uma vez que seu cultivo é realizado

em todo o pais. E uma planta de facil cultivo, rustica, com ampla adaptac3o, tolerante a

seca, com baixo custo de producdo e cultivada principalmente pela agricultura familiar.
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Possuindo uma grande diversidade genética, variando desde a cor, teor de proteina,
produtividade de raizes e ramas, dentre outros aspectos (MARQUES, 2015).

A batata-doce pode ser utilizada na alimentacdo humana e animal, ou ainda
como alternativa na producao de biocombustivel (dlcool), amido, macarrdao, doces,
sobremesas industrializadas e farinha, sendo considerada uma planta de usos multiplos
(OLIVEIRA, 2013; ERTHAL; ZAMBERLAN; SALAZAR, 2018; MAINO et al.,, 2019). Para
muitas pessoas, a batata-doce é vista apenas como uma cultura de subsisténcia, devido
a sua difusdo na alimentacdo familiar, sendo comumente consumida assada ou cozida,
contudo, também pode ser usada como matéria prima industrial, possuindo alto valor
nutricional, devido a presenca de carboidratos, B-caroteno e antocianinas (responsaveis
pela variacdo de cor de algumas polpas), compostos fendlicos, fibra dietética, acido
ascorbico e félico, provitamina A e sais minerais (VIZZOTTO et al., 2018).

Considerando os dados mundiais de cultivo da batata-doce, a China é o principal
produtor mundial, com cerca de 82,2% da producao, cultivados em mais de 4,7 milhdes
de hectares, com produtividade equivalente de 21,3 t ha, seguida da Nigéria com
1,92% e o Brasil com 0,30% da producdao mundial (FAO, 2010). Nos ultimos anos, a
producdo brasileira saltou de 477.472 t em 2009, para 741.203 t em 2018,
representando um aumento na ordem de 36% no periodo (IBGE, 2020). Segundo o
levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2016) nos ultimos
10 anos, o Brasil cultivou em média uma area de 43.161 ha com a cultura (DIAS; RUSSO,

2016).

Origem

A batata-doce é origindria das Américas Central e do Sul, encontrada desde a
Peninsula de Yucatan, no México, até a Colombia. Porém, ha relatos de seu uso hd mais
de 10 mil anos, com base em vestigios de batatas secas encontrados em cavernas no
Peru e escritas arqueoldgicas em regiGes ocupadas pelos Maias (SILVA; LOPES;
MAGALHAES, 2008). No entanto, a origem botanica e a localizagdo geogréafica da sua
domesticacdo é desconhecida (ROULLIER et al., 2013a). H4 algumas hipdteses que

sugerem a origem da batata-doce, sendo uma delas é a de Austin (1987), que propde
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gue os ancestrais da batata-doce foram gerados a partir de hibridacdo natural da
Ipomoea trifida e I. triloba em algum lugar da Peninsula de Yucatan e no rio Orinoco. A
outra, é de Kobayashi (1984), que a [ trifida forma um complexo autopoliploide,
variando de diploide a hexaploide, e que a domesticacao da batata-doce é originada a
partir desses grupos.

Alguns estudos empregando marcadores e investigacdo citogenética, descrevem
que o genoma hexapldide da I. batatas pode ser originado de trés genomas distintos,
onde dois sdo intimamente relacionados e o terceiro provém de um parental distante.
Por meio dos marcadores moleculares reconheceram que a espécie I. trifida estd mais
relacionada com a batata-doce do que a I. triloba (ROULLIER et al., 2013b; NUNES,
2016). No entanto, em relacao as outras culturas, por exemplo, como o milho e o trigo,
as plantas de batata-doce ndo sofreram uma drdstica mudanca genética durante o
processo de domesticacdo, impactando na retencdo de grande parte da diversidade
genética das populagdes ancestrais (ROULLIER et al., 2013b).

A principal caracteristica de domesticagao dessa cultura, é o desenvolvimento
radicular tuberoso destinado a alimentacdo (RAVI et al., 2009). Segundo Roullier et al.
(2013a), o processo de multiplicacdo das espécies selvagens por varios ciclos,
proporcionou a recombinacado de diferentes gendtipos, favorecendo o desenvolvimento
do sistema tuberoso. No Brasil, existe ampla diversidade genética de cultivares de
batata-doce, sendo que praticamente em todas as regides produtoras, existem
cultivares locais, sendo comum encontrar a mesma cultivar com diferentes nomes

(MIRANDA et al., 1995; CAVALCANTE, 2016).

Caracteristicas da planta

A batata-doce é uma dicotiledonea da familia Convolvulaceae, pertencente ao
género Ipomoea, da espécie Ipomoea batatas L. Esta familia tem cerca de 50 géneros e
mais de 1.000 espécies, sendo a espécie Ipomoea batatas, cultivada com maior
expressao econ6mica. Enquanto, por exemplo, na China e na Malasia a espécie I.
aqudtica é cultivada como alimento, onde suas folhas e brotos sdo consumidos como

hortalica (ECHER, 2015). A batata-doce é constituida por um caule herbaceo de habito
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prostrado, com ramificaces de tamanho, cor e pilosidade diferentes, apresentando
folhas largas, cor e recortes variados (ampla variagdo morfoldgica), de metabolismo
fotossintético C3. As flores sdao aldgamas, hexapléides, autoincompativeis, com
propagacdo geralmente ocorrendo por via assexuada (ERPEN, 2013; NOBREGA, 2015).

Seu sistema radicular é composto por dois tipos de raizes: raizes absorventes e
de reserva. As raizes absorventes sdo caracterizadas por serem finas e possuirem a
funcdo de absorver dgua e nutrientes do solo, enquanto as raizes de reserva ou
tuberosas, sdo de maior espessura e com a funcdo de armazenamento, sendo
considerado o 6rgdo de interesse comercial da planta (SILVA; LOPES; MAGALHAES,
2008; FREITAS, 2018). As raizes tuberosas sdo compostas por uma pele fina, casca e
polpa. Normalmente a raiz pode apresentar diferentes formas, podendo ser redonda,
oblonga, fusiforme ou alongada. A pele pode ser lisa ou rugosa e conter veias ou dobras.
Tanto a pele, quanto a casca e a polpa podem possuir diferentes colora¢des, em alguns
casos pode haver acimulo de antocianina (arroxeada) e/ ou betacaroteno (amarela-
alaranjada) (SILVA; LOPES; MAGALHAES, 2008; FREITAS, 2018).

A reproducao da batata-doce pode ser realizada por meio das batatas-semente,
ramas-semente ou estacas e mudas. Normalmente o método mais utilizado é por
ramas-semente, que consiste na retirada de uma ou duas estacas da parte mais nova da
haste, por enraizarem com maior facilidade e posteriormente, planta-las. Outra forma, é
pelo uso da prépria raiz tuberosa, quando retirada da planta mae, ocorre a formacao de
gemas para brotagdo. Por fim, as mudas sao obtidas em viveiros através da brotac¢do de

gemas (NOBREGA, 2015).

CondicOes para o desenvolvimento

A batata-doce é uma cultura de clima tropical e subtropical, porém, também
pode ser cultivada em regides de clima ameno. A temperatura é um dos principais
fatores que afetam o crescimento e o desenvolvimento da cultura, influenciando no
desenvolvimento das raizes tuberosas (produtividade) (SOMASUNDARAM; MITHRA,
2008; ERPEN, 2013). Apesar de tolerante a variacdo de temperatura, a cultura adapta-se

melhor em regides que oscilam entre 15° a 30°C, com temperatura média de 24 a 25°C.
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Temperaturas amenas a noite favorecem o crescimento radicular, contudo abaixo de 10
a 152C o crescimento da planta é retardado, podendo até ser paralisado (ERPEN et al.,
2013; OLIVEIRA, 2013; ERTHAL; ZAMBERLAN; SALAZAR, 2018).

No estudo de Noh, Huh e Shin (2009), constatou-se que plantas de batata-doce
tiveram o desenvolvimento afetado quando submetidas a temperaturas de 12°C, tendo
reducdo da taxa de emissdo de folhas, taxa de crescimento foliar e tamanho de raizes
adventicias. Sabe-se que a exposicdo a baixas temperaturas é danosa, porém, altas
temperaturas também causam prejuizos, sendo que acima de 34°C ocorre reducdo na
taxa fotossintética. O crescimento vegetativo pode se manter até os 40°C, mas nessas
condi¢des no solo ndo ocorre crescimento das raizes tuberosas. Temperaturas elevadas
atrasam ou impedem o inicio da tuberizagdo (IT), por causa da lignificacdo das raizes
adventicias (RAVI et al., 2009; ERPEN, 2013; ERPEN et al., 2013).

Apds o IT, a produtividade depende da capacidade da parte aérea produzir e
redistribuir fotoassimilados para as raizes. Por isso, altos niveis de radiagado solar afetam
positivamente a produtividade de raizes, sendo que essa varidvel é a fonte de energia
para a fotossintese. Quando combinada com temperaturas adequadas durante o
crescimento das raizes tuberosas, contribui para elevacdo do rendimento de raizes
(VILLORDON et al., 2010; ERPEN et al., 2013).

De acordo com Erpen et al. (2013), a batata-doce também pode ser afetada pelo
fotoperiodo, existindo estudos que afirmam que dias curtos (cerca de 13 h) favorecem o
crescimento radicular e promovem o florescimento. Enquanto que em dias longos
inibem o florescimento e proporcionam maior desenvolvimento da parte aérea, com
aumento da drea foliar, comprimento das hastes e atraso da senescéncia.

Entretanto, pesquisas como as de Mortley et al. (2009), indicam que
fotoperiodos longos promovam maior produtividade do que fotoperiodos curtos. Dessa
forma, ainda n3do esta claro o papel do fotoperiodo na dindmica de inducdo e
crescimento das raizes tuberosas na batata-doce, conforme citado por Ravi et al. (2009).
Com relacdo a precipitacao, a cultura deve ser implantada em regides com média anual

pluviométrica de 750 a 1.000 mm, sendo que 500 mm sdo exigidos no estadio inicial
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(primeiras semanas apds o plantio) (ERTHAL; ZAMBERLAN; SALAZAR, 2018; MAINO et
al., 2019).

A cultura da batata, apresenta melhor crescimento e desenvolvimento das raizes
em solos arenosos, por apresentar boa drenagem e pela auséncia de aluminio tdxico.
Solos mal drenados podem provocar a formacdo de raizes longas, denominadas de
“raizes chicotes”, afetando a qualidade e a produtividade da cultura (NOBREGA, 2015).
A cultura responde bem a irrigacao, mas é tolerante a seca, em virtude do seu sistema

radicular profundo.

Fenologia

A fenologia é uma ferramenta para caracterizar os estadios de desenvolvimento
da planta. Seu conhecimento permite identificar as necessidades vegetais e a execugao
das praticas agricolas. As fases de desenvolvimento da batata-doce sao classificadas em
2 etapas, sendo uma vegetativa, correspondendo a translocacdo das substadncias
fotossintetizadas na parte aérea para as raizes e a outra reprodutiva, etapa de
florescimento e producdo de semente (importante para o melhoramento), possuindo 4
estadios de desenvolvimento (inicial, intermediario, final e regeneracdo) (FILGUEIRA,

2008; FREITAS, 2018), conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1. Divisao da fase vegetativa da batata-doce.

Semanas Estadios DescrigOes Caracteristicas
1 | — Inicial ou Crescimento das Plantio;
2 estabelecimento raizes adventicias/ Rapido crescimento das raizes;
3 absorventes e lento Lento crescimento das ramas.
4 crescimento de
ramas.
5 Il — Intermedidrio  Desenvolvimento da Inicio do desenvolvimento das raizes
6 (formacdo de parte area e inicio da tuberosas;
7 raizes tuberosas) tuberizagao das Intenso crescimento de ramas;
8 raizes, com aumento Aumento expressivo da drea foliar.
no didmetro de raizes
adventicias.
9 llI- Final Enchimento das Reducdo e fim do crescimento das
10 (aumento do raizes tuberosas ramas;
11 tamanho das (acimulo de Rapido crescimento das raizes
12 raizes tuberosas). fotoassimilado) e tuberosas;
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13 estabilizacdo e Transporte de substancia das folhas

14 decréscimo da area para as raizes;
15 foliar. Mudanca da Reducdo da area foliar;
relagdo fonte/dreno. Amarelecimento e queda das folhas
velhas;
Colheita.

IV - Regeneragdo  Raizes maduras podem emitir brotagao.
Fonte: Adaptado de Van Fliert e Braun (1999).

O IT precoce, alta taxa de acimulo de amido e longo periodo de acumulo de
reservas nas raizes, aumentam a produtividade (SOMASUNDARAM; MITHRA, 2008). A
duracdo das fases fenoldgicas pode variar em fungdo do ambiente e de suas condi¢Ges.
O surgimento das raizes adventicias ou absorventes pode iniciar ao 3° dia apds o plantio
(DAP) e cerca de 85% dessas raizes podem tornar-se tuberosas na 1° semana apds o
plantio (SAP). O IT ocorre a partir da 4° a 7° SAP (VILLORDON et al., 2009; ERPEN, 2013).

Apds o IT, as raizes crescem continuamente, ndo havendo momento especifico
para a colheita, uma vez que o manejo é influenciado pelo preco e tamanho dos
tubérculos. A colheita pode ser iniciada aos 90 dias, mas geralmente, ocorre entre os
120 e 150 DAP (ERPEN et al., 2013). Durante o periodo de tuberizacdo, a temperatura e
a radiacdo solar tornam-se um fator limitante, e nesse estadio, a batata-doce é sensivel
tanto a baixas, quanto a altas temperaturas (SOMASUNDARAM; MITHRA, 2008;
VILLORDON et al., 2009).

NITROGENIO E NECESSIDADES NUTRICIONAIS DA BATATA-DOCE

Apesar de ser uma cultura rustica e apresentar bons rendimentos em baixas
fertilidades, ha indicios que a batata-doce possa ser responsiva a adubacdo. Estudos
apontam que a adubacdo balanceada afeta a qualidade e producdo de raizes, pois, esses
nutrientes estdo envolvidos nos processos bioquimicos e fisioldgicos da raiz (OLIVEIRA et
al., 2017). Segundo o Boletim 200 (IAC, 2014), a adubacdo da batata-doce consiste na
adubacdo de plantio ou implantacdo com Nitrogénio-Fosforo-Potassio (NPK),
complementada com aplica¢Oes de cobertura de N e K, quando a dose de K for acima de

60 Kg ha, apds 30 dias do plantio. Segue abaixo na tabela 2, recomendac¢des de
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adubacdo, segundos estudos (RAll et al., 1997; RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999;
DADALTO; FULLIN, 2001; FILGUEIRA, 2008; IAC, 2014).

Tabela 2. Recomendacao de adubagao NPK para batata-doce.

Kg ha(Plantio + Cobertura de 30 a 45 Dias Apés o Plantio - DAP)

Nutriente 1 2 3 4 5
Nitrogénio 60 60 20 30 20-100
+30 +20-30
Fosforo 60-100 60-180 40-90 80-140 40-100
+ 60
Potassio 60-120 30-90 40-100 90-110 40-120

Fonte: Adaptado de 1) Raij et al. (1997); 2) Ribeiro, Guimarades e Alvarez (1999); 3) Dadalto e Fullin (2001);
4) Filgueira (2008); e 5) Boletim 200 (IAC, 2014).

Recomenda-se aplicar todo o P e metade do K e do N no plantio, e aos 45 DAP,
realizar uma adubacdo de cobertura com N e K (SILVA; LOPES; MAGALHAES, 2008).
Outros autores recomendam acompanhar a cultura, e aplicar N em cobertura apenas na
visualizagdo de sintomas de deficiéncia (SILVA; LOPES; MAGALHAES; 2002; OLIVEIRA et
al., 2006). Dessa forma, destaca-se que definir uma recomendacdo de nitrogénio para a
cultura, constitui-se em um desafio, pois, apesar de ser um nutriente importante para as
hortalicas, ndo existem uma recomendacdo adequada estabelecida para atingir altas
produtividades (SANTOS NETO et al., 2017). O conhecimento da quantidade e exigéncia
de nutrientes em geral, é de suma importancia para estabelecer as doses e épocas de
aplicacdo, que permitam sua disponibilizacdo adequada para a cultura (FERNANDES;
SORATTO; SILVA, 2011).

A cultura da batata-doce demanda uma grande quantidade de nitrogénio
durante seu ciclo de desenvolvimento, visto que de acordo com Ferreira (2017), este foi
o nutriente mais acumulado nas raizes e parte aérea, seguido por elementos como K e
Ca, respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por Echer, Dominato e
Creste (2009), divergindo, contudo, de Miranda et al. (1995), cuja sequéncia de
exportacdo de nutrientes obedece a escala decrescente: Potassio> Nitrogénio> Fésforo>
Calcio> Magnésio (K>N>P>Ca>Mg).

As folhas terdo o maior aporte de nutrientes na primeira metade do ciclo da

cultura, passando estes para as raizes quando elas iniciarem o enchimento. Altas taxas
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de N, e baixas de K geram um desequilibrio no enchimento das raizes. A relacdo entre K
e N é muito importante por inumeros fatores, incluindo o crescimento das raizes
(NUNES, 2017; FIGUEIREDO, 2019). Doses altas de N, podem causar lignificacdo e até
impedir a producdo de raizes. Sendo assim, a absor¢do de K pela batata-doce é
inicialmente baixa (60 dias), aumentando e gerando aciumulo quase total na parte area
(90 dias), sendo redistribuido para as raizes tuberosas posteriormente (120 a 150 dias).
Contudo, alguns estudos, com destaque para N e K, afirmam que a absor¢ao apresentou
altas taxas a partir da 8° semana (56 DAP) (ECHER; DOMINATO. CRESTE, 2009).

Segundo dados de Miranda et al. (1995), para uma produtividade de 10 a 15t ha"
! de batata-doce, hd uma extracdo de 60 a 113 Kg de N; 20 a 45 Kg de P,0s; 100 a 236 Kg
de K;0; 31 a 35 Kgde CaO e 11 a 13 Kg de MgO. E para uma produtividade de 30t ha?, a
extracdo é em torno de 129 Kg de N; 50 Kg de P,0s e 257 Kg de K;O. Em caso de altos
teores de matéria organica a adubacao nitrogenada pode ser suspensa.

Em seu estudo, Ferreira, (2017), verificou que a maior taxa de acimulo de N na
babata-doce foi atingida aos 180 dias apds o transplantio (DAT), alcancando 437,40 kg
ha?, mesma época do maximo acimulo de N nas raizes, com valor de 57,00 kg ha™. De
acordo com Filgueira (2008), a batata-doce é pouco responsiva a adubacdo nitrogenada.
Contudo, os resultados de Echer, Dominato e Creste (2009), reportam um acumulo de
350 kg ha' de N na biomassa total, sendo 129 Kg kg ha™ desses, correspondentes ao

volume exportado pelas raizes tuberosas.

Dindamica do nitrogénio na batata-doce

A batata-doce é influenciada pela adubacdo nitrogenada, tanto em qualidade,
guanto em produtividade da raiz, podendo ocorrer alteracdo nos teores de amido,
acUcares redutores e totais (ALVES et al., 2009). Porém, ndo é conhecida uma
guantidade adequada para a cultura, tornando o manejo limitado (SILVA; LOPES;
MAGALHAES, 2002). Sendo assim, a elevada exigéncia, se deve ao papel estrutural do N
na cultura, participando da composicdo de vdrios compostos organicos, como

aminodcidos, amidas, proteinas, acidos nucleicos, nucleotideos, enzimas e coenzimas,
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vitaminas, hexosaminas, glico e lipoproteinas, pigmentos e produtos secundarios de
processos bioquimicos envolvidos na absorg¢ao idnica, fotossintese, respiracao, sintese,
multiplicagcdo e diferenciagdao celular e também constituinte da molécula de clorofila
(TAIZ et al., 2017).

Cerca de 50 a 70% do N total da folha é integrante de enzimas associadas a
cloroplastos (QUADROS et al., 2010), além de ser componente estrutural do anel
tetrapirrélico da molécula de clorofila, responsavel pela fotossintese, e
consequentemente, pela sintese de carboidratos (TAIZ et al., 2017). O N é o maior
responsavel pelo desenvolvimento vegetativo da planta, refletindo no indice de area
foliar. O elemento é absorvido principalmente nas formas de NOs ~e NHs * (minerais),
encontradas disponiveis no solo. Na adubac¢do, recomenda-se ter cautela na aplicacdo
de N, pois estima-se que em alguns casos, menos de 50% do N é recuperado pelas
plantas (BRAUN et al., 2013; ROSADO et al., 2016). Varios sdo os fatores que afetam a
absorcdo de N pela planta, como produtividade, cultivar, manejo, fonte do nutriente e
condi¢des edafoclimaticas (PORTO et al., 2012). A definicdo da dose adequada, esbarra
em aspectos técnicos e fisioldgicos. Em caso de excesso de N, existe risco de perdas por
lixiviacdo, além de aumento dos custos de producao.

Na batata-doce, fisiologicamente, o excesso de N promove crescimento
demasiado da parte aérea, com alta producdo de massa verde e formacdo de raizes
adventicias, acarretando em baixa produtividade de raizes tuberosas (OLIVEIRA et al.,
2005; ALVES et al., 2009). Em contrapartida, a deficiéncia de N na batata-doce pode
comprometer a produtividade, tamanho de raizes comerciais, crescimento vegetativo e
acumulo de amido nos tecidos de reserva, além de encurtar a parte aérea, reduzir a
fotossintese e os fotoassimilados, e afetar negativamente atributos comerciais como
textura e firmeza da polpa de raizes tuberosas (SILVA; LOPES; MAGALHAES, 2002;
BANDEIRA, 2016).

Para a maioria das hortalicas tuberosas, o K é um dos nutrientes mais extraidos,
atuando na translocacdo dos carboidratos, regulacdo da abertura e fechamento
estomatico, e na eficiéncia do uso da agua. Contudo, para a batata-doce, o N pode ser

um limitante, quando manejado de forma incorreta (FOLONI et al., 2013; TAIZ; ZEIGER,
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2013; NUNES, 2017). Dessa forma, o déficit de N e K no solo podem provocar a
senescéncia acelerada das folhas, baixa produtividade e tamanho das raizes, declinio no
crescimento vegetativo, reducdo da taxa de acimulo de amido e alteracdo da
consisténcia e textura da polpa (SILVA; LOPES; MAGALHAES, 2002; ALVES et al., 2009;
FOLONI, 2013). Além disso, o K e o N estdo correlacionados, pois o K também
potencializa a adubacdo nitrogenada, contribuindo para qualidade das raizes tuberosas
e alterando os teores de sdélidos soluveis (CORREA et al.,, 2014). Sendo assim, a
suplementacdo balanceada de N e K aumenta a resposta de ambos, porém em caso do
nao fornecimento de um desses elementos no solo deficiente, pode ocorrer decréscimo
do outro. Segundo Foloni et al. (2013) e Figueiredo (2019), a adubacdo associada de N e

K, pode contribuir para a reducdo de tubérculos comerciais.

Relagao do amido com o nitrogénio

A respeito da composicdo quimica das raizes de batata-doce, Antonio et al.
(2011) e Duan et al. (2019), indicam que a cultura é rica em carboidratos, especialmente
o amido, variando o teor entre 13 a 29%. A batata fresca apresenta de 16 a 40% de
matéria seca, onde 75 até 90% desse total pode ser composto de carboidratos, como
amido, agucares, celulose, pectina e hemicelulose.

O amido é uma das formas de reservas mais comuns em plantas, sendo este
carboidrato composto por granulos de amilose e amilopectina (ANTONIO et al., 2011).
Estes podem sofrer mudangas como dissolucdo e gelatinizacdo, sendo causadas pelas
taxas de agua/amido, calor, morfologia, amilase/amilopectina, tamanho e formato do
granulo de amido, dentre outros.

Em seu estudo, Duan et al. (2019), analisaram os compostos fisico-quimicos do
amido de forma isolada em relagdo a adubacdo nitrogenada. Para isso foram adotadas
trés doses de N (0; 75; e 150 kg ha'), e avaliou-se o conteido de amido, seu isolamento,
conteddo de amilose, propriedades de cola, distribuicdo do tamanho de particula e
propriedades térmicas. Como resultados, encontrou-se efeitos do N no contetddo de

amido, amilose e na viscosidade. A dose de 75 kg ha?, apresentou efeito positivo na

Revista Tocantinense de Geografia Araguaina v.09,n. 19 Set.-Dez/2020 Pagina 218



matéria seca e aumento do teor de amido nas raizes, sendo indicada pelos autores, na
condigao do experimento.

Na pesquisa de Noda et al. (1996), empregando-se quatro cultivares de batata-
doce (duas de polpa roxa e duas de polpa amarela), buscou-se identificar se a aplicagdo
de NPK afeta o amido. Para tal, analisou-se varidaveis, como o tamanho de granulo de
amido, conteldo de amilose, digestdo enzimatica do amido e viscosidade. As variedades
de polpa roxa tiveram maiores concentra¢des de amido e menores taxas de amilose, no
entanto, foram digeridas com maior facilidade. As cultivares de polpa amarela,
apresentaram maior conteldo de amilose e tiveram maior dificuldade em ser digeridas.
Com isso, os autores indicaram uma relacdo entre os teores de amilose, tamanho de
granulo de amido e a digestdo. No entanto, essas propriedades ndo responderam as
doses de NPK, levando os autores a indicar que as propriedades do amido estdo mais
relacionadas com as cultivares, do que com a adubacdo empregada.

De acordo com Bandeira (2016), os teores de glicose nos tubérculos de batata-
doce podem variar conforme a dose e a fonte nitrogenada, onde quanto mais altas as
doses, menores podem ser os teores de glicose. Em seu estudo, o autor constatou baixa
concentracdo de glicose nos tubérculos, tanto para adubacdo organica com esterco
bovino (15t ha'), quanto mineral (100 kg N ha), no entanto, observou-se um aumento
na concentracdao de amido, atingindo valores de 38 e 47%, acima do maximo indicado
por Antonio et al. (2011).

A adubacdo orgdnica com esterco caprino e bovino (ambos 50 t ha) também
resultou em incremento de amido na cultura (17,3 e 15,4% respectivamente) no estudo
realizado por Oliveira et al. (2013). No entanto, os resultados ndao foram tdo
significativos quanto no estudo de Bandeira (2016). Dessa forma, vale ressaltar que a
modificacdo do material de origem e a época de colheita dos tubérculos pode afetar os
resultados relacionados ao teor de amido. A concentracao de amido também é afetada
pela adubacdo convencional com ureia. Em um estudo realizado por Oliveira et al.
(2005), com a cultivar Rainha Branca, foram obtidas altas produtividades de raizes (18,8

t ha) com doses de 339 kg N ha™, porém a concentra¢do de amido reduziu conforme
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aumentou a dose de nitrogénio. Esse estudo também apontou que o teor de glicose

aumentou até um determinado teor de nitrogénio (187 kg N ha?).

Alternativas para manejo do nitrogénio com bactérias fixadoras de nitrogénio

Apesar da adubacdo nitrogenada ser costumeiramente realizada com a utilizacado
de fontes sollveis, como uréia e sulfato de amdnio, ha uma tendéncia em se utilizar
fontes alternativas, dentre elas, fontes bioldgicas e organicas dentro dos sistemas de
producdo agricola, contribuindo para a reducdo de custos e de efeitos ambientais
adversos (SANTOS, 2013). Um dessas fontes é o uso de bactérias fixadoras de
nitrogénio, que sao relativamente bem estudadas em espécies leguminosas como soja,
feijdo, amendoim e afins (SANTOS et al., 2017). Entretanto, em culturas tuberosas,
existem poucos estudos explorando o potencial de uso de micro-organismos
associativos que fixem ou melhoram a absorg¢do deste nutriente.

Em seu estudo, Asis Jr e Adachi (2003), isolaram e identificaram bactérias
diazotréficas endofiticas denominadas de Pantoea agglomerans, nas ramas de uma
cultivar japonesa de batata-doce. Com base no método de abundancia natural do N,
estima-se que a quantidade de N derivado da Fixacdo Biolégica de Nitrogénio (FBN) na
cultura, varia entre 26 e 44%, e pode-se verificar elevada absor¢do de N mesmo sem uso
de fertilizante nitrogenado.

Com o mesmo objetivo, Yonebayashi et al. (2014), por meio do método de
abundancia natural de N, calcularam a taxa de contribuicido da FBN por micro-
organismos endofiticos em cultivares japonesas de batata-doce 'Beniazuma' e
'‘Benikomachi,' que foi estimada em 77 e 36%, respectivamente, aos 120 dias apds o
transplante.

Ainda, o uso da bactéria Azospirillum brasiliense tem sido estudado em diversas
culturas devido a sua capacidade de FBN. No estudo de Mortley e Hill (1990), observou-
se que a inoculagdo de batata-doce com Azospirillum promoveu acréscimos de 5 a 12%
e 17 a 22% na produtividade total e comercial, respectivamente, nas safras de 1984 e

1985. Observou-se ainda, que a maior produtividade de raizes tuberosas era
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acompanhada por um menor rendimento foliar, indicando que o inoculante promove
um melhor enchimento de raizes tuberosas em detrimento do crescimento foliar.
Verificou-se também aumento do teor de N nas raizes e folhas, quando a inoculagao foi
realizada acompanhada de 40 kg ha! de fertilizante nitrogenado.

No estudo de Saad et al. (1999), verificou-se que plantas inoculadas com o
género Azospirillum apresentaram crescimento vegetativo mais vigoroso, elevado teor
de N foliar e nas raizes tuberosas, além de produtividade de tubérculos igual ou superior
as plantas que receberam fertilizacdo nitrogenado convencional. Entretanto, a
associacdo com Azospirillum foi mais efetiva quando complementada com fertilizante
nitrogenado, com 1/3 da dose recomendada na fase inicial da cultura, fase que
antecede os efeitos do Azospirillum na planta.

No estudo de Terakado-Tonooka, Fujihara e Ohwaki (2013), com o uso de fontes
biolégicas, os autores identificaram maior atividade de nitrogenase na batata-doce
inoculada com a bactéria do género Bradyrhizobium em fungdo das ndo inoculadas,
indicando uma possivel contribuicdo na fixacdo de N por essa bactéria na cultura.

Outras espécies de bactérias foram isoladas em estudos com o mesmo foco,
como as bactérias dos géneros Gluconacetobacter e Burkholderia, conforme Moreira et
al. (2010), demonstrando a gama de possibilidades de manejo para o N com a utilizagdo
de bactérias diazotrdéficas. Essas bactérias sdo consideradas promotoras do crescimento
tanto pela sua capacidade de promover a FBN, quanto pela liberacdo de substancia que
favorecem o desenvolvimento radicular. Entretanto, a inexisténcia de dados mais

conclusivos sobre seu uso, dificulta o emprego comercial da técnica.

Adubacdo organica como fonte de nitrogénio

Os estudos encontrados em relacdo a adubacdo nitrogenada na cultura da
batata-doce sdo controversos, pois ndo se tem uma dose adequada para ser usado
nessa cultura, além de existir grande divergéncia nas respostas encontradas. Assim, de
acordo com Tiecher (2016), o uso de plantas leguminosas para cobertura, também pode

ser considerada uma opc¢do para melhorar caracteristicas do solo com baixa fertilidade
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natural, relatando resultados semelhantes a adubag¢do quimica com a utilizacdo de
certas espécies de plantas de cobertura.

Outra forma de adubacdo é a organica por meio do uso de esterco bovino ou
caprino. Oliveira et al. (2013), aponta que as raizes colhidas neste sistema de cultivo sdo
de melhor qualidade e ainda apresentaram valores nutricionais superiores. Rés, Narita e
Hirata (2014), em um experimento com esterco de aves isolado e em associa¢do com a
adubagdo mineral, constataram que o uso de esterco de aves isolado ou em associagao,
resultaram em aumento de produtividade total e comercial. O estudo ainda mostrou
que a aplicacdo combinada de adubacdo organica e mineral favorece a absorcdo de
nutrientes pela cultura.

No estudo de Leonardo et al. (2014), observou-se aumento na eficiéncia das
doses de nitrogénio mineral com a adi¢cdo de 20 t ha' de esterco bovino, atingindo
maior produtividade de raizes comerciais com a dose de 243,75 kg ha' de N. Para
Pereira Junior (2008), a adubagdo com esterco bovino na batata-doce pode ser feita de
forma parcelada, aplicando-se 1/3 da dose no plantio, 1/3 aos 30 DAP e 1/3 aos 60 DAP,
ou metade aos 30 DAP e metade aos 60 DAP.

Portanto, as informacdes desta secdo, juntamente as demais se¢des do trabalho
descrevem algumas possibilidades de manejar a adubacao na cultura da batata-doce
com foco no manejo do N, contudo, conforme citado, as recomendacdes e resultados
consolidados nesta cultura ainda sdo escassos, visto que o numero de pesquisas com

este objetivo também é reduzido.

CONSIDERACOES FINAIS

A cultura da batata-doce é altamente exigente por N, entretanto, a variabilidade
nas respostas em funcao da adubacdo nitrogenada, podem estar relacionadas a elevada
capacidade de FBN que alguns micro-organismos endofiticos ou associativos possuem,
fornecendo a cultura grandes doses de N, mesmo sob solos pobres.

Reforcando os objetivos do estudo, foi possivel compreender melhor a dindmica

do N na cultura, contudo, conforme mencionado em diversos momentos as respostas e
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as recomendacgdes de adubacgio nitrogenada mineral na cultura sdo escassas e/ ou ainda
ndao consolidadas. Conforme os estudos levantados, a inoculagdo com bactérias
fixadoras de N pode gerar resultados positivos na cultura, bem como o uso de fontes
organicas/ bioldgicas, porém, a relagdo entre o N fornecido pela adubacgédo e as bactérias
fixadoras ainda nao esta bem definida.

Portanto, este trabalho permita compreender e entrelacar as informacoes
disponiveis no momento sobre adubacgao nitrogenada na cultura da batata-doce, porém,
mais pesquisas sao necessarias para compreender completamente o processo de FBN
na cultura, e se esta tem potencial para substituir a adubag¢ao nitrogenada convencional,
ou ainda, quanto de N na forma mineral ou organica poderia ser fornecido aumentando

a produtividade sem prejudicar a FBN.
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