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TEIXEIRA, Ariany das Gragas. Cultivo de yacon em ambientes sombreados, 2018. (Tese —
Doutorado em Producdo Vegetal) — Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias, Universidade
Federal do Espirito Santo, Alegre-ES, 2018.

RESUMO GERAL A yacon (Smallanthus sonchifolius) espécie pertencente a familia da
Asteraceas, € cultivada pelos povos Peruanos, desde os tempos pré-inca. Atualmente
conceituada um alimento funcional destaca-se como uma hortalica promissora na inddstria
farmacéutica e alimenticia, porém no Brasil, as areas cultivadas ainda séo limitadas. Apesar de
ser considerada uma espécie com facilidade de adaptacéo aos diferentes ambientes, seu sucesso
produtivo passa pela necessidade de conhecimento sobre os aspectos agrondémicos. Assim,
conhecer a resposta da yacon sob sombreamento podera contribuir com as formulacbes de
estratégia para o seu cultivo, principalmente em ambientes quentes. Portanto, surge a
necessidade para esse estudo, que teve por objetivo conhecer as respostas da yacon quando
sombreadas na condicdo de baixa altitude, além verificar a viabilidade produtiva quando
consorciada. Foram realizados dois experimentos: Crescimento da yacon sob sombreamento
artificial, constituido pelo cultivo da yacon em quatro niveis (0%, 30%, 50%, 70%) de
sombreamento artificial; e Cultivo consorciado e densidade de plantio de yacon constituido por
trés espacamentos (0,3; 0,4; 0,5m) entre plantas de yacon, sendo essas na presenca e auséncia
de milho nas entre linhas alternadas de bananeiras. Os resultados demostram a capacidade de
producdo da yacon sob ambientes sombreados. O ambiente com 30% e 50% de sombreamento
propiciou o melhor crescimento da yacon, e boa producéo de biomassa total. Logo, a quantidade
de radiacdo sob a planta deve ser considerada, sendo que o maior nivel de sombra podera
comprometer a produtividade final das raizes tuberosas. Porém, quando consorciada o fator
sombra aliado a producdo das culturas que formam o sistema, contribui para a viabilidade do

cultivo sombreado, agregando valor a renda do agricultor familiar.

PALAVRAS-CHAVE: Smallanthus sonchifolius; sombra; producdo; raizes tuberosas.



TEIXEIRA, Ariany das Gragas. Yacon cultivation in shaded environments, 2018. (Tese —
Doutorado em Producdo Vegetal) — Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias, Universidade
Federal do Espirito Santo, Alegre-ES, 2018.

ABSTRAT- The yacon (Smallanthus sonchifolius) species belonging to the family of the
Asteraceas, is cultivated by the Peruvian peoples, since pre-Inca times. Currently, a functional
food stands out as a promising vegetable in the pharmaceutical and food industry, but cultivated
areas are still restricted. Despite being considered a species with ease of adaptation to different
environments, its productive success requires the knowledge of agronomic aspects. Thus,
knowing yacon's response under shading may contribute to the strategy formulations for its
cultivation, especially in hot environments. Therefore, the need arises for this study, which
aimed to know the yacon responses when shaded in the low altitude condition, besides verifying
the productive viability when consorted. Two experiments were carried out: Growth and yacon
production under artificial shading, consisting of yacon cultivation in four levels (0%, 30%,
50%, 70%) of artificial shading; and yacon planting density, intercropped with corn, under
banana orchard, consisting of three spacings (0,3; 0,4; 0,5m) between yacon plants, being these
in the presence and absence of maize in alternating rows of banana trees. The results
demonstrate yacon's production capacity under shaded environments. The environment with
30% and 50% of shading provided the best development of yacon, and good production of total
biomass. Therefore, the amount of radiation under the plant should be considered, and the
higher shade level may compromise the final productivity of tuberous roots. However, when
the shadow factor is combined with the production of the crops that form the system, it
contributes to the viability of the shaded cultivation, adding value to the income of the family

farmer.

KEYWORDS: Smallanthus sonchifolius; shadow; production; tuberous roots.



INTRODUCAO GERAL

A yacon (Smallanthus Sonchifolius Poepp. & Endl) é apresentada como um alimento
funcional e vem se destacando na industria aplicada a tecnologia de alimentos, possui atividades
prebioticas e sabor adocicado dos frutanos, na forma separada ou na composicao de alimentos
base (SACRAMENTO et al.,, 2017). A industria alimenticia oferece alternativas para o
processamento das raizes, que podem ser consumidas por meio da producdo de farinha,
utilizada na incorporacdo de bolos, biscoitos, doces e apresuntados, e das raizes desidratadas
para a producéo de chips (ROLIM et al., 2010, TEIXEIRA, 2011). Outra opgao Seria 0 consumo
do suco que pode ser facilmente incorporado a dieta de diabéticos (GUSSO et al., 2015).

A importancia dos resultados positivos do consumo da yacon para a saude humana
aumentou o interesse comercial perante o mercado consumidor, promovendo o
desenvolvimento de atividades comerciais em torno de seu cultivo (MANRIQUE E
PARRAGA, 2005).

Por conseguinte, com o aumento do consumo, houve a expansdo do cultivo para os
paises fora dos Andes, principal regido de plantio da cultura, como Paraguai, Estados Unidos,
Eslovaquia, China, Coreia e Taiwan (LACHAN et al., 2004), Nova Zelandia, (MANRIQUE E
HERMANN, 2004), e o Japdo onde se iniciou a dispersdo da raiz para outros paises, como
Coreia e Brasil (SEMINARIO et al., 2003). No Brasil, 0 seu cultivo iniciou-se no Estado de
Sé&o Paulo, no municipio de Capéo Bonito (KAKIHARA et al., 1996, SANTA E CARDOSO,
2008). Recentemente € cultivada também nas regides serranas do Estado do Rio de Janeiro e
Espirito Santo.

A expansdo da area cultivada e os beneficios a saude humana, como no controle da
diabetes e do colesterol, abrem perspectivas sobre a aplicacdo da yacon (SANTANA E
CARDOSOS, 2008). Com isso, o interesse pelo cultivo dessa raiz tuberosa motiva uma
demanda por informac6es agronémicas, no entanto ainda escassas, principalmente para as
condicdes do estado do Espirito Santo, onde ja se encontram areas de plantios estabelecidas.

A yacon é originaria da regido dos Andes, mas tem alta capacidade de adaptacdo a
diferentes ambientes (ROBINSON, 1997), mas sua producéo varia de acordo com o material
genético, as condicdes edafocliméticas, e as técnicas de manejo utilizadas (MANRIQUE et al.,
2005; SILVA, 2015, QUARESMA, 2018, CARVALHO, 2018; SILVA et al., 2018). Sendo que
as condigBes de cultivos e as técnicas de manejo da yacon podem alterar de acordo com as
caracteristicas do ambiente, onde a variagdo da altitude pode influenciar a precipitagédo, a
temperatura, e a intensidade luminosa (SEMINARIO et al.,2003).



Diante da possibilidade da adaptabilidade da yacon a menores quantidades de luz
(TOMAZINNI et al., 2009), o cultivo sombreado ajusta-se a0 manejo como uma possivel
estratégia para sua producdo em regides de baixas altitudes. Criando-se um microclima
favoravel a fim de estimular a producdo das raizes tuberosas.

O cultivo da yacon em ambientes sombreados podera ocorrer na construcao dos sistemas
consorciados, ja utilizados no cultivo de hortalicas, de modo a contribuir para melhoria da
producao e da qualidade das raizes tuberosas. Para isso, culturas de expressividade na producéao
agricola no estado do Espirito Santo, como o milho e a banana (INCAPER, 2017), poderdo ser
inseridas como componentes dos sistemas.

Nota-se, dessa forma, a importancia do estudo da capacidade adaptativa da yacon a
sombra, a qual podera surgir como uma estratégia de cultivo para a regido Sul do Espirito Santo.
Tendo em vista trabalhos realizados na mesma condicdo climatica de baixa altitude,
demonstram que as altas temperaturas comprometem a producdo e produtividade das raizes
tuberosas (SILVA, 2015; QUARESMA, 2018; CARVALHO, 2018; SILVA et al., 2018).

Diante da necessidade da cultura apresentada, essa pesquisa teve por objetivo estudar
a resposta da yacon a ambientes sombreados e ao consorcio com milho e banana. Além de
contribuir para a complementacéo da renda do agricultor familiar com a insercdo de uma nova

cultura.
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Capitulo 1. Crescimento da yacon sob sombreamento artificial

RESUMO — A yacon é uma raiz tuberosa cultivada em sua maioria em regifes de clima ameno
de elevadas altitudes. Entretanto, a espécie tem capacidade de se desenvolver em baixas
altitudes. Para essa situacdo, o sombreamento pode ser uma estratégia de manejo que propicie
condi¢des favoraveis ao crescimento e a producdo da yacon. Sendo assim, objetivou-se com
esse estudo avaliar o crescimento e a producdo da yacon em niveis de sombreamento artificial.
O experimento foi conduzido em quatro niveis de sombreamento (0%, 30%, 50% e 70%), e
sete coletas mensais no delineamento inteiramente casualizado em esquema de parcelas
subdivididas, com cinco repeticGes. Avaliou-se 0 acimulo de massa seca total e por partes da
planta; area foliar; razéo de area foliar; fracdo de massa foliar; fracdo de massa caulinar; fracéo
de massa de rizéforos; fracdo de massa de raizes tuberosas; estimados valores instantaneos da
taxa de crescimento relativo, de crescimento absoluto, e de assimilagdo liquida. O menor
acumulo de biomassa seca total e piores taxas de crescimento indicam que condigdes de
acentuada restricdo luminosa (70% de sombreamento) restringem o crescimento da yacon. As
plantas de yacon crescendo sob niveis moderados de sombreamento (30 a 50%) mostraram
maior capacidade de acimulo total de biomassa, direcionando parte dessa biomassa para as
raizes tuberosas, o que reflete diretamente em ganhos na produtividade agronémica dessa
cultura, indicando que a yacon tem potencial para ser associada a outros cultivos, que

promovam um moderado sombreamento.

PALAVRAS-CHAVE: Smallanthus Sonchifolius, restricdo de luz, taxas de crescimento,
analise de crescimento.
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ABSTRACT- Yacon is a tuberous root cultivated mostly in regions with a mild climate of high
altitudes. However, the species has the capacity to develop at low altitudes. For this situation,
shading may be a management strategy that provides favorable conditions for the growth and
production of yacon. Thus, the aim of this study was to evaluate the growth and production of
yacon at levels of artificial shading. The experiment was conducted in four levels of shade (0%,
30%, 50% and 70%), and seven monthly collections in a completely randomized design in a
subdivided plot with five replications. The accumulation of total dry mass and parts of the plant
was evaluated; leaf area; leaf area ratio; fraction of leaf mass; stem mass fraction; mass fraction
of rhizophores; mass fraction of tuberous roots; estimates of relative growth rate, absolute
growth, and net assimilation. The lower accumulation of total dry biomass and worse growth
rates indicate that conditions of marked light restriction (70% shading) restrict yacon growth.
Yacon plants growing under moderate levels of shading (30 to 50%) showed greater capacity
of total biomass accumulation, directing part of this biomass to the tuberous roots, which
directly reflects gains in the agronomic productivity of this crop, indicating that yacon has the

potential to be associated to other crops, which promote a moderate shading

Keywords: Smallanthus Sonchifolius,light restriction, growth rates, plant growth analysis.
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1.1 INTRODUCAO

A yacon também conhecida como batata diet, é considerada um alimento funcional com
potencial nutracéutico, que tem despertado interesse da indUstria alimenticia e farmacéutica,
principalmente devido a presenca dos frutooligossacarideos. Estes compostos promovem Varios
beneficios a saide humana, como a redugdo do colesterol e o controle da diabetes (OLIVEIRA
et al., 2013; GUSSO et al, 2015).

E uma espécie originaria dos Andes, regido de clima tropical de montanhas, com
elevadas altitudes. E, portanto, com temperaturas mais amenas, chuvas abundantes
concentradas no verdo, e com presenca de neblina durante boa parte do ano. O inverno
apresenta-se relativamente seco e frio, com duracao de 2-4 meses, ideal para a producdo das
raizes tuberosas (SEMINARIO et al., 2003).

O cultivo da yacon tem se expandido para paises fora dos Andes, como Paraguai,
Estados Unidos, Eslovaquia, China, Coreia, Taiwan e Brasil (LACHAN et al., 2004). No Brasil,
seu cultivo foi introduzido pelos japoneses no inicio dos anos 90 e posteriormente expandiu-se
para outras regides do pais (OLIVEIRA et al., 2013).

A cultura tem apresentado grande variacdo no desempenho produtivo com rendimentos
entre 25,6 até 119 t ha? de raizes tuberosas (KAKIHARA et al., 1996; SUMIYANTO et al.,
2012). No Brasil foram relatados rendimentos de até 45t ha™ de raizes tuberosas na regido de
Botucatu, Sdo Paulo (OLIVEIRA e NISHIMOTO 2004), enquanto que na regido de Caparad,
Espirito Santo, o rendimento obtido foi de 96 t ha™* (SILVA, et al., 2018a).

Para potencializar o cultivo da yacon em regides distintas aos Andes, ha que se buscar
estratégias de manejo que propiciem condi¢des mais favoraveis ao crescimento e a producéo
de raizes tuberosas nas plantas. Nesse sentido, 0 sombreamento pode ser uma estratégia
promissora, tendo em vista a possibilidade da formacdo de microclima (maiores teores de
umidade, solo e ar, com menores temperaturas € menor intensidade de radiacao). Lembrando
gue a yacon é uma planta de ciclo fisiolégico C3, grupo ao qual pertencem as plantas que melhor
se adaptam a ambientes com menor intensidade luminosa (TAIZ et al., 2017).

Segundo SEMINARIO et al. (2003), a yacon comporta-se bem quando associada a
espécies herbacea, arbustiva e arbdrea, inclusive demonstrando possibilidade de ser um
componente para sistemas agroflorestais. Os autores relatam que uma das formas de plantio
tradicional na provincia de Contumaza, do departamento de Cajamarca, no Peru, é a associacao
com o milho sob irrigacdo. TOMAZINI NETO et al. (2006) obtiveram uma produtividade em
raizes tuberosas de 54,83 t/ha a pleno sol e 100,13 t/ha com sombreamento de 50%. Dessa
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forma, ha apontamentos que o sombreamento pode ser favoravel ao crescimento e a produgédo
da yacon.

Todavia, a sombra fornecida as plantas deve estar em um nivel ideal para cada espécie,
de acordo com a necessidade de cada uma, sabendo que existem plantas mais adaptadas a pleno
sol e outras a sombra (TAIZ et al., 2017). Principalmente porque a adogdo de sombreamentos
intensos pode promover limitagdo na atividade fotossintética, e como consequéncia levar a uma
menor producdo de biomassa (BRANT et al., 2011).

Diante do exposto, como pouco se conhece sobre as repostas morfofisiologicas da yacon
quando submetida a ambientes sombreados, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o

crescimento da yacon sob niveis de sombreamento artificial.

1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Instituto Federal do Espirito
Santo, Ifes, no municipio de Alegre, ES, no periodo de maio a dezembro de 2015. O local de
cultivo esta situado a 20° 46 de latitude Sul e 41° 27’ de longitude Oeste, a 128 de altitude.

Durante o periodo de conducdo do experimento as temperaturas maximas variaram entre
21 e 27 °C eaminima 19 e 25 °C, com precipitacdo acumulada de 451,6 mm (dados adquiridos
da estacdo meteorologica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil-INMET,

localizada préxima do experimento, municipio de Alegre/ES (Figura 1).
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Figura 1. Médias mensais de temperatura, maxima e minima, e médias mensais da precipitacdo
no periodo de maio de 2015 a dezembro de 2015, Alegre/ES. Fonte: INCAPER¥*, Estacéo
meteorolégica automatica do INMET, localizada em Alegre/ES (20,751° de latitude Sul,
41,489° de longitude Oeste e 138 m de altitude).
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Para a caracterizagdo dos tratamentos, foram realizadas as medigdes da radiagdo solar
nos tratamentos, as 9:00 horas, por meio do radidmetro LI-191R Line Quantum Sensor
(LICOR), sempre na altura do dossel das plantas, em dois periodos, no inverno e na primavera
(Figura 2).
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Figura 2. Radiacdo medida em duas épocas, aos 90 dias ap0s o plantio, periodo do inverno e

aos 180 dias na primavera nos quatros niveis de sombreamento.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC) em um
esquema de parcela subdividida no tempo, com cinco repeti¢des. As parcelas foram compostas
por quatro niveis de sombreamento 0%, 30%, 50% e 70%, e as subparcelas por sete épocas de
coleta, (30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210) dias apds o plantio (DAP).

Cada parcela foi composta por nove vasos numerados de acordo com as épocas de
coleta. Os vasos foram colocados dentro de estruturas de madeira (montadas com estacas de
eucalipto) de formato quadrado, com dimensdes laterais de 1,00 m, com 1,70 m de altura, que
foram totalmente revestidas com tela plastica do tipo sombrite, nos diferentes niveis de restricao
(30%, 50% e 70%), sendo que no tratamento-controle as plantas foram mantidas a pleno sol
(0%).

Foram usados vasos de plastico pretos com capacidade de 25 dm3, preenchidos com
substrato obtido através da mistura homogénea do solo, areia e composto organico na proporgao
3:1:1 (v/v). O solo utilizado para a confec¢do do substrato foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo, textura média (EMBRAPA, 2014), coletado no horizonte B, a
profundidade de 20 cm, posteriormente seco ao ar e passado em peneira com malha de 5 mm,

e submetido a analise (Laboratério de Solos, do Centro de Ciéncias Agrarias e
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Engenharias/lUFES) apresentando as seguintes caracteristicas quimica e granulométricas: pH
em agua 5,71; 4,13 mg dm= de P (meniicn 1); 20,0 mg dm de K; 1,47 cmolc dm™ de Ca; 0,69
cmolc dm de Mg; 0,0 cmolc dm= de Al; 2,89 cmolc dm2Soma de bases; 2,20 cmolc dm= CTC
efetiva; 43,19% de saturacdo por bases; 60% de areia, 5% de silte e 35% de argila.

Foi realizada calagem aplicando-se calcario dolomitico (dose de 0,1 t hal), calculado
pelo método de saturacdo por bases misturando-se ao solo uniformemente. Foi realizada a
analise do composto organico que apresentava: 20,3 g kg™ de nitrogénio total, 3,40 g kg de
fosforo, 6,30 g kg™ de potéassio, 12,30 g kg™ de calcio, 4,40 g kg™ de magnésio, 2,60 g kg™ de
enxofre, 62,06 mg kg de boro, 55,90 mg kg™ de zinco, 307,4 mg kg de manganés, 1770,00
mg kg de ferro. Relagdo N/K 3,22, N/Ca 1,65, N/S 7,81, P/k 0,54, P/S 1,3.

O plantio ocorreu em 03 de maio de 2015. O material propagativo de yacon usado foram
seccdes de rizéforos com aproximadamente 35 g, que foram plantados a uma profundidade de
6 cm.

A cada 30 dias foram realizadas as coletas. Em cada época foi coletada uma planta por
tratamento. As plantas foram cortadas rente ao solo e a parte aérea separada em caule, folhas, e
a parte subterranea em rizoforos, raizes de absorc¢éo e raizes tuberosas. A area foliar das plantas
foi obtida por medidor fotoelétrico (Licor Area Meter 3100). Cada parte da planta foi seca em
estufa com circulacdo forcada de ar a 70 = 5°C até massa constante, e posteriormente obtida a
massa seca.

As variaveis estudadas foram: razéo de area foliar, obtida pela divisdo da area foliar
total pela massa seca total; fracdo de massa foliar, obtida pela razdo entre a massa seca foliar e
massa seca total; fracdo de massa caulinar, obtida pela razdo entre a massa seca caulinar e massa
seca total; fracdo de massa seca de rizoforos, obtida pela razéo entre a massa seca de rizoforos
e massa seca total; e fracdo de massa de raizes tuberosas, obtida pela razdo entre a massa seca
de raizes tuberosas e massa seca total.

A temperatura do solo foi medida a 10 cm de profundidade. As leituras foram feitas com
auxilio de termdmetro digital (modelo Solo Term 1200), com a utilizacdo de uma sonda
metalica. A umidade do solo também foi medida a 10 cm, com o auxilio do Medidor Eletrénico
de Umidade do Solo (HFM2030). As leituras foram realizadas as 15h.

As taxas de crescimento foram estimadas pelo método funcional de andlise de
crescimento (HUNT, 1982). Os logaritmos naturais das médias dos dados originais obtidos
foram ajustados por regressdo linear multipla a diferentes modelos de crescimento,

considerando o tempo como variavel independente. O modelo exponencial polinomial de 2°
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grau foi escolhido por apresentar maior coeficiente de determinagio (R?) e ser significativo a
todos os parametros analisados (Tabela 1).

Por derivacdo dos modelos ajustados aos dados de massa seca total (MST) e area foliar
(A), foram estimados valores instantaneos da taxa de crescimento relativo (TCR) = (INMST2 -
INMST1) / (T2 -T1) = g g-1 dia’, taxa de crescimento absoluto, TCA = (MST2-MST1) / (T2-
T1) = g dia™, taxa de assimilacdo liquida (TAL) = (MST2 - MST1) (InL2 - InL1) / (L2 - L1)
(T2-T1) gdm?dia™, razdo de area foliar (RAF) = A/MST cm? g,

Tabela 1. Coeficientes do modelo exponencial polinomial de 2° grau, Y=exp (a+bt+ct?),

ajustados aos dados de plantas de yacon cultivadas sob diferentes niveis de sombreamento.

Caracteristica Niveis de Coeficientes
sombreamento
a b C R?
Massa seca total 0% -0,7312 0,0601 -0,0002 0,944
30% 0,2347 0,0484 -0,0001 0,809
50% -0,1318  0,0523 -0,0001 0,914
70% -1,0679  0,0589 -0,0002 0,983
Area foliar 0% 4,2953 0,0462 -0,0002 0,804
30% 5,1797 0,0339 -1,00E-04 0,736
50% 4,9388 0,0407 -0,0001 0,926
70% 4,5311 0,0417 -0,0001 0,893

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura do solo nos vasos aumentou ao longo do ciclo em todos os tratamentos,
acompanhando o amento da temperatura do ar local, no entanto, os menores valores sempre
foram notados para o nivel de 70% de sombreamento (Figura 1). Para a umidade do solo
observam-se maiores valores em nivel de 70% e menores para o nivel de 0% (Figura 3). O
sombreamento proporcionou um microclima com menores temperaturas, que contribuiram para
a manutencdo de umidade no solo, condicao interessante no sentido de favorecer o crescimento
das plantas, além de significar uma possibilidade de menores necessidades de complementacéo

da demanda hidrica via irrigacéo.
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Figura 3. Temperatura e umidade do solo nos vasos, ao longo do ciclo da yacon, nos quatro
niveis de sombreamento (UFES/Alegre- ES, 2015).

O tempo de emergéncia das plantulas foi em média de 30 dias apos o plantio (DAP),
para todos os tratamentos, ndo sendo observada interferéncia do sombreamento. Resultado
possivelmente relacionado a uniformidade do material propagativo usado (sec¢bes dos
rizoforos), que foi selecionado com os mesmos tamanhos e nimeros de gemas (35 g ecom 2 a
3 gemas), por tanto, com capacidade semelhante de reserva e fornecimento as plantulas.

H& um aumento evidente no acimulo de massa seca total (MST) das plantas crescidas
nas condicdes de 50% e 30% de sombreamento, ao longo da ontogenia da yacon (Figura 4 A),
demonstrando que essas condicdes favorecem o crescimento da cultura.

Também ha mudanca na area foliar (AF) das plantas sombreadas, que apresentam um
crescimento mais evidente ao longo de sua ontogenia. Destaca-se a condicdo de 50% de
sombreamento, que apresentou plantas aos 210 DAP (momento final das avaliagdes), com o0s
maiores valores de AF, sendo aproximadamente, 13, 25 e 90% superior que as AF apresentadas

pelas plantas crescidas nas condi¢cdes de 70, 30 e 0% de sombreamento, respectivamente
(Figura 4B).
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Figura 4. Massa seca total (MST) e area foliar (AF) ao longo da ontogenia da yacon nos quatro

niveis de sombreamento (Alegre, ES 2015).

Cabe ressaltar que as plantas crescidas a pleno sol (0%), iniciam uma diminuicdo da AF,
a partir dos 120 DAP, apresentando a quase total senescéncia das folhas aos 210 DAP,
demonstrando a finalizacao do ciclo produtivo da yacon nessa condi¢éo. Isso representaria uma
maior precocidade de ciclo e com menor acimulo de biomassa nessas plantas.

O sombreamento com 50% demonstra ser a condi¢cdo mais favoravel as plantas de
yacon, tendo em vista que a maior expansdo da lamina foliar, estaria refletindo em maior
capacidade fotossintética na planta, percebida pelos maiores acimulos de biomassa. O que ndo
corre com as plantas com 70%. J& as plantas crescidas na condi¢do de 30% de sombreamento,
apesar de apresentar uma aérea foliar menor, apresentaram o segundo maior acumulo de
biomassa total nas plantas, mostrando que essa condi¢cdo também pode ser favoravel ao

crescimento da yacon.
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Esse comportamento é notado em algumas espécies de plantas que apresentam
capacidade de desenvolver-se sob ambiente com certa restricdo de luz (SILVA et al., 2016),
como OLIVEIRA et al. (2011) demonstraram com o taro (Colocasia esculenta). Possivelmente
por consequéncia da situacdo de conforto, pelo microclima favoravel, possibilitando a planta
obter melhores indices de fotossintese liquida, o que podera contribuir com o acumulo de
biomassa nos 6rgéos de reserva (CESAR et al., 2014). WANG et al. (2014) observaram que
0 aumento da AF favoreceu o crescimento vegetativo de plantas como a batata-doce, e a
formacdo das raizes tuberosas, quando sombreadas em niveis de 40%.

Observando a particdo de fotoassimilados das plantas, através das fracdes de massa
acumulada em cada 6rgdo, nota-se que a fracdo de massa foliar (FMF) foi decrescente em todas
as condicbes (com excecdo aos primeiros 60 DAP, na condicdo de 70%, em que houve uma
crescente), sendo que os maiores investimentos na FMF foram observados nas condi¢des de
70% e 50% de sombreamento, por isso as maiores AF notadas nessas condigdes, possivelmente
estimuladas pela necessidade de compensacdo da menor disponibilidade de luz.

Nota-se que o investimento na fracdo de massa caulinar (FMC) foi crescente ao longo
da ontogenia da planta para todos os tratamentos, ressaltando-se que nas condicfes de
sombreamento, o investimento nessa foi maior a partir dos 120 DAP até o final do ciclo (Figura
5 B).
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Figura 5. Fracdo de massa foliar (FMF), fracdo de massa caulinar (FMC), Fracdo de massa de
riz6foros (FMRI) e fracdo de massa de raizes tuberosas (FMRt) ao longo da ontogenia da yacon

nos trés niveis de sombreamento a pleno sol (Alegre ES, 2015).

O acumulo na fracdo de massa de rizoforos (FMRi) ocorreu de forma semelhante entre
os tratamentos, sendo crescente até proximos dos 150 DAP, e diminuindo até os 210 DAP. E
interessante notar que ha diferenca de investimento na FMRIi na fase inicial, pois as plantas
crescendo em ambientes sombreados apresentaram menor FMRi que as crescidas a pleno sol,
sendo que nas condicdes de 50% e 70% de sombreamento, foram as plantas que menos
investiram (Figura 5 C).

A alocacdo de massa na fracdo de raizes tuberosas (FMRt) ocorreu de maneira distinta.
Nota-se que as plantas crescendo a pleno sol (0% de sombra) foram as que apresentaram as
maiores FMRY, a partir dos 90 DAP, apresentando um pico por volta dos 180 DAP (Figura 3
D), quando inicia uma diminuicdo. Esse seria mais um indicativo que a planta estaria em estado
de senescéncia (como demonstrado com a diminuicdo da &rea foliar), buscando acumular o

méaximo de reserva possivel antes da morte total da parte aérea. Os érgdos de reserva, como as
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raizes tuberosas, sdo drenos metabdlicos fortes e com grande forca de mobilizacdo de
assimilados, o que induz a uma aceleragdo na senescéncia foliar, consequentemente reduzindo
a AF (CONCEICAO et al., 2005).

As plantas crescidas sob sombra apresentam um menor investimento na FMRt ao longo
da ontogenia da planta (Figura 5 D), sendo que, para as plantas crescidas sob 70% de
sombreamento pode significar perdas na producao de raizes tuberosas, tendo em vista que essas
plantas acumularam pouca biomassa total (Figura 4 A). Ja as plantas crescidas com 50% de
sombreamento, o investimento foi mais continuo na FMRt (Figura 3 D), 0 que ndo prejudica a
producdo de raizes tuberosas, tendo em vista que essas plantas foram as que apresentaram 0s
maiores acumulos de biomassa total (Figura 2 A). As condi¢cdes de 30% de sombra se
assemelham as de 50%, no entanto, as plantas teriam menor producdo de raizes tuberosas em
funcdo do menor investimento em FMRt (Figura 5 D) e do menor acumulo total de biomassa
(Figura4 A).

Outro sim, é que as plantas crescidas sob 50% de sombreamento, apresentaram o pico
de area foliar e acimulo de biomassa total, aos 210 DAP (momento da ultima avaliacéo).
Demonstrando que essas plantas estariam em pleno crescimento, corroborando que essa
condicdo de sombreamento criaria um microclima favoravel a yacon, prolongando o ciclo da
planta, mas em contrapartida permitindo o aumento na producdo de raizes tuberosas,
considerando que o investimento na FMRt se manteria.

Segundo Silva et al. (2018a), a yacon é uma planta que responde com prolongamento
de ciclo as melhores condi¢des de cultivo. Comportamento também foi notado por Oliveira et
al. (2011) com a cultura do taro, que inclusive atrasou o inicio da formacdo dos érgédos de
reserva (rizomas) quando exposto a condicdo de 75% de sombreamento.

A Razdo de area foliar (RAF) foi decrescente ao longo da ontogenia da planta, com
excecdo das plantas sob o nivel de 70% de sombreamento, que a partir dos 90 DAP
apresentaram RAF crescente até o final do ciclo (Figura 6 A). Esse aumento da RAF nas plantas
crescidas a 70% de sombreamento, significa que essas aumentaram a area foliar por unidade de
massa seca foliar, possivelmente por consequéncias da menor fotossintese liquida, e por isso
apresentaram menor acimulo de biomassa total (Figura 3 A), o que evidencia que essa condi¢ao
de restricdo de luz € prejudicial ao crescimento da yacon.

As folhas séo o centro de producgdo de biomassa, atraves da fotossintese, e o restante da
planta depende da exportacdo dessa biomassa. Se a planta aumenta a fragcdo de massa seca ndo
exportada (aumenta a RAF), significa que esta diminuindo a parte exportada para 0s demais

orgdos, podendo limitar o crescimento da planta, principalmente dos 6rgaos de reserva, como
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0 caso das raizes tuberosas (LIMA et al.,2007), que no caso da yacon, refletira em queda na
producédo comercial.

A taxa de crescimento absoluto (TCA) foi maior nas plantas sob os niveis de 50 e 30%
de sombreamento, alcangando 6,5 g.d™ e 3,5 g.d?, respectivamente, no momento de maior pico,
que ocorreu por volta dos 180 DAP (Figura 4 B), o que refletiu nos maiores acimulos de massa

seca total observados nessas plantas (Figura 3 A).
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Figura 6. Razdo area foliar (RAF), taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de assimilacéo
liguida (TAL), taxa crescimento relativo (TCR), ao longo da ontogenia de yacon nos quatro

niveis de sombreamento (Alegre- ES, 2015).

Essa maior velocidade do crescimento, com TCA 3,0 vezes superior, em média, que as
plantas crescidas sob 70% de sombreamento e pleno sol, é devido a maior area foliar (maior
interceptacdo da radiacdo solar) que as plantas crescidas sob 50 e 30% de sombreamento
apresentaram. A partir dos 150 DAP a TCA apresenta valores negativos nas plantas sob 70%
de sombreamento e pleno sol, que ocorre por consequéncia da diminuicdo da biomassa seca
total dessas plantas, mostrando que essas plantas param de crescer a partir desse ponto.

As taxas de crescimento relativo (TCR) sdo mais altas no inicio do ciclo, apresentando

valores maximos aos 30 DAP (0,05 g g* dia™), e descressem ao longo da ontogenia das plantas,
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comportamento normal e semelhante em todos os tratamentos (Figura 6 C). A diferencga
principal esta no fato das plantas crescidas sobre condigdes de 50 e 30% de sombreamento
apresentarem TCR positiva durante todo o ciclo, demonstrando que essas plantas mantiveram
seu ganho de massa. Ao passo que as plantas crescidas sob a condi¢éo de 70% de sombreamento
e a pleno sol (0%) s6é mantiveram a TCR positiva até os 150 DAP (Figura 6 C), representando
que a partir dessa data ndo houve incremento relativo de massa, ou seja, hdo ha mais assimilacéo
liquida de carbono, e a planta ndo incrementa o seu acimulo de carbono, conforme j& discutido
por Wright et al. (2004).

As plantas crescidas sob 70% de sombreamento apresentam taxa de assimilacdo liquida
(TAL) decrescente durante todo o ciclo, até assumir valores negativos a partir dos 120 DAP
(Figura 5 D), indicando que a atividade fotossintética passou a ser menor que a respiratoria.
Isso mostra que a maior area foliar observada nessas plantas (Figura 3 B), na verdade trata-se
de uma resposta a condicao de restricdo de luz que levou as plantas a produzirem folhas mais
finas e com limbos maiores, na busca de melhorar a interceptacdo de luz, mas que néo refletiu
em ganhos fotossintéticos, resposta comum a situacdo em que a restricdo de luz esta sendo
prejudicial (MILLA et al., 2008). Comportamento semelhante foi observado por Oliveira et al.
(2011) com a cultura do taro.

As plantas crescidas a pleno sol (0%) conseguem manter a TAL quase constante até 0s
90 DAP, quando comeca o decréscimo que vai até os 150 DAP, quando a TAL assume valores
negativos, demonstrando que a partir desse momento a atividade fotossintética passou a ser
menor que a respiratdria. No entanto, nessas plantas a queda esta relacionada com a perda de
area foliar (Figura 3 B) e por consequéncia vai promover menores acimulos de massa nessas
plantas.

Entretanto, as plantas crescidas nas condi¢cbes de 50 e 30% de sombreamento
apresentam TAL, levemente crescente durante todo o ciclo das plantas (Figura 6 D), indicando
que ha assimilacdo de carbono durante toda a ontogenia (a atividade fotossintética € maior que
arespiratdria), o que corrobora com a afirmacéo que essas duas condi¢6es criam um microclima
favoravel ao crescimento da yacon. E, como consequéncia disso nota-se 0s maiores acumulos
de biomassa total nas plantas (Figura 3 A).

Esses resultados monstram que niveis moderados de sombreamento, como de 30 a 50%,
possivelmente favorecem a atividade da RuBPCase e da ATPase na yacon, mantendo a
atividade de fotossintese das folhas, por isso as maiores TAL notadas (WANG et al., 2014).
Essa resposta da yacon em niveis moderados de sombreamento pode estar relacionada ao seu

ambiente de origem (Andes), que por ter altitudes elevadas, ha presenga de nebulosidade boa
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parte do ano (SEMINARIO et al.,2003), o que poderia levar a planta a apresentar certa
capacidade de crescer sob menor quantidade de radiacdo incidente.

As plantas de yacon crescendo sob niveis moderados de sombreamento (30 a 50%)
mostraram maior capacidade de acumulo total de biomassa, direcionando parte dessa
biomassa para as raizes tuberosas, ao longo do ciclo (Figura 5 D), o que reflete diretamente
em ganhos na produtividade agron6mica dessa cultura, ja que essa é a principal parte
comercializavel. Outrossim, é que esse comportamento indica que a cultura da yacon tem

potencial para ser associada a outros cultivos, que promovam um moderado sombreamento.

1.4 CONCLUSAO

As plantas de yacon crescendo sob niveis moderados de sombreamento (30 a 50%)
mostraram melhores taxas de crescimento, maiores acumulos de biomassa total, com
investimento na fracdo de raizes tuberosas, o que reflete diretamente em ganhos na
produtividade agronémica.

Os resultados indicam que a cultura da yacon tem potencial para ser associada a outros

cultivos, que promovam um moderado sombreamento.
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CAPITULO 2. Cultivo consorciado e densidade de plantio de yacon

RESUMO- A yacon €é considerada uma espécie com disposicdo a adaptacdo a diferentes
altitudes e temperaturas, podendo ser cultivada a pleno sol, sombreada e ou em consércio.
Porém, tem sido notada variacdes no rendimento produtivo das raizes tuberosas, essas que
podem estar relacionadas ao material genético, a caracteristica climatica da regido, e com as
técnicas de manejo empregadas no cultivo. Sendo assim objetivou-se com o presente trabalho
conhecer o desenvolvimento e producdo da yacon, cultivada com diferentes espacamentos, em
cultivo consorciado com milho, sob pomar de bananeira. O experimento foi conduzido em um
pomar de bananeira, sendo trés espacamentos entre plantas de yacon (0,3; 0,4 e 0,5 m), esses
na presenga e auséncia do milho, em um delineamento em blocos casualizados no esquema de
parcelas subdividias no espago. Avaliou-se a altura da planta, area foliar e nimero de folhas,
clorofila, a, b e total aos 90 DAP (época da colheita do milho) e as 210 DAP ao final do ciclo
produtivo da yacon. As avaliagdes fisiologicas foram realizadas aos 90 DAP e as 150 DAP. Ao
final do ciclo (210 DAP) avaliou-se o acumulo de biomassa seca da parte area, rizoforos, raizes
tuberosas e massa total, e a producdo individual das raizes tuberosas e a produtividade final.
Foram avaliadas também a produtividade do milho, e da banana, posteriormente calculou-se o
IEA e a renda bruta de ambas as culturas. As condi¢des de extrema restricdo de luz (73% de
restricdo de luz), promovida pelo consocio com o milho (sob o pomar da bananeira) prejudicou
o0 desenvolvimento e a producao de yacon, independente do espacamento, principalmente aos
90 DAP, refletindo no acumulo de biomassa ao final do ciclo (210), menor produtividade para
as yacon crescidas no consorcio com o milho. No entanto, ao se analisar consércio milho-yacon,
nota-se que esse € viavel e representa uma possibilidade de aumento na renda do agricultor. Ja
no consdrcio yacon X bananeira, a yacon se adapta bem ao cultivo consorciado, apresentando
produtividades capazes de agregar renda ao agricultor. Sobretudo no espacamento de 0,4 m
entre plantas, mostrando que a insercdo da yacon sob o pomar de bananeira, pode ser uma
estratégia viavel, significando uma renda extra ao agricultor familiar.

Palavras-chave: associacdo, luz, producao.
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ABSTRAC- The yacon is considered a species with a disposition to adapt to different altitudes
and temperatures, being able to be cultivated in full sun, shaded and or in consortium. However,
variations in productive yield of tuberous roots have been noted, which may be related to the
genetic material, the climatic characteristic of the region, and the management techniques used
in the cultivation. Thus, the objective of this work was to know the development and production
of yacon, cultivated with different spacings, in cultivation intercropped with maize, under
banana orchard. The experiment was conducted in a banana orchard, with three spacings
between yacon plants (0.3, 0.4 and 0.5 m), in the presence and absence of corn, in a randomized
block design in the plots scheme subdivided into space. The height of the plant, leaf area and
number of leaves, chlorophyll, a, b and total were evaluated at 90 DAP (corn harvest season)
and 210 DAP at the end of the yacon productive cycle. Physiological evaluations were
performed at 90 DAP and 150 DAP. At the end of the cycle (210 DAP) the accumulation of
dry area biomass, rhizophores, tuberous roots and total mass, and the individual production of
the tuberous roots and final yield were evaluated. The maize and banana yields were also
evaluated, then the IEA and the gross income of both crops were calculated. The conditions of
extreme restriction of light (73% of light restriction), promoted by the consortium with the corn
(under the banana orchard) hindered the development and production of yacon, regardless of
the spacing, mainly at 90 DAP, reflecting in the accumulation of biomass at the end of the cycle
(210), lower productivity for yacon grown in the intercropping with maize. However, when
analyzing corn-yacon consortium, it is noted that this is feasible and represents a possibility of
increase in the income of the farmer. In the yacon and banana consortium, yacon adapts well to
intercropping, presenting productivity that can add income to the farmer. Especially in the 0.4
m spacing between plants, showing that the insertion of yacon under the banana orchard can be

a viable strategy, meaning an extra income to the family farmer.

KEYWORDS: association, light, production.
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2.1 INTRODUCAO

O cultivo da yacon no Brasil iniciou-se na década de 90, no estado de Séo Paulo,
especialmente no municipio de Capdo Bonito. Entretanto, com o consumo mais expressivo, a
partir dos anos 2000 (SANTANA e CARDOSO, 2008) seu cultivo expandiu para outros
estados, dentre eles o0 Rio de Janeiro e o Espirito Santo.

Apesar de ser considerada uma espécie com facilidade de adaptacdo aos diferentes
ambientes (VILHENA et al., 2000), nota-se uma grande varia¢do no seu rendimento produtivo
de raizes tuberosas. Visto que estudos realizados em diversos paises como Coréia, Equador,
Japdo, Peru, Republica Checa, Estados Unidos e Brasil, apontam rendimentos entre 25,6 e 119
t ha! de raizes tuberosas (OGISO et al., 1990; NIETO, 1991; DOO et al., 2001; SEMINARIO
et al., 2003; FERNANDEZ et al, 2006; SUMIYANTO et al, 2012; (OLIVEIRA e
NISHIMOTO, 2004; KAKIHARA et al., 1996). No Espirito Santo, Silva (2015), observou
variacao da producdo em funcéo das condicGes edafoclimaticas de cultivo, sendo de 97,50 t ha
! (na regido serrana) e de 60,65 t ha™* (em baixa altitude na microrregido do Caparad)

Essa variacdo do rendimento mostra que o sucesso produtivo da yacon passa pela
necessidade de conhecimento sobre os aspectos agrondmico, de modo a potencializar o seu
manejo agricola. Nesse contexto, é interessante conhecer a capacidade da yacon de se adaptar
a cultivos consorciados com outras culturas, 0 que seria uma opg¢do para o0 seu cultivo como
hortalica agregadora de producéo, além de gerar renda ao agricultor.

Nos Andes, seu local de origem, a yacon € cultivada geralmente em pequenas parcelas
de monocultico, e em bordas de plantacées de milho e de outras hortaligas, ou associada ao
milho, feijdo, batata, repolho, batata-baroa, café e frutas (SEMINARIO et al., 2003). E haja
visto seu potencial para ser explorada como alternativa de geracdo de renda para a agricultura
familiar (VILLAMIZAR et al., 2014).

De acordo com o SEMINARIO et al., (2003) TOMAZINI et al., (2009) a yacon
apresenta uma certa tolerancia a variagdes na quantidade de luz, crescendo bem a pleno sol e
sob sombra de arvores e arbustos, atribuindo a essas plantas caracteristicas importantes para
compor sistemas de producdo consorciados, inclusive agroflorestais. Sendo assim constata a
possibilidade da yacon ser cultivada junto a outras espécies de maior porte, como as frutiferas,
constituindo os sistemas consorciados, 0s quais podem colaborar para a formagdo de um
microclima, e a agregar producéo a area.

Uma das frutiferas bastante usada nesse sistema de producéo é a banana, avaliada como

um componente ideal para a formagdo dos consorcios de maneira geral, pois sua presenca
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proporciona varios beneficios aos sistemas. Como minimizar a radiagdo solar global incidente,
adequar as taxas fotossintéticas diante de um excesso de luminosidade, minimizar temperaturas
elevadas, e aumentar a capacidade produtiva das espécies sombreadas (PEZZOPANE et al.,
2005; PEZZOPANE et al., 2007; OLIVEIRA, 2011 ARAUJO et al., 2015; SOUZA et al.,2016).

A bananeira é cultivada em todos os climas de abrangéncia nacional (area em torno de
477,3 mil hectares), envolvendo desde da faixa litornea até os planaltos interioranos, sendo
cerca de 80% da producdo destinada ao mercado interno (QUARESMA et al.,2014, SEAPA,
2017). E no Estado do Espirito Santo, a bananicultura é uma das atividades de grande
importancia social, em sua maioria de base familiar. Apresenta uma area total cultivada que
corresponde a 26.320 hectares, com predominéancia de bananeiras do subgrupo prata com
producéo média em torno de 277 mim toneladas (INCAPER, 2017).

Outra possibilidade de consorcio seria o cultivo da yacon nos pomares de bananeira em
formacdo, esse que apresentam dossel aberto que propicia insercao de outras espécies. Tendo
em vista que a cultura da yacon tem o crescimento inicial lento (QUARESMA, 2018), que
proporciona também a possibilidade da construgcdo de um consércio triplo, a partir da entre
linhas das espécies, o que contribuiria ainda mais com a otimizacao do uso da area e no aumento
na renda do agricultor.

Nessas condi¢des indica-se a insercao de cultivos com crescimento rapido e ciclo curto,
como a cultura do milho, que pode ser colhido em estadio verde, ja que essa forma agrega valor
a cultura, e aumentar a renda do agricultor. Tendo em vista que existe uma maior demanda do
cultivo do milho verde, pela sua relevancia na culinaria brasileira, por apresentar maior valor
de comercializacdo em relacdo aos gréos secos, e pela maior lucratividade (PEREIRA FILHO
et al., 2015).

Dessa forma, conhecer a adaptacéo da yacon ao consorcio abre possibilidades para seu
cultivo como milho, e sob os pomares de bananeira. Assim, objetivou-se com o presente
trabalho conhecer o desenvolvimento e producdo da yacon, cultivada em diferentes

espacamentos entre plantas, em cultivo consorciado com milho, sob pomar de bananeira.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da UFES (Universidade Federal do
Espirito Santo), localizada no Municipio de Alegre, na regido Sul do Espirito Santo (20° 45’ de
latitude Sul e 41° 29” de longitude Oeste e altitude de 113 m), no periodo de outubro de 2016 a
dezembro de 2017,
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As temperaturas méaximas e minimas mensais variaram entre 35° e 15° C, e as

precipitacGes somadas no periodo de outubro de 2016 a dezembro de 2017 alcancaram 1538,2
mm (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura média das maximas e minimas (°C), medias mensais de precipitacéo
(mm) observadas no periodo de outubro de 2016 a dezembro de 2017, em Alegre/ES. Fonte:
INCAPER*, Estacdo meteoroldgica automatica do INMET, localizada em Alegre/ES (20,751°
de latitude Sul, 41,489° de longitude Oeste e 138 m de altitude).

A temperatura e a umidade do ar e do solo foram avaliadas aos 150, 180 e 210 dias ap0s
o plantio, a fim da caraterizacdo do ambiente. A temperatura do solo foi medida, a 10 cm de
profundidade. As leituras foram feitas com auxilio de termémetro digital, modelo Solo Term
1200, que utiliza sonda metalica. A umidade do solo também foi determinada a 10 cm, como o
auxilio do HFM2030 - Medidor Eletronico de Umidade do Solo. As leituras foram realizadas
as 15:00 horas, antes da irrigacao.

A temperatura do ar e do solo dentro do sistema de cultivo apresentou-se menor em
torno de 2° C, em relacdo a temperatura fora do sistema. E a umidade do ar e do solo foram

maiores dentro do sistema em relacdo a area externa (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura e umidade do ar e solo no ambiente, dentro e fora do sistema em
consorcio, ao 150, 180 e 210 dias ap6s o plantio (setembro, outubro e novembro). Alegre, ES

2017.

Também foram realizadas as medicOes da radiacao solar do ambiente e do sistema a em
consorcio, por meio do radiémetro LI-191R Line Quantum Sensor (LICOR), sempre na altura
do dossel das plantas de yacon, em dois periodos, yacon consorciado com o milho sob o pomar
de bananeira e yacon consorciada apenas com bananeira (Figura 3).
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Figura 3. Radiagdo solar do ambiente e do sistema consorciado; yacon consorciada com milho
sob pomar de bananeira e yacon sob o pomar de banana, 100% radiacdo do ambiente e 27% e
36% a radiacdo sob o sistema milho aos 90(DAP) e banana aos 150 (DAP). Alegre, ES 2017.
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O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média (EMBRAPA,
2014). Foram retiradas amostras de solo (0-20cm) submetida para anélise (Laboratorio de
Solos, do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias/lUFES), apresentando as seguintes
caracteristicas quimica e granulométricas (: pH (agua) 5,73; FOsforo meniicn1 34,79 (mg dm);
Potéassio 42,0 (mg dm®); Caélcio 2,51 (cmolc dm™); Magnésiol,38 (cmolc dm?); ) 0,00
Aluminio (cmolc dm™); Soma de bases 2,36 (cmolc dm™); CTC efetiva 2,36 (cmolc dm);
Saturacdo por bases (%) 57,34; Carbono organico total 1(%); Nitrogénio total 0,1(%); Areia
60 (%); Silte 5 (%); Argila 35(%).

O experimento foi realizado em um pomar de bananeira, do cultivar BRS Vitoria
subgrupo Prata, implantado no espagamento 3 x 2 m, com idade de 6 meses (em abril/2017). A
caracteristica de crescimento lento na fase inicial da yacon podendo apresentar apenas 70% de
plantas germinadas com 30 dias ap6s plantio (SILVA, 2015; QUARESMA, 2018), e a situacéo
de um pomar em formacdo (que era o caso), possibilitou a inser¢do de uma outra cultura, o
milho que podera significar uma renda extra ao agricultor. Por isso se testou o consorcio com
o milho, inserindo uma cultura terciaria na constituicdo do sistema yacon consorciado com
bananeiras.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com seis repeti¢es, no
esquema de parcelas subdividas no espaco, sendo nas parcelas trés espagcamentos entre plantas
de yacon (0,3; 0,4 e 0,5 m), e nas subparcelas a presenca e auséncia do milho.

Os tratamentos foram instalados nas entrelinhas das bananeiras, alternadamente. Em
todas as parcelas foram plantadas duas fileiras de yacon com o espagamento de 1,0 m entre
linhas. Nas subparcelas, em que houve a presenca do milho, foram semeadas trés linhas de
milho (0,2 m entre plantas), alternando com as de yacon, respeitando a distancia de 0,5 m entre
elas, de modo que as duas fileiras de yacon ficaram contornadas com o milho.

O solo foi preparado por meio de aracdo a 30 cm, seguida de gradagem. O plantio da
yacon foi realizado em sulcos utilizando-se rizoforos de aproximadamente 35g, dispostos na
profundidade de 10 cm, obedecendo ao espacamento conforme os tratamentos. A adubacédo da
yacon foi realizada em adaptacdo das recomendacBes de Montiel (1996), Amaya (2000) e
Quijano et al. (2001). Baseada no fornecimento de nitrogénio (N), com dosagem equivalente a
104,37 kg ha™. Utilizou-se esterco bovino curtido, que apresentou: 15,054 g kg™ de Nitrogénio,
5,996 g kg de Fosforo, 8,746 g kg de Magnésio, 9,098 g kg™de Calcio, 30,069 g kg™ de
Potéssio. Fornecendo por planta 160 g no plantio e 70 g em adubagdo de cobertura, apos 90

dias.
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O plantio do milho foi realizado no mesmo dia da yacon (més de abril), com sementes
do milho convencional (Variedade Alvareli), com duas adubacdes, uma no plantio e a outra aos
20 dias apds a germinagéo, 50g m? do formulado 04-14-08 em uma Unica dose.

Foram realizadas adubag¢6es no pomar das bananeiras de acordo com a analise de solo
baseada no manual de recomendacdo para bananas (EMBRAPA, 2012). Na adubacdo de
plantio, aplicou-se 100 kg h™* de P, Os (fonte Super simples) e 7 litros de esterco bovino, que
continha os seguintes nutrientes: 13,019 g kg™ de Nitrogénio; 2,756 g kg™ de Fosforo; 9,129 g
kg? de K; 6,193 g kg de Calcio, 4,563 g kg™ de Magnésio. Posteriormente foram realizadas
as adubacdes de cobertura, 200 kg de nitrogénio ha ano * e 400 kg de potassio ha ano , dividida
em duas, no quarto més e no sexto més apos o plantio. Também realizou as adubacdes de
producéo, no nono més apds o plantio aplicando-se 320 kg ha* de N, 120 kg ha* de P,Os e 200
kg ha? de Kz0.

Ao longo do ciclo de cultivo do consocio foi realizado trés capinas manuais para
controle de plantas espontaneas. Foram realizadas irrigacdes por aspersdao de maneira
suplementar a precipitacdo mensal, de modo a se aproximar dos 600 mm exigidos pela cultura
da yacon (GRAU E REA,1997). Nao houve necessidade do controle de pragas e doengas para
nenhuma das culturas.

Aos 90 dias apos o plantio (DAP) foi realizada a colheita do milho, ao ponto de milho
verde, em seguida a biomassa das plantas do milho foram cortadas e deixas sobre o solo, como
cobertura morta. Foram avaliadas as caracteristicas: diametro das espigas, comprimento das
espigas, peso das espigas (esses trés, com e sem palha) e produtividade total em toneladas por
hectare.

As avaliagdes da yacon ocorreram durante o ciclo vegetativo e produtivo. Foram
realizadas avaliacOes, a média de quatro plantas por tratamento, aos 90 e 210 (DAP) dias apds
o plantio, dos pardmetros fitotécnicos de desenvolvimento vegetativo: altura da planta
(utilizando fita métrica), niumero de folhas e area foliar. A area foliar foi obtida com auxilio de
réguas, medindo o comprimento ao longo da nervura principal, da base até o apice da folha,
desconsiderando o peciolo; e a largura medida perpendicularmente a nervura principal, obtida
de uma extremidade a outra da folha, posteriormente a area foliar foi calculada pela Equacéo
(AfCL= -27,7418+(3,9812CL/InCL) - em que C é o comprimento e L a largura da folha),
desenvolvida por Erlacher et al. (2016).

Aos 210 dias foi realizada a colheita da yacon, avaliando-se, média de quatro plantas

por tratamento, a massa seca da parte area, rizoforos, raizes tuberosas e total da planta; e a
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massa fresca das raizes tuberosas. A massa seca de cada parte foi obtida a partir de amostras
secas em estufa com circulacéo de ar forgada a temperatura de 65°C, até atingir peso constante.

As avaliagdes fisioldgicas foram realizadas durante o ciclo da yacon, sendo a clorofila
a, b e total medida aos 90 e 210 DAP, utilizando o medidor portétil de teor de clorofila
“ClorofiLOG” Falker modelo FL1030, com medicdes realizadas as 8:00 horas, no ultimo par
de folhas completamente expandidas, de modo a selecionar folhas totalmente expandidas.

A fotossintese foi realizada em duas fases, na presenca do milho aos 90 dias, e aos 150
dias na presenca apenas das bananeiras. Para nivel de comparacédo avaliou-se fisiologicamente
uma planta a pleno sol, em sistema de monocultivo a pleno sol em uma mesma condigéo
climatica.

As avaliacdes das trocas gasosas para determinacao das variaveis fotossintéticas: taxa
de assimilacdo liquida de CO, (A, umol CO, m? s 1), condutancia estomatica (gs, mol H,O m-
2 5 1), concentracio subestomatica Ci (umol mol-1), taxa de transpiracdo (E, mmol H,O m? s’
! foram realizadas por meio do leitor de gases por infravermelho (IRGA Licor 6800XT). Para
isso, as medicGes foram realizadas trés vezes ao dia, as 9:00h, as 13:00h e as 15:00 h, em dias
de céu aberto, tomando-se por padréo folhas da yacon o ultimo par de folhas da base ao apice,
de modo a selecionar folhas totalmente expandidas, e sem a ocorréncia visual de qualquer tipo
de anomalia. Foram avaliadas duas folhas por planta. A radiacdo fotossinteticamente ativa foi
padronizada em luz saturante artificial de 1000 pmol fotons m? s * e 0 CO2 em concentragio
na camara de 420 ppm

A partir da emissdo dos cachos das bananeiras ao final do primeiro ciclo produtivo,
foram avaliados: a produtividade, peso do cacho, peso das pencas, nimero de frutos por cacho,
namero de pencas por cacho, comprimento dos frutos, didmetro dos frutos e peso dos frutos.

Os dados referentes as variaveis vegetativas, fisioldgicas e produtivas das plantas de
yacon, nos trés espacamentos, na presenca e auséncia de milho, foram submetidos a analises de
variancia (ANOVA) em esquema de parcela subdividida no espaco. As médias das demais
variaveis fisiologicas e produtivas foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Posteriormente calculou-se o indice de equivaléncia de area (IEA), obtido a partir da
relacdo entre a produtividade na area cultivada em consércio e em monocultivo (FAGERIA,
1989; VANDERMEER, 1990), usando a formula:

IEA= Produtividade da Cultura A em consécio  + Produtividade Cultura B em consécio

Produtividade Cultura A em monocultivo Produtividade Cultura B em monocultivo



37

A parti da producdo de raizes tuberosas fresca, por planta, estimou a produtividade (kg
ha') de raizes fresca, por area. Considerando a densidade de plantio da yacon calculada a partir
de (5m + 1m x 0,3;0,4;0,5), no espagamento 0,3 m de 11.111 plantas por hectare, 0,4 m de
8.333 plantas por hectare e 0,5 m 6.666 plantas por hectare. E para a produtividade em
monocultivo da yacon, considerou-se a producao encontrada por Carvalho (2018), nas mesmas
condi¢des climaticas.

A produtividade do milho verde em consodrcio foi calculada a parti da massa fresca das
espigas com palha, e a produtividade em monocultivo foi estimada a parti da producdo segundo
a EMBRAPA (2016). A produtividade da bananeira foi calculada a parti do peso do cacho,
considerado no mesmo espaco, o sistema em consércio e em mocultivos para as entre linhas
que nao foram cultivadas.

Foi calculado também a Contribuicdo Relativa das Culturas ao IEA (CRC), deriva da
razdo entre a Produtividade Relativa Individual (1a e Ig) e 0 IEA total do sistema, indicando o
percentual de participacdo de cada cultura na obtencédo do indice total. CRCa = (Ia x 100) /IEA
e CRCg = (Is x 100) /IEA. Além desses indicadores agrondmicos, calculou-se a Renda Bruta
(RB=Quantidade produzida x Preco de Venda), estimada de acordo com rendimentos
verificados por Carvalho, (2018), e os precos no boletim diario do CEASA 2018, Vitéria-ES.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia ndo houve interacdo aos 90 DAP (periodo da
colheita do milho) para as variaveis altura da planta, e area foliar da yacon, entre 0s
espacamentos adotados e o consércio com o milho. No entanto, verifica-se efeito significativo
da presenca do milho, independente dos espacamentos estudados, com maiores valores de altura
e da area foliar para as plantas de yacon crescidas na auséncia do milho até os 90 DAP (Tabela
1). Visto que a menor area foliar das yacon em consorcio com o milho, pode ter reduzido a

capacidade fotossintética, provocando o menor desenvolvimento inicial apontado.
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Tabela 1. Altura da planta, area foliar em plantas de yacon cultivadas em trés espagamentos

consorciada com milho, sob pomar de bananeiras, aos 90 dias ap6s o plantio. Alegre, ES 2017.

Altura da planta (cm) Area foliar (cm?)
90 (DAP) 90 (DAP)
Auséncia Presenca Auséncia Presenca
35,50a’ 30,50b 252,05a 163,61b
CV% 5,89 11,43

! Médias dos efeitos da presenca e auséncia do milho independente do espacamento, seguidas das
mesmas nao diferem entre sim entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Auséncia de milho
(Auséncia), Presenga de Milho (Presenca de Milho).

Apos a retirada das plantas de milho aos 90 DAP as yacon continuaram crescendo sob
0 pomar de bananeiras. Porém, a presenca do milho no inicio do ciclo da yacon compromete o
seu crescimento ao final do seu ciclo. Aos 210 DAP observa-se interacao significativa entre os
espacamentos, e 0 consorcio na auséncia do milho e a presenca do milho para a altura e a area
foliar das yacon (Tabela 2).

A yacon no espacamento 0,5 m na auséncia do milho apresentou maior altura (1,16 m),
no entanto na presenca do milho a maior altura foi verificada nas yacon crescida no
espacamento 0,3 m. Nota-se também o efeito da presenca milho no periodo inicial e ao final do
ciclo da yacon, onde as plantas provenientes da auséncia do consorcio com o milho nos
espacamentos 0,4 e 0,5 m obtiveram maior altura (Tabela 2). De modo geral, todas as plantas
apresentaram alturas finais proximas, em torno de 1,00 m, menores que as alturas das yacon
observadas por Silva (2015), que foram de 2,00 m, em areas de monocultivo em uma altitude

de 113 m, a mesma do presente estudo.

Tabela 2. Altura da planta, area foliar em plantas de yacon cultivadas em trés espacamentos

consorciada com milho, sob pomar de bananeiras, aos 210 dias apds o plantio. Alegre, ES 2017.

Altura da planta (m) Area foliar (cm?)
210 (DAP) 210 (DAP

Espacamento Auséncia Presenca Auséncia Presenca
0,3m 1,06Ab 1,25A2 at 282,66Bb 354,50Aa
0,4m 1,09Aa 1,06Ba 306,50Ba 351,83Ba
0,5m 1,16Aa 0,97Bb 345,66Aa 376,50Ba
CV% 7,10 7,46
CV% 8,25 10,42

! Médias seguidas das mesmas letras minGsculas nas linhas ndo diferem entre sim entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. > Médias das mesmas letras maitiscula na coluna néo diferem entre sim
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Auséncia de milho (Auséncia), e Presenca de Milho
(Presenca de Milho).
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Percebe-se também que aos 210 DAP comportamento semelhante para a area foliar da
yacon, sendo maior para as plantas crescidas no espacamento 0,5m, independente da presenca
ou auséncia do milho. No entanto, ha uma inversdo com as plantas provenientes do consorcio
com o milho no espacamento 0,3 m, apresentando maiores areas foliares (Tabela 2).
Possivelmente houve também uma contribuicdo dos residuos de adubacGes feitas no milho,
somado aos restos da biomassa da cultura deixado no solo ap6s a colheita, que de alguma forma
podem ter beneficiado a yacon. Tendo em vista que a manutencdo e decomposicdo de residuos
de culturas agricolas na superficie contribuem para que parte dos nutrientes absorvidos pelas
plantas possam retornar ao solo (MALUF et al.,2015).

Para o numero de folhas observa-se respostas aos 90 DAP com maiores quantidades
para as plantas crescidas na auséncia de milho, independente dos espacamentos. No entanto,
ao final do ciclo 210 (DAP), independente do consércio com o milho, no espacamento 0,5 m
entre plantas, verifica-se maior numero total de folhas, em média 50 folhas por planta, enquanto
que nos espacamentos de 0,4 m e 0,3 m foram observadas em media 40 a 42 folhas,
respectivamente, mostrando que a maior densidade de plantas, sob o pomar da bananeira, pode
restringir a emissdao das folhas (Tabela 3). E que as plantas sem o consorcio com o milho
conseguiram alcancar numero semelhantes, independente da presenca do milho. Também, cabe
relatar que essas plantas (crescidas sob 0 pomar da bananeira), apresentaram menores nimeros
de folhas que as observadas por Silva (2015), que foram de 60 folhas, em areas de monocultivo

de yacon.

Tabela 3. Numero de folhas em plantas de yacon cultivadas em trés espacamentos consorciada

com milho, sob pomar de bananeiras, aos 90 e 210 dias ap6s o plantio. Alegre, ES 2017.

Numero de folhas Numero de folhas
90 (DAP) 210 (DAP)
Auséncia Presenca Espacamento
15,72at 11,61b 0,3m 42,91b
0,4m 40,33b
0,5m 50,0342
CV% 14,6 CV% 11,61

1 Médias dos efeitos da presenca e auséncia do milho independente. 2Médias dos efeitos do espacamento,
diferem entre sim entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Auséncia de milho (Auséncia), e
Presenca de Milho (Presenca de Milho).

A mudanca na altura, na area foliar e no numero de folhas da yacon consisti nas
restrigdes na fase inicial de crescimento da planta promovida pela presenca do milho (consércio

nos primeiros 90 dias de ciclo da yacon), que retardou o seu crescimento. O mesmo pode ser
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observado no cultivo de yacon como milho no Peru, onde o crescimento da yacon nos primeiros
trés meses foi lento, no entanto apds a colheita do milho, houve um maior desenvolvimento das
plantas que coincidiu com o estagio de crescimento acelerado da yacon (SEMINARIO et
al.,2003).

Sabe-se que esses caracteres morfoldgicos (altura, area foliar e nimero de folhas)
variam de acordo com os fatores ambientais (agua, luz, temperatura) e culturais (como
densidade de plantio) (KANNO, 1989; AMAYA ROBLES, 2002). Na maioria das vezes as
plantas sombreadas tém maior altura em relagdo as ndo sombreadas (HAN et al., 2015), quase
sempre por estiolamento. No entanto, nota-se que o consécio com o milho (sob o pomar de
bananeira) pode ter promovido limitagdes ao ponto de prejudicar o crescimento das plantas de
yacon, na fase inicial, o que teve reflexo ao final do ciclo.

As condicdes de extrema restricdo de luz (73% de restricdo de luz — Figura 3), ocorrido
com o consocio com o milho (sob o pomar da bananeira) prejudicou o desenvolvimento inicial
das plantas, inclusive reforca o observado no primeiro capitulo (condi¢cbes de 70% de
sombreamento restringiu o crescimento das plantas). Esses efeitos de restricdes também foram
notados para a batata doce, que apresentou menor captura de luz e menor biomassa produzida
quando consorciado com o0 milho (ZANG et al., 2018).

Além do milho ser uma planta de crescimento répido, sistema radicular agressivo, e
grande extratora de nutrientes (sobretudo nitrogénio). Visto que esses fatores podem ter gerado
uma competicao inicial prejudicial a yacon, apesar das condigdes de manejo e os tratos culturais
(adubacdes principalmente) terem sido realizadas de acordo com as necessidades de cada uma
delas.

Tao logo retirada a restricao (cortando o milho — 90 DAP) as plantas passaram a crescer
todas em uma mesma condicao, somente sob a sombra do pomar da bananeira (com 64% de
restricdo de luz - Figura 3), o que seria uma condicdo mais favoravel a yacon, além da
temperatura do ar em torno de 24 °C, e a umidade do ar em torno de 70% (Figura 2).

Sabe-se que a yacon se adapta melhor em ambientes de temperaturas amenas (em torno de
25°C) que proporcionam maior crescimento, alto rendimento e boa qualidade das raizes
tuberosas (TSUKIHASHI et al., 1989; SEMINARIO, et al., 2003; KIM et al.,2017).

Observa-se que houve interacdo significativa para a clorofila a aos 90 DAP e clorofila
b aos 210 DAP. Visto que verifica-se maiores valores para clorofila a na yacon em todos o0s
espacamentos na auséncia do milho, entretanto com a retirada do consorcio os valores para a

clorofila a e b sdo maiores no espagamento de 0,5 m entre plantas de yacon (Tabela 4).
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Tabela 4. Clorofila a e b em plantas de yacon cultivadas em trés espacamentos consorciada

com milho, sob pomar de bananeiras, aos 90 e 210 dias apds o plantio. Alegre, ES 2017.

Clorofila a Clorofilab
90 DAP 210 DAP

Espagamento Auséncia Presenca Auséncia Presenca
0,3m 29,0A%! 22,0Bb 9,7Aa 9,6Ba
0,4m 28,0Aa 25,0Ab 8,6Bb 10,1Aa
0,5m 28,0Aa 25,0Ab 9,7Aa 9,0bBa
CV% 4,71 5,67
CV% 4,74 6,8

! Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas linhas ndo diferem entre sim entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. > Médias das mesmas letras maitiscula na coluna nio diferem entre sim
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Auséncia de milho (Auséncia), e Presenca de Milho
(Presenca).

Para a clorofila total também houve interacdo significativa, com maiores valores para
em ambos 0s espacamentos na auséncia do consorcio com o milho, e maiores valores nos
espacamentos 0,4 e 0,5 para as yacon crescidas na presenca do consorcio com o milho, aos 90
DAP. Comportamento semelhante foi observado aos 210 DAP, valores aproximados para
ambos 0s espacamentos, tanto na auséncia do consorcio com milho quando na presenca (Tabela
5).

Tabela 5. Clorofila total em plantas de yacon cultivadas em trés espacamentos consorciada

com milho, sob pomar de bananeiras, aos 90 e 210 dias apds o plantio. Alegre, ES 2017.

Clorofila total Clorofila total
90(DAP) 210(DAP)

Espacamento Auséncia Presenca Auséncia Presenca
0,3m 37,5Aa 28,4Bb 39,1Ba 40,0Aa
0,4m 36,1Aa 32,2Ab 38,3ABb 40,1Aa
0,5m 38,9Aa 33,3Ab 40,7Aa 39,1Aa
CV% 5,28 6,43

CV% 5,29 6,02

! Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas linhas no diferem entre sim entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. > Médias das mesmas letras maitscula na coluna nio diferem entre sim
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Auséncia de milho (Auséncia), e Presenca de Milho
(Presenca de Milho).

Nota-se que por meio do comportamento fisiolégico da planta é possivel comprovar que
0 consécio com o milho, sob o pomar de bananeira, restringiu a atividade fotossintética das
plantas de yacon em ambos 0s espagamentos, pois ha uma reducéo nos teores de clorofila a, b
e total. Apds o corte do milho (90 DAP) as plantas de yacon passaram a elevar a sua atividade
fotossintética (aumento nos teores de clorofila a, b e total — Tabela 4 e 5) o que refletiu nos

ganhos no desenvolvimento morfoldgico, a altura e expanséo foliar da yacon.
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A reducdo nos teores de clorofila pode estar diretamente relacionada a radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) recebida pelas plantas de yacon, que foram menores quando
se consorciou com o milho, nos trés espacamentos (Figura 4). Essa reducdo na PAR afetou os
processos fisiologicos e todo o crescimento da yacon, como ja foi observado com a batata-doce,
que é afetada por uma condicdo de extrema restri¢do de luz, diminuindo o seu crescimento e
producéo (LUO et al., 2017).

B Auséncia do Milho
OPresénga do Milho
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Figura 4. Radiacdo fotossinteticamente ativa em plantas de yacon, consorciadas com milho,

sob pomar de bananeiras, aos 90 dias de ciclo. Alegre, ES 2017.

Geralmente a pouca quantidade de luz proporciona menores teores de clorofila a,b e
total nas plantas em relacdo as a pleno sol (YANG et al.,2018). Essas condi¢cbes podem
promover menores taxas da fotossintese liquida e afetar o desenvolvimento das plantas
(MARCHIORI et al., 2014).

No entanto, essas respostas dependem de cada planta, assim como da intensidade de
restricdo que ela é exposta, pois existem algumas que conseguem se adaptar a condi¢cdes com
determinadas restricBes de luz, como no caso do taro, que produziu melhor sobre 30% de
restricdo de luz (OLIVEIRA et al., 2011), e a babata doce que varia de acordo com o0 material
genético, sendo que existe determinadas cultivares mais resistentes a baixa intensidade
luminosa (OSWALD et al., 1995; CHIPUNGAHELO et al., 2007). Porém, a yacon esta
demonstrando que também toleraria um certo nivel de sombreamento, conforme demonstrado
no primeiro capitulo (melhor desenvolvimento com 30% e 50% de restricdo de luz), além de
ser uma espécie de metabolismo C3 que facilita sua adaptacdo a ambientes sombreados.

Logo, observa-se que para as taxas de assimila¢do liquida (A), condutancia estomatica,
e as taxas transpiratorias ndo houve interacdo significativa entre os espagcamentos e a presenca

e auséncia do milho. No entanto, observa-se que a presenca do milho aos 90 DAP interferiu no
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crescimento inicial das yacon em ambos os espacamentos. As plantas de yacon na auséncia do
consorcio com o milho obtiveram maior (A) ao longo do dia. Sendo que nas 9, 13 e as 15 hs, a
planta de yacon, consorciadas com o milho, sofrem diminui¢do acentuada na A, sobretudo na
parte da tarde (15h) menor incidéncia luminosa, em todos os espagamentos adotados (Tabela
6). Isso demonstra a menor eficiéncia dessas plantas mais sombreadas (nivel de 70%) em
incrementar a massa seca total em funcdo da area foliar. Indiretamente, essas plantas foram
menos eficientes no uso dos recursos luz, CO,, temperatura, disponibilidade de agua e
nutrientes (PINZON-TORRES e SCHIAVINATO, 2008) o que levou a menor
desenvolvimento apresentado.

A sombra diminui as taxas fotossintéticas das folhas (YANG et al., 2018), visto que as
folhas sob sombra apresentam menores teores de transportadores de elétrons e ribulose-1,5-
bisfosfato carboxilase/oxigenase do que aquelas sob condi¢es normais de luz (LI et al., 2014).
Esse comportamento foi notado em batata doce quando consorciada como milho, que

apresentou baixas taxas fotossintéticas devido ao sombreado (LUO et al.,2017).

Tabela 6. Taxa de assimilagdo liquida, taxas transpiratorias, condutancia estomatica, em
plantas de yacon cultivadas em trés espacamentos consorciada com milho, sob pomar de
bananeiras, aos 90 dias ap0s o plantio. Alegre, ES 2017.

A (pmol CO2 m?s?) E (mmol H.Om%st) g (mol H.0 m?s?)

9h 13h 15 9h 13h  15h  9h 13h 15h
Auséncia 12,66a' 8,63a 12,38a 4,30a 4,67a 3,58a 0,446a 0,400a 0,255b

Presenca 9,88b 562b 3,71b 2,650 3,12b 1,28b 0,315b 0,267b 0,483a
CV% 21,53 32,82 26,97 18,53 1500 37,01 24,46 25,03 22,86

1 Médias seguidas das mesmas letras minGsculas nas colunas ndo diferem entre sim entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade. Auséncia de milho (Auséncia), e Presenca de Milho (Presenca de
Milho).

Nota-se que houve uma variacdo nas taxas de transpiracdo (E), apesar da pouca varia¢ao
na condutancia estomatica, onde as plantas de yacon, consorciadas com o milho, apresentaram
as menores taxas (E), em todos os espacamentos (Tabela 6). Resultado que pode refletir no
melhor fluxo continuo solo-planta-atmosfera (PAUL et al., 2017), o que implica diretamente
na capacidade de absorcdo de nutrientes e melhorando crescimento dessas plantas, conforme
observado para as plantas de yacon ausente do consércio com o milho.

A condutancia estomatica (gs) nas folhas da yacon apresentou se maior para plantas

consorciadas com o milho (Tabela 6), 0 que estaria relacionado a uma possivel condicdo mais
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favoravel de umidade no momento, o que permitiu maior abertura de estbmatos, resultando em
maior condutancia.

Na concentragdo subestomatica de CO- (C;i) nas folhas das plantas de yacon ndo foram
verificadas interagcdes nem efeitos isolados dos fatores, por consequéncia da pouca variagdo nas
condutancias estomaticas (Tabela 6), promovendo semelhante entrada de CO» para a cavidade
subestomatica em todos os tratamentos.

Apobs a colheita do milho, todas as variaveis fisioldgicas das plantas passaram a ser
iguais, independente do espacamento usado e do consércio com o milho. De modo geral, as
plantas crescendo sob o pomar de bananeira apresentaram taxa de assimilacéo liquida variando
de 11,66 a 14,66, (umol CO, m? s™). A condutancia estomatica manteve-se indiferente entres
0s espagamentos, variando de 0,23 a 0,54 mol H,O m? s®. Assim como a concentragio
subestomatica de CO>, variando de 294 a 330 umol mol™, e as taxas transpiratdrias que variaram
de 4,1 a 13,1 mmol H,O m?s™,

Pode se dizer que as variaveis fotossintéticas da yacon em consdcio apresentaram
valores proximos a plantas sob condi¢cao de monocultivo; assimilagao liquida de 17,20 (umol
CO, m? s), condutancia estomatica de 0,580 (mol H,O m™? s™), taxas de transpiracdo de 3,4
(mmol H.0ms™), e a concentraciio estomatica de 442,0 (umol mol ™). Demostrando possiveis
resultados positivos na introducdo da yacon em sistemas consorciados com bananas.

Ao final do ciclo (210 DAP) foi realizada a colheita da yacon, a partir da dai observou-
se que houve interacdo significativa para as variaveis produtivas. Sendo que as plantas
provenientes do cultivo consorciado com o milho (realizado durante os primeiros 90 dias do
ciclo) tiveram o seu acimulo de biomassa afetado, tanto total, quanto por partes da planta
(aérea, rizoforos e raizes tuberosas) separadamente, em todos os espacamentos estudados
(Tabela 7).
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Tabela 7. Massa seca da parte area, rizforos, raizes tuberosas, massa seca das raizes
tuberosas, massa seca total, em plantas de yacon cultivadas em trés espagcamentos, consorciada
com milho, sob pomar de bananeiras. Alegre, ES 2017.

MSPA MSRI MSRt MST
------------------------ LT T ——

Espacamento Auséncia Presenca Auséncia Presenca Auséncia Presenca Auséncia Presenca
0,3m 0,116¢c* 0,09a  0,028b 0,02a 0,051b 0,03b 0,195b  0,152a
0,4m 0,122b 0,10b  0,065a* 0,04a 0,082a* 0,04a 0,269a* 0,191a
0,5m 0,148a* 0,09b 0,015b 0,02a 0,054b 0,03b 0,217b* 0,163a
CV% 1 10,17 38,59 28,59 14,24

CV% 2 6,89 44,45 24,64 10,62

*Significativo na auséncia e presenca de milho e médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao
diferem nos espacamentos entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade. Massa seca da parte
area (MFPA), massa seca dos riz6foros (MRi), massa seca das raizes tuberosas (MSRt) e massa seca
total (MST). Auséncia de milho (Auséncia), e Presencga de Milho (Presenca de Milho).

O resultado esta relacionado a todas as limitaces fisioldgicas promovidas pela maior restricéo
de luz ocorridas no consércio com o milho, e posteriormente pela bananeira. O possivel excesso
de sombra, restringindo a sintese de fotoassimilados, normalmente diminui o rendimento final
de algumas espécies (NEDUNCHEZHIYAN et al., 2012), principalmente acumuladoras de
reserva como a yacon.

A producdo individual das plantas de yacon reflete todo o comportamento ja notado, sendo
menor quando a yacon foi consorciada com o milho, em todos os espacamentos, que tambem

influencia na produtividade (Tabela 8).

Tabela 8. Producdo individual e produtividade em plantas de yacon cultivadas em trés

espacamentos, consorciada com milho, sob pomar de bananeiras. Alegre, ES 2017.

N° plantas Producao Produtividade Produtividade
(ha?) (kg planta™) (t hal) espacamento
Espacamentos Auséncia  Presenca  Auséncia Presenca (tha)
0,3m 11.111 0,696b  0435ab” 7,733 4,83a 6,27A?
0,4m 8.333 1,040a" 0,466a 8,66a" 3,88a 6,29A
0,5m 6.666 0,548 c 0,348b  3,65b 2,31b 3,53B
CV% 14,71 16, 41

“Significativo na auséncia e presenca de milho, e as médias seguidas pela mesma letra nas linhas nio
diferem nos espacamentos entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade, a cada espagamento.
“Significativo entre os espacamentos, médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade. Auséncia de milho (Auséncia), e Presenca
de Milho (Presenca).
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Interessante notar que, independentemente do consércio com o milho, houve uma
diferenca na produtividade em raizes tuberosas em fungdo do espacamento adotado, onde 0s
espacamentos de 0,3 e 0,4 entre plantas apresentaram as maiores produtividades (Tabela 8), que
é um reflexo das melhores producGes individuais observados nesses espacamentos (0,696 e
1,040 kg planta, respectivamente), aliado ao maior niimero de plantas por area. Isso demonstra
que o sucesso do cultivo de yacon, sob pomar de bananeira, também depende da densidade de
planta, que implica na otimizag&o da produtividade na area.

De maneira geral, a produtividade de yacon obtida sob o pomar de bananeira foi
consideravel, principalmente na auséncia do consércio com o milho (8,66 t ha®, com
espacamento de 0,4 m), tendo em vista a grande variacdo da produtividade para a mesma
altitude em cultivos solteiros (Silva, 2015; Quaresma 2108; Carvalho 2018). J& na regido andina
ha relatos da yacon quando consorciada com especeis presentes na regido, com a acacia e
quishuar (14,6 t hal), e yacon consociada com a aliso mais remata (11,6 t ha*) (RAMOS et
al., 1999). Uma vez que essas variagdes podem ser atribuidas a sensibilidade da planta as
variacOes ambientais e as diferentes formas de manejo adotadas nos cultivos. O que aponta a
necessidade de desenvolvimento de tecnologias de manejo de forma a otimizar a sua producéo.

Além da yacon, as demais espécies cultivadas no consércio tiveram sua producédo
avaliada. O milho apresentou producéo ao ponto de milho verde, indiferente a presenca da
yacon em todos os espagamentos, que correspondeu a 4,6 t ha em espigadas despalhadas e de
7,6 t ha® com palhas, com didmetro médio de 4,2 cm (com palha), e 3,8 cm (sem palha), e
comprimento de 17,3 cm (com palha) e 10,9 cm (sem palha). Representando mais uma
possibilidade de renda extra para o agricultor nessa situacdo de instalacdo de pomar, apesar
desses valores estarem abaixo dos sistemas de monocultivos, com médias de comprimento entre
16,71 e 19 cm (PERREIRA FILHO, 2003), ja a médias do diametro foi superior a 3 cm
considerada regular, e podendo compensar o comprimento da espiga (MELO, 2004).

A partir dos valores de produtividade da yacon (Tabela 8) e do milho (7,6 t ha?), foi
estimando o IEA (indice de equivaléncia de &rea) nos trés espacamentos de cultivo da yacon, e
esses valores foram maiores que 1,0 (valor considerado ideal) demonstrando que o consércio
especifico yacon e milho, foi eficiente no uso de area, em todos os espacamentos adotados,

apesar da diminuicéo na produtividade apresentada pela yacon (Tabela 9).
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Tabela 9. indices de Eficiéncia de Area, Contribuicio Relativa das Culturas e renda bruta nos
consorcios de yacon e milho. Alegre, ES, 2017.

Espagamentos IEA! CRC? (%) Renda bruta (R$)®
Yacon Milho Auséncia Presenca
0,3m 1,25 49,6 50,4 9662,00* 16810,00°
0,4m 1,07 41,0 58,8 10825,00 14330,00
0,5m 1,25 49,6 50,4 4562,00 14520,00

Indices de Eficiéncia de Area (IEA); 2Contribuicio Relativa das Culturas (CRC). *Valores calculados
com bases na comercializacdo da yacon (R$1,25/kg) e do milho com palha (R$1,33/kg) (CEASAVJES,
2018). “Estimativa de renda bruta a ser obtida com a producdo de yacon na auséncia do consdrcio com
o milho. °Estimativa de renda bruta a ser obtida com a producio de yacon e milho em consorcio.

Posteriormente, calculou-se a Contribuigdo Relativa das Culturas (CRC) ao IEA no
consécio yacon x milho, em cada espagamento, e de forma geral percebe-se que o milho tem
uma contribuicdo até um pouco maior que a yacon (Tabela 9), devido ao bom rendimento da
cultura no consdrcio (7,6 t hat).

Essa maior contribuicdo do milho ira refletir na renda bruta (RB) obtida na area de
consorcio, compensando a diminuicdo da produtividade notada com a yacon. Por isso que as
areas consorciadas, apresentaram melhores rendas brutas, mostrando que apesar do consorcio
ser prejudicial a produtividade da yacon o rendimento com o milho pode compensar
financeiramente (Tabela 9).

Dessa forma para um agricultor que tem o mercado para a yacon, ndo sera interessante
0 consorcio, pois a yacon diminui produtividade com a presenca do milho. No entanto, se esse
agricultor tem mercado para o milho verde, pode ser interessante a presenca do milho na fase
inicial do ciclo da yacon (90 primeiros dias de ciclo), pois a renda extra que o milho torna o
consorcio mais rentavel.

A proposta da insercdo da yacon, sob o pomar de bananeira, pensando nela como a
espécies que agregaria producdo e renda ao bananicultor, é interessante, principalmente nos
espacamentos de 0,4 e 0,3 m, onde ela apresentou maiores produtividades (6,27 € 6,29 t ha )
(Tabela 8). Sendo assim, a partir dos valores de produtividade da yacon e da banana, foi
estimando o IEA (indice de equivaléncia de area) nos trés espacamentos de cultivo da yacon, e
esses valores foram maiores que 1,0 (valor considerado ideal) demonstrando que o consércio
especifico yacon banana, foi eficiente no uso de area, em todos os espagamentos adotados
(Tabela 10).
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Isto significa que o sistema de cultivo consorciado de bananeira com yacon, otimiza o
uso da area em 32, 31 e 15 %, quando se cultiva a yacon em linhas duplas (alternadas nas entre
linhas da bananeira) nos espacamentos de 0,3; 0,4 e 0,5 m entre plantas, respectivamente.

Tabela 10. indices de Eficiéncia de Area, Contribuicio Relativa das Culturas e renda bruta nos

consorcios de yacon e banana. Alegre, ES, 2017.

Espacamentos IEA! CRC? (%) Renda bruta (R$)®

Yacon Banana Yacon Banana Total
0,3m 1,32 13,04 86,95 7837,00  27.400,00 35.237,00
0,4m 1,31 23,66 76,36 7862,00  27.400,00 35.262,00
0,5m 1,15 24,24 75,75 4412,00 27.400,00 38.812,00

!indices de Eficiéncia de Area (IEA), produtividade monocultivo Carvalho, (2018; “Contribuicio
Relativa das Culturas (CRC). *Valores calculados com bases na comercializagdo da yacon (R$1,25/kg)
e da banana (R$1,37/kg) (CEASA/ES, 2018). “Estimativa de renda bruta a ser obtida com a producio
de banana na auséncia do consorcio com a yacon. °Estimativa de renda bruta a ser obtida com a producio
de banana e yacon em consorcio.

Calculou-se a Contribuicdo Relativa das Culturas (CRC) ao IEA no consocio Banana-
yacon (em cada espacamento), e percebe-se que a banana é a que tem maior contribuigéo, pois
é a cultura principal, mas a yacon também gerou contribuigdes para o consorcio (Tabela 10).

Observando o rendimento monetario do consorcio (Renda Bruta), nota-se que a maior
produtividade, aliado a maior CRC, conseguido com a yacon no espacamento entre plantas de
0,4 m, promoveu uma maior renda bruta do consorcio. Assim para um bananicultor que tem o
mercado para a yacon, sera interessante o consorcio, sendo a yacon plantada em linhas duplas,
espacadas de 1,0 m x 0,4 m entre plantas, alternando nas entrelinhas da banana.

Cabe ressaltar que a cultura da banana se comportou indiferente a presenca da yacon,
apresentando produtividade média de 20 t ha* (em plantas da 12 geragio — maes), com 12,42 k
g de peso de cacho, 1,6 k g de peso de pencas, 144 g de peso de frutos, 8,73 pencas/cacho,
14,05 frutos/penca, e frutos com 14 cm de comprimento, e 40 mm de didmetro. Os resultados
demonstram que caracteristicas apresentadas estdo dentro do padrdo de classificacdo do
mercado (HORTE BRASIL, 2018). Além disso, a produtividade de banana de modo geral foi
acima da média do Espirito Santo (7,8 t ha).

Tendo em vista que a bananicultura é uma das atividades do agronegoécio Capixaba, de
grande importancia social e econdmica, gerando mais de 25 mil ocupagfes na sua maioria de
agricultores de base familiar (COSTA et al., 2017), a inser¢cdo da yacon consorciada sob o
pomar de bananeira, pode ser uma estratégia viavel, significando uma renda extra ao agricultor

familiar, contribuindo com a sua soberania alimentar e financeira.
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2.4 CONCLUSAO

O desenvolvimento e a producdo de yacon foram afetados, quando consorciada com o
milho (sob o pomar da bananeira), independente do espacamento. Mesmo assim 0 consércio
milho e yacon é rentavel ao agricultor.

Apesar de o consorcio com o milho ter comprometido a produtividade da yacon, os
espacamentos 0,3 e 0,4m foram viaveis, além da entrada de recursos com colheita do milho e
da banana.

A vyacon adaptou-se bem ao cultivo sob o pomar da bananeira, apresentando
produtividade capaz de agregar renda ao bananicultor, sobretudo no espagamento de 0,4 m entre
plantas, mostrando que a essa forma de cultivo pode ser uma estratégia viavel, significando

uma renda extra ao agricultor familiar.
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3.0 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demostram que o sombreamento no cultivo da yacon pode interferir na
producdo das raizes tuberosas. Principalmente para as regides de baixa altitude, onde a sombra
a niveis moderados entre 30% a 50% funciona como uma estratégia de cultivo para a yacon,
promovendo a formagéo e alteragdes do microclima, reduzindo a temperatura do ar e do solo,
a quantidade de radiacdo incidente, influenciando diretamente o crescimento e o
desenvolvimento das raizes tuberosas.

Logo, para se obter esses niveis de sombreamento recomenda-se a implantagdo do
consorcio que permitem a yacon crescer nas entre linhas de culturas de maior porte, no caso
estudo o milho e as bananeiras, as quais fornecem sombra a niveis moderados na construcéo do
microclima favoravel ao seu desenvolvimento. No entanto, a presenca do milho prejudicou a
producdo da yacon, afetando sua produtividade final, j& a yacon na presenca da bananeira
alcancou maior producdo individual, e maior produtividade aliada a maior densidade de plantio,
nos espacamentos 0,3 e 0,4 m da yacon.

Dessa forma é possivel constatar que o cultivo da yacon em ambientes sombreados além
de promover a producdo das raizes tuberosas, torna-se uma alternativa de renda ao agricultor.
Sobretudo o de base familiar possibilitando maior aproveitamento da area e maior agregacao

de renda com a producéo de duas ou mais culturas inseridas em um mesmo sistema.



