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RESUMO GERAL

PEDROSA, Joab Luhan Ferreira, Universidade Federal do Espirito Santo, Julho — 2018.
Expressées morfofisiologicas e producdo de yacon propagada assexuadamente.

Orientador: Fabio Luiz de Oliveira. Coorientador: Moises Zucoloto.

A batata yacon (Smallanthus sonchifolius) tem origem Andina e atualmente esta sendo
cultivada e consumida em diversas partes do mundo por apresentar inUmeras
propriedades nutracéuticas. O aumento do interesse na cultura gerou demanda por
informagdes técnicas sobre seu cultivo, no entanto, essas informagdes sdo escassas,
sobretudo, no Brasil. Dessa forma, o objetivou-se neste trabalho avaliar a propagagéo da
batata yacon a partir de rizoforos e estacas herbaceas com diferentes nUmeros de gemas.
Para tanto, foram realizados dois experimentos, ambos divididos em desenvolvimento
das mudas em viveiro e crescimento de producdo a campo. No experimento 1 oS
tratamentos constituiram-se da variacdo no nimero de gemas por estaca: a) T1- duas
gemas; b) T2- trés gemas e c¢) T3- quatro gemas. Em viveiro, adotou-se o delineamento
inteiramente casualizado com 40 repetices e em campo, 0 delineamento de blocos
casualizados com 4 repeticdes. No Experimento 2, os tratamentos constituiram-se da
varia¢do no nimero de gemas nos rizoforos: T1 (1 a 2 gemas), T2 (3 a 4 gemas), T3 (5
a 6 gemas) e T4 (7 a 8 gemas). Em viveiro adotou-se o delineamento inteiramente
casualizado com 50 repeticGes e em campo o delineamento de blocos casualizados com
4 repeticbes. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas morfoldgicas: altura de
plantas (H), diametro do coleto (DC), niumero de folhas (NF), nimero de hastes (NH),
indice de qualidade de Dickson (IQD), area foliar, massa seca de folhas, de rizéforos, de
raizes tuberosas e produtividade. Fisioldgicas: valor estimado de clorofila, taxa de
assimilacdo liquida de CO; (A), transpiracdo foliar (E), condutancia estomatica (gs),
concentracdo interna de CO, (C;), eficiéncia no uso da agua (EUA) e a eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (A/C;). De acordo com os resultados, obtidos nas fases de
mudas e de campo, a batata yacon apresentou o0 melhor desenvolvimento, vegetativo e
produtivo, quando propagada por estacas herbaceas com trés gemas e quando propagada

por rizoforos com 3 a 4 gemas.

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolius. Polymnia sonchifolia. Asteraceae. Estaquia

herbacea. Rizéforo. Plantio. Propagulos. Assexuada.



GENERAL ABSTRACT

PEDROSA, Joab Luhan Ferreira, Universidade Federal do Espirito Santo, July —
2018. Forms of propagation of potato yacon. Advisor: Fabio Luiz de Oliveira.Co-

Advisor: Moises Zucoloto.

Potato yacon (Smallanthus sonchifolius) is of Andean origin and is currently being
grown and consumed for its numerous nutraceuticals properties. The increased interest
in the crop generated demand for technical information about its cultivation, however
this information is scarce, especially in Brazil. Thus, the objective of this work was to
evaluate the propagation of the yacon potato from rhizophores and herbaceous cuttings
with different numbers of buds. Two experiments were carried out, both of which were
divided into nursery seedling development and field production growth. Experiment 1,
in which the treatments constituted the variation in the number of buds per cutting: a)
T1- two buds; b) T2- three gems; and c) T3- four gems. A completely randomized
design with 40 replicates was used in the nursery, and the randomized block design with
4 replications was used in the experiment. In Experiment 2, the treatments consisted of
the variation in the number of buds in the rhizophores: T1 (1 to 2 buds), T2 (3 to 4
buds), T3 (5 to 6 buds) and T4 (7 to 8 buds). In the nursery the design was completely
randomized with 50 replications and in the field the randomized blocks design with 4
replicates. The following morphological characteristics were evaluated: plant height
(H), collection diameter (DC), number of leaves (NF), number of stems (NH), Dickson
quality index (IQD), leaf area, leaf dry mass, rhizophores, tuberous roots and
productivities. Physiological:estimated value of chlorophyll, assimilation rate of CO,
(A), leaf transpiration (E), stomatal conductance (gs), internal CO, concentration (C;),
water use efficiency (EUA) and instantaneous carboxylation efficiency (A/C;).
According to the results obtained in the seedling and field phases, the yacon potato
presented the best vegetative and productive development when propagated by
herbaceous cuttings with three buds and when propagated by rhizophores with 3 to 4
buds.

Keywords: Smallanthus sonchifolius. Polymnia sonchifolia. Asteraceae.Herbaceous

cuttings. Rhizophore. Cultivation. Propagules. Asexual.



INTRODUCAO GERAL

E crescente o interesse em culturas alimentares com baixo teor de carboidratos
complexos e maior conteudo de substancias biologicamente ativas, vitaminas e
antioxidantes (KONONKOV; SIDOROVA, 2011; DIONISIO et al., 2015). Uma dessas
plantas é a batata yacon (Smallanthus sonchifolius), uma planta perene herbécea da
familia Asteraceae, nativa da regido andina da América do Sul que produz raizes
tuberosas. Suas raizes apresentam quantidades reduzidas de amido e altas concentragdes
de frutooligossacarideos (FOS) e inulina, compostos bioativos de importancia a saude
humana, o que torna essa raiz tuberosa potencialmente benéfica, em especial na dieta de
diabéticos (OLIVEIRA, 2010; CAETANO et al., 2016).

A batata yacon também possui consideravel concentracdo de acidos fendlicos
como o ferdlico, clorogénico e cafeico, 0s quais apresentam atividade antioxidante,
diminuindo o estresse oxidativo e, por sua vez, auxiliando na prevencdo de algumas
patologias cronicas ndo-transmissiveis (PEREIRA et al., 2016). Além disso, possui
baixo valor calorico, fato que pode auxiliar em tratamentos de reducdo de peso ou
mesmo, na prevencdo de obesidade (SIMONOVSKA et al., 2003; RIBEIRO, 2008;
BRANDAO et al., 2014; SOUSA et al., 2015).

Diante disso, a batata yacon foi introduzida com sucesso em Varios paises como
a Russia, Nova Zelandia, Republica Checa, Japdo, Estados Unidos e no Brasil, onde o
cultivo comercial é relativamente recente (OJANSIVU; FERREIRA; SALMINEN,
2011).

Pode-se constatar o crescimento em producdo de yacon por meio do volume de
entrada no Ceasa/SP, ja que cresceu de 723 toneladas em 2010 para 1606 toneladas em
2015, mais que dobrou e continua crescendo. Ela chega de 15 municipios e de quatro
estados diferentes (OLIVEIRA, 2016). No estado do Espirito Santo, 0 municipio de
Santa Teresa é o responsavel pela maior parte da producdo da hortalica vendida na
Ceasa/ES, seguido dos municipios de Santa Maria de Jetiba e Afonso Claudio, regido
serrana do estado (CEASA- ES, 2017).

No entanto, embora sejam conhecidos alguns aspectos agronémicos
(FERNANDEZ et al., 2006; SUMIYANTO et al., 2012; ARAOZ et al., 2013; SILVA et
al., 2015, ERLACHER et al.,2016; MORAES et al., 2017; SILVA et al., 2018),
bioquimicos (BRANDAO et al., 2014; AN et al., 2016; SANCHO et al., 2016; LEONE



et al., 2017) e genéticos (LORENZONI et al., 2017) desta plantas, 0 aumento do
interesse pela batata yacon gera demanda por mais informagdes técnicas sobre seu
cultivo, em especial, a propagacéo.

A propagacdo de yacon tem sido realizada via assexuada, principalmente devido
a planta apresentar dificuldades na obtencdo de sementes, por razbes ainda pouco
compreendidas (MANSILLAet al., 2010). Manrique et al. (2014) relatam que a dificil
reproducdo sexuada da batata yacon pode estar relacionada a fatores como: problemas
durante a meiose (devido a sua possivel origem hibrida), falta de viabilidade das
sementes e da auséncia de polinizadores.

No Brasil, a batata yacon & propagada, em cultivos comerciais atraves de
porcdes do rizoforos (VILHENA et al., 2000). Entretanto, no seu local de origem ela
também é plantada a partir de estacas herbaceas (SEMINARIO et al., 2003). Uma das
principais dificuldades na implantacdo da cultura tem sido a falta de material
propagativo, pois a propagacgdo convencional por rizéforos apresenta uma sazonalidade
de oferta, que ocorre com os momentos de colheita (que inclusive leva tempo, ja que o
ciclo da cultura pode chegar a 11 meses) e é onerosa em razdo do grande volume de
material a transportar. Nesse contexto, otimizar o uso desse material propagativo
(riz6foros), determinando um tamanho ideal (peso e numero de gemas) poderia
significar reducdo nos custos de producéo da lavoura. Assim como, buscar potencializar
a adocao de outras formas, como as estacas herbaceas, que inclusive apresentam um
consideravel volume de material que é descartado pelos produtores (GURUNG, 2018).

A recomendacéo técnica para o plantio é utilizar rizéforos pesando entre 60 e 80
g, € para uma densidade média de 30 mil plantas/ha, gerando uma demanda de 1800 a
2400 kg/ha™ de rizéforos (VILHENA et al., 2000). Porém, esse volume pode ser
reduzido, trabalhando-se a partir de uma razdo com um nudmero ideal de gemas em um
riz6foro de menor peso, pois a presenca de gemas esta relacionada com a capacidade de
emissdo de parte aérea e futura capacidade de producdo de assimilados nas mudas, além
de outras substancias como auxina, importante fator na promocdo do enraizamento
(TAIZ et al., 2017).

A mesma estratégia pode ser pensada para 0 uso de estacas herbaceas na
propagacdo da yacon. Além do que, pode constituir em uma alternativa viavel para
solucionar o problema da escassez de material de plantio, reduzir o tempo e os custos de

producdo desse material.
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Portanto, o presente trabalho objetivou avaliar a propagacdo da batata yacon a

partir de rizoforos e estacas herbaceas com diferentes nimeros de gemas.
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ARTIGO | - PROPAGACAO DE BATATA YACON A PARTIR DE ESTACAS
HERBACEAS COM DIFERENTES NUMEROS DE GEMAS

Resumo: Objetivou-se no presente trabalho avaliar a propagacdo da batata yacon a
partir de estacas herbaceas com diferentes nimeros de gemas. Por conseguinte, montou-
se um experimento dividido em duas fases. A primeira fase foi desenvolvida em viveiro
de mudas, no delineamento experimental inteiramente casualizado com 40 repeticdes.
Os tratamentos constituiram-se da variacdo no namero de gemas por estaca: a) T1- duas
gemas; b) T2- trés gemas ; e c) T3- quatro gemas.A segunda fase foi conduzida a
campo com delineamento experimental em blocos ao acaso, com 4 repeti¢Ges, cujos
tratamentos foram os mesmos utilizados na fase de mudas. Foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: numero de folhas por planta, area foliar, altura da planta, didmetro do
caule, nimero de hastes por planta, massa seca de folhas, caules, riz6foros, raizes
tuberosas, produtividade de raizes tuberosas grandes, médias, pequenas e totais.
Também foi avaliado o valor estimado de clorofila, taxa de assimilacdo liquida de CO,
(A), transpiracdo foliar (E), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO,
(Cy), eficiéncia no uso da &gua (EUA) e a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/C;).
De acordo com os resultados obtidos, nas fases de mudas e de campo, a batata yacon
apresentou o melhor desenvolvimento vegetativo e produtivo, quando propagada por

estacas herbaceas com trés gemas.

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolius. Plantio. Propagulo. Assexuada. Estaquia.
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ARTICLE I - YACON POTATO PROPAGATION FROM HERBACEOUS
CUTTING WITH DIFFERENT NUMBERS OF GEMS

Abstract: The objective of the present work was to evaluate the propagation of the
yacon potato from herbaceous cuttings with different numbers of buds. Therefore, we
set up experiment divided into two phases. The first phase was developed in a nursery
of seedlings, completely randomized with three treatments and 40 repetitions, the
treatments consisted of the variation in the number of buds per pile: a) T1- two buds; b)
T2- three gems; and c¢) T3- four gems. The second phase was conducted in a field with a
randomized block design, with three treatments and four replications, the treatments
being the same as those used in the seedling phase. Each experimental plot consisted of
4 planting lines with 5 plants, spaced 1.0 m between rows and 0.5 m between plants,
totaling 20 plants per experimental plot. The following characteristics were evaluated:
number of leaves per plant, leaf area, plant height, stem diameter, number of stems per
plant, dry mass of leaves, stems, rhizophores, tuberous roots, yields large, medium,
small and total. The estimated value of chlorophyll, CO, net assimilation rate (A), leaf
transpiration (E), stomatal conductance (gs), internal CO, concentration (C;), water use
efficiency and efficiency instant carboxylation (A/C;) was also evaluated. According to
the results obtained, in the seedling and field phases, the yacon potato presented the best
vegetative and productive development when propagated by herbaceous cuttings with
three buds.

Keywords: Smallanthus sonchifoliu.. Planting. Propagules. Asexual. Cuttings.
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INTRODUCAO

A batata yacon (Smallanthus sonchifolius) é uma cultura andina que nos ultimos
anos tem atraido interesse significativo, por possuir substancias que tém acdo benéfica a
salude humana, como os frutanos, destacando-se os do tipo inulina e
frutooligossacarideos, (FOS). Esses frutanos sdo capazes de resistir a hidrolise pelas
enzimas digestivas do corpo humano e, dessa forma, passam por meio do trato digestivo
sem serem metabolizados, fornecendo baixo contelido energético (1,5 kcalg™?) e
exercendo fungdes semelhantes a fibra alimentar (GENTA et al., 2009). Constitui um
alimento prebidtico de baixo teor caldrico, adequado para pessoas com diabetes e
excesso de peso (SEMINARIO et al., 2003; SACRAMENTO; SILVA; TAVARES,
2017).

Os estudos sobre a batata yacon em sua grande maioria sdo pautados
principalmente para conhecer a diversidade genética e morfoldgica (MANSILLA et al.,
2006; ALBINO; GUEVARA; CAVERO, 2015) e o potencial como alimento funcional
e medicinal (VALENTOVA e ULRICHOVA, 2003; ARNAO et al., 2011; DELGADO
et al.,, 2013; SATOH et al., 2013). Outra linha do estudo é a producdo de sementes
(MANRIQUE et al., 2014). No entanto, existem lacunas na informacao sobre o manejo
agronémico, propagacdo, fisiologia das plantas e pds-colheita (SEMINARIO et al.,
2003, MANRIQUE et al., 2005).

No contexto agrondmico, a propagacdo € uma fase do manejo em que ha maior
necessidade de geracdo de informac@es. A principal forma de se propagar a yacon é por
partes vegetativas, isso ocorre pela dificuldade na obtencdo de sementes botanicas viaveis
(ZARDINI et al., 1991).

No seu local de origem a planta é propagada vegetativamente, por duas formas, a
mais tradicional, através de pedagos da porcdo subterrdnea do caule, chamados
rizoforos, ou também através de estacas das hastes aéreas com no minimo duas gemas.
Esta técnica permite ter propagulos ou estacas vegetativas, na metade do tempo
necessario comparado ao uso de rizoforos (SEMINARIO et al. 2003). Além disso,
segundo 0s mesmos autores o rendimento das raizes geradas por esta técnica, em
comparagdo com o rendimento das plantas obtidas a partir de rizéforos, é similar, com a
vantagem em relagdo a producdo de raizes de armazenamento mais flexiveis e com

menos deformacdes.
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No Brasil, a propagacéo da batata yacon em areas produtivas tem sido feita apenas
a partir de rizoforos, pesando de 60 a 80 g (VILHENA et al., 2000), o que dificulta a
aquisicdo de material propagativo para cultivos comerciais expressivos, ja que o custo
dos rizoforos tem aumentado, acompanhando a expansdo das lavouras. Isto constitui
limitacdo para a expansdo da cultura, principalmente para os agricultores que desejam
iniciar o seu cultivo (SILVA, 2015).

Estudos sobre a utilizacdo de estacas das hastes aéreas da planta na propagacéo da
batata yacon podem ser uma alternativa ao uso dos rizoforos, principalmente para
instalacdo de novas lavouras. Este método desenvolve uma nova planta formando
gemas apicais e raizes, possui a vantagem de garantir a expressdo de genotipos
superiores, além da maior producdo de mudas em menor espaco de tempo (PINTO;
FRANCO, 2009; TAVARES et al., 2012).

Para se potencializar o uso da haste vegetativa da batata yacon é importante
definir um ndmero de gemas ideal para a propagacdo da mesma. Pois, a presenca de
gemas é um dos fatores que exerce grande estimulo & iniciagdo de raizes. Este efeito
esta relacionado a translocacdo de carboidratos para a base da estaca, além de auxinas,
horménios vegetais, que participam do seu crescimento e diferenciacdo e outros
cofatores importantes para o enraizamento (HARTMAN et al.,2002; TAIZ et al., 2017).

Pelo exposto, objetivou-se no presente trabalho avaliar a propagacdo da batata

yacon a partir de estacas herbaceas com diferentes nimeros de gemas.

MATERIAIS E METODOS

Desenvolvimento das mudas em viveiro

Foi instalado um experimento em viveiro comercial de producdo de mudas, no
periodo de fevereiro a abril de 2017. O viveiro esta localizado em Celina, municipio de
Alegre/ES, a 20° 47° 1” de latitude Sul e 41° 36’ 56”de longitude Oeste e 640 m de
altitude . A classificacdo climatica da regido, proposta por Koppen, é tropical imido
com temperatura média anual de 24 °C (PEZZOPANE et al., 2012).

O delinemaneto experimental utilizado foi inteiramente casualizado com trés
tratamentos e 40 repeti¢cGes. Os tratamentos constituiram-se da variacdo no namero de

gemas por estaca: a) T1- duas gemas; b) T2- trés gemas e c¢) T3- quatro gemas.
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As estacas herbaceas foram obtidas em uma lavoura experimental de yacon,
conduzida na localidade de Alto Norte (1180 m de altitude), municipio de Muniz
Freire/ES. Em seguida, o material vegetal foi levado para o laboratério de analises
vegetais da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES) para preparo das
estacas.

As estacas foram cortadas, com auxilio de tesoura de jardinagem comum e
padronizadas pelo didmetro médio de 15 mm, e com o tamanho variado em funcéo do
numero de gemas, conforme cada tratamento. Posteriomente, para proteger as estacas do
possivel ataque por agentes patogenos, essas foram lavadas em agua corrente e em
seguida imersas em solucdo de hipoclorito de sddio, na concentra¢do de 0,0038 mL/L
durante o periodo de 5 minutos de acordo com SEMINARIO et al. (2003). Em seguida,
foram mantidas na posicdo de apice para cima, em recipiente com agua filtrada,
cobrindo 1/3 do comprimento das estacas, até 0 momento do plantio.

O plantio foi realizado no dia seguinte ao preparo das estacas (ou seja, dois dias
apos coleta das estacas), em sacolas de polietileno (dimensdes de 10 cm de diametro e
22 cm de altura, e capacidade volumétrica de 1,7 litros), preenchidas com substrato
usado, constituido de terra+esterco. A analise do substrato revelou as concentracdes de
100 mg/dm? de P, 657 mg/dm>de K, 4,74 cmol. / dm® de Ca, 0,97 cmol, /dm* de Mg,
3,05 cmol. /dm3de H + Al , 7,67 g/kg de matéria organica. As estacas ou mudas foram
mantidas sob telado de sombrite (com 70% de restricdo de luminosidade), sendo feitas
duas irrigacGes manuais diarias, com (capacidade/volume) de 13 litros distribuidos com
regador de maneira uniforme para todas as mudas.

Aos 60 dias apds o plantio, o experimento foi encerrado e realizaram-se as
seguintes avaliagdes: Area foliar, mensurada de maneira indireta, utilizando a medida de
largura e comprimento de cada folha, obtendo a estimativa da area foliar total por planta
de acordo com o modelo de determinagdo indireta (AFc. = (-27, 7418 + (3,9812CL / In
CL) proposto por ERLACHER et al., 2016; nimero de brotos (NB); numero de folhas
completamente desenvolvidas (NF); e, utilizando a estaca apenas como estrutura foi
feita a medicdo do didmetro utilizando paquimetro do broto mais desenvolvido.

Para a obtengdo da biomassa seca, as folhas e raizes foram separadas em sacos
de papel craft e postas em estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura de 65°C até a
estabilizacdo do peso. As massas foram determinadas por meio de balanca digital

semianalitica.
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As analises fisioldgicas empregadas foram realizadas por meio do leitor de gases
por infravermelho (IRGA Licor 6400XT), obtendo assim, estimativas da taxa de
assimilacdo liquida de carbono (A), expressa em pmol m™ s™'; condutancia estomatica
(gs), expressa em mol m™ s; taxa de transpiracdo foliar (E), expressa em mmol H,O m"
2 s, estimativa da eficiéncia do uso da agua (EUA) (umol CO, mmol™ H,0). Também
foram calculadas concentragdo interna de CO, (C;) (umol m? s%) e a eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (A/C;) (umol CO, m ' s *umol CO, mol™).

A avaliacdo foi realizada em dia de céu limpo, entre 8 e 11 horas da manhg,
tomando-se por padrdo folhas totalmente desenvolvidas, e sem a ocorréncia visual de
qualquer tipo de anomalia. A radiacdo fotossinteticamente ativa foi padronizada em luz
saturante artificial de 1000 umol fétons m™? s e 0 CO, em concentracio na camara de
420 ppm.

Foi avaliado o teor de clorofila a, b e clorofila total das folhas, utilizando o
medidor portatil de teor de clorofila “ClorofiLOG” Falker modelo FL1030, com as
medicg0es realizadas entre 8 e 11 horas da manha.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). A analise estatistica foi realizada com o

auxilio do programa computacional R (Development Core Team 2016).
Crescimento e produc¢do a campo

Para acompanhar o desenvolvimento das plantas até a producédo foi realizado um
experimento, no periodo de abril a outubro de 2017, na &rea experimental do
CCAE/UFES, na localidade de Rive, municipio de Alegre — ES, a 20° 45” de latitude
Sul e 41° 29” de longitude Oeste e altitude de 113 m.

A referida regido utilizada é uma baixada no vale do Rio Itapemirim, que é uma
microrregido tropical quente (terras baixas) com temperaturas mais elevadas
(PEZZOPANE et al., 2012). A temperatura média mensal variou de 22 °C a 26 °C, e a
precipitacdo pluvial alcangcou 201,6 mm durante 0s meses em que o experimento foi

conduzido (Figura 1).
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Figura 1. AcUmulo mensal de precipitagdo (mm), média das temperaturas maximas,
minimas e médias (°C), observadas no periodo de abril a outubro de 2017, em Alegre-
ES. Fonte: INMET*, Sistema de Informacdes Meteoroldgicas, 2017. *Estacdo

meteoroldgica.

O solo onde o experimento foi conduzido foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura média (EMBRAPA, 2014), cuja amostra, coletada de O-
20 cm de profundidade, foi analisada no Laboratério de Solos do CCAE/UFES,
apresentando: pH (4gua) 5,73; F6sforo wmeniich 1 (Mg dm™) 34,79; Potéssio (mg dm™) 42;
Célcio (cmol. dm™) 2,51; Magnésio (cmol. dm™) 1,38; Aluminio (cmol, dm™) 0,00;
Soma de bases (cmol. dm™®) 2,36; CTC efetiva (cmol. dm™) 2,36; Saturacéo por bases
(%) 57,34; Carbono organico total (%)1; Nitrogénio total (%) 0,1; Areia (%)55; Silte
(%) 4; Argila (%) 30.

O experimento seguiu o delineamento de blocos ao acaso, com quatro
repeti¢des, cujos tratamentos foram constituidos pelas mudas produzidas a partir das
estacas herbaceas com diferentes tipos de gemas: a) T1-duas gemas; b) T2-trés gemas e
c) e T3- quatro gemas. Cada parcela experimental foi constituida por 4 linhas de plantio
com 5 plantas, espacadas de 1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas. Foram utilizadas
como area (til as duas linhas centrais, exceto as plantas da bordadura de cada linha.

O manejo da adubacéo foi realizado com a aplicacdo em cobertura de 180 g de
esterco bovino curtido por planta. O esterco bovino continha os seguintes nutrientes:
15,05 g. kg™*de N; 6,00 g. kg™ de P; 30,07 g. kg™ de K; 9,10 g. kg™ de Ca e 8,75g. kg™
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de Mg. Ao longo do ciclo de cultivo foi realizado o controle manual de plantas
espontdneas e irrigacdo por aspersdo convencional, ap0s observacdo diéria da
necessidade de irrigacdo, de acordo com as recomendagOes para a cultura da batata
yacon (SILVA, 2015).

Ao longo do ciclo de cultivo da batata yacon, foram realizadas quatro coletas de
dados morfoldgicos: aos 60, 105, 160 e 220 dias ap0ds o transplante das mudas (DAT).
Nessas coletas foram avaliados: altura da planta (maior haste), nimero de folhas e
numero de hastes por planta, area foliar, diametro do caule. Ao final do ciclo (220
DAT), foram avaliados: massa seca de folhas, rizoforos, raizes tuberosas e
produtividade de raizes tuberosas frescas, classificando-as por tamanho em grandes,
médias, pequenas e total (OLIVEIRA, 2016).

Também foram realizadas analises fisioldgicas. Na folha indice: folha mais nova
completamente expandida por meio do leitor de gases por infravermelho (IRGA Licor
6400XT), obtendo assim, estimativas da taxa de assimilacdo liquida de carbono (A),
expressa em pmol m™ s*; condutancia estomatica (gs), expressa em mol H,0? s*; taxa
de transpiracdo foliar (E), expressa em mmol H,O m? s e estimativa da eficiéncia do
uso da agua (EUA) (umol CO, mmol™ H,0). Também foram calculadas a concentragio
interna de CO, (C;) (umol CO, m ?s ') e a eficiéncia instantanea de carboxilagéo
(ACi) (umol CO; m *'s *pumol CO, mol™).

Foi avaliado o teor de clorofila a, b e clorofila total das folhas, utilizando o
medidor portatil de teor de clorofila “ClorofiLOG” Falker modelo FL1030, com as
medic0es realizadas entre 8 e 11 horas da manha.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Também foram ajustadas regressdes para as
variaveis ao longo do tempo quando significativo. A analise estatistica foi realizada com
0 auxilio do programa computacional de cddigo aberto R ( Development Core Team
2016).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Desenvolvimento das mudas em viveiro

Nota-se que as mudas originarias de estacas com 4 gemas (T-3) apresentaram
maior ndmero de brotos, mas, esses brotos apresentaram menor didmetro, quando
comparados com as mudas originadas de 2 ou 3 gemas, que ndo se diferiram. Também,
observou-se que as mudas originarias de estacas com 4 gemas apresentaram maior
numero de folhas, no entanto, com menor area foliar, quando comparadas com as mudas
originadas de 2 ou 3 gemas (Tabela 1).

Esse resultado evidencia um possivel efeito compensatério nas mudas, pois as
estacas com maiores nimeros de gemas desenvolveram um maior nimero de brotos,
comportamento esperado, e que por questdo de relacdo fonte/dreno, esses brotos tiveram
menores diametros.

O mesmo aconteceu com as folhas, pois as mudas de estacas com 2 e 3gemas,
apesar de apresentarem os menores numeros de folhas, apresentaram as maiores areas
foliares, demonstrando que essas folhas, apesar de ainda jovens (mudas) ja estavam
mais expandidas. Esse é um fato interessante, porque essa caracteristica, além de
representar maior capacidade de producdo de fotoassimilados, também possibilita maior
sintese de auxinas, ja que os tecidos de folhas jovens sdo importantes sitios desse
horménio, que é essencial para emissdo de raizes adventicias e crescimento da planta
(CARVALHO et al., 2015).

Tabela 1. Namero de brotos (NB), didametro do broto (DB), nimero de folhas (NF),
area foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) em mudas de batata
yacon originadas de estacas herbaceas com diferentes numeros de gemas. Alegre, ES,
2017.

Tratamento NB DB (mm) NF AF (cm?) MSPA (9) MSR (g)
T-1 1,55b 6,77 a 9,05b 226,54 b 2,22a 0,16 ¢
T-2 144D 711a 8,88b 248,80a 221a 0,24 a
T-3 1,83a 6,08 b 9,89 a 187,47c 2,01b 0,19b
CV (%) 28,39 11,42 10,15 6,55 8,24 12,31

T-1= 2 gemas; T-2 = 3 gemas; T-3 = 4 gemas, Médias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade.
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No acimulo de massa seca em raizes, nota-se que as mudas originadas de
estacas com 3 gemas (T-2) foram as que melhor se desenvolveram, seguidas das mudas
com 4 gemas, e depois com 2 gemas (Tabela 1). Esse maior acimulo de massa em
raizes corrobora com a discussao anterior, com maior area foliar das mudas do  (T-2),
possibilitando maior producdo de carboidratos e, por consequéncia maior investimento
das plantas em acimulo de massa, em parte aérea e raizes (ANDRADE et al., 2009).

De acordo com Vidal et al., (2006), a relacdo equilibrada entre a massa da
matéria seca da parte aérea e o sistema radicular, pode demonstrar uma melhor
distribuicdo de raizes, caracterizando uma melhoria na qualidade da muda. Esta relagdo
é de fundamental importancia para a organizacdo e o funcionamento dos processos
fisiologicos e o desenvolvimento das plantas (LELES et al., 2000).

Analisando os teores de clorofila, nota-se que para clorofila a ndo ha diferenca
entre os tratamentos, no entanto, as mudas originadas de estacas com 3 gemas
apresentaram maiores teores para clorofila b, seguidas das mudas com 2 gemas, e
depois com 4 gemas. Resultado semelhante foi observado para clorofila total, com as
mudas de estacas com 3 gemas se destacando e apresentando maior valor em relacao as
mudas originadas de estacas com duas gemas (Tabela 2).

Os resultados confirmam diferencas entre as mudas para a capacidade de
realizacdo da fotossintese, destacando-se que as mudas de estacas com 3 gemas
apresentariam maior capacidade na absor¢do de luz e na transferéncia da energia
radiante para os centros de reacdo, por apresentar maior quantidade de clorofila b
(STREIT et al., 2005). Além disso, apresentam maiores teores de clorofila total, apesar
de n&o diferir das mudas com 4 gemas.

Tabela 2. Teores de clorofila em mudas da batata yacon, originadas de estacas

herbéaceas com diferentes nimeros de gemas, Alegre, ES, 2017.

Tratamento Clorofila a Clorofilab Clorofila Total
T-1 23,88™ 6,72b 30,52b
T-2 24,66 ™ 7,23a 31,89a
T-3 24,47 ™ 6,22c 30,69ab
CV (%) 3,6 6,19 3,84

T-1=2 gemas; T2 = 3 gemas; T3 = 4 gemas, Médias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade, ™ N&o significativo.
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Observando as variaveis fisiologicas (Tabela 3), nota-se que as mudas originadas
de estacas com 3 gemas, apresentaram maior condutancia estomatica (gs), o que refletiu
nas maiores taxas de transpiracdo (E), demonstrando que as plantas estariam em uma
condicdo favoravel, que permitiria maior abertura de estdmatos, resultando em maior
condutancia dessas plantas (manutencdo do continuo solo-planta atmosfera) (PAUL et
al.,, 2017). O que implica diretamente na capacidade de absor¢do de nutrientes e,
consequentemente, melhorando seu crescimento, corroborando o maior acimulo de
MSPA e MSR (Tabela 1).

Também nota-se maior taxa de assimilacdo liquida nas mudas originadas de
estacas com 3 gemas, apesar da semelhanga com as de 2 gemas (Tabela 3), refletindo a
maior eficiéncia dessas plantas em incrementar a massa seca total em funcdo da area
foliar, corroborando a maior MSPA e MSR observada (Tabela 1). Indiretamente pode-
se sugerir que as plantas foram mais eficientes no uso dos recursos como luz, CO,,
temperatura, disponibilidade de &gua e nutrientes, idade das folhas, etc, (PINZON-
TORRES; SCHIAVINATO, 2008).

Esse fato pode estar relacionado com o numero de folhas, pois nas mudas
originadas de 4 gemas, que apresentaram um maior nimero de folhas, poderia haver
competicdo por luz, principalmente, devido & sobreposicdo das folhas, tendendo a
diminuir a fotossintese liquida e quando isso acontece os estdbmatos tendem a ficar mais
fechados assimilando menores volumes de CO, (GUIMARAES et al., 2017) o que
ocorreria com menor intensidade nas mudas originadas de estacas com 3 gemas.

As mudas originadas de estacas com 3 gemas apresentaram as menores
eficiéncias no uso de agua (EUA) (Tabela 3), ou seja, menor quantidade de carbono
fixado, por cada unidade de agua transpirada, isso por consequéncia de uma condi¢do de
conforto e maior area foliar que levou a planta a transpirar mais, diminuindo a
eficiéncia. Apesar da menor eficiéncia no uso da agua para fixar carbono, essa condi¢do
ndo prejudicou o crescimento das mudas, que apresentaram maiores acimulos de massa

seca, conforme ja demonstrado (Tabela 1).
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Tabela 3. Condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), taxa de assimilacdo liquida
CO, (A), eficiéncia no uso da dgua (EUA), concentracdo interna de CO, (C;) e eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (A/C;), em folhas de mudas da batata yacon, originadas de

estacas herbaceas com diferentes nimeros de gemas, (Alegre/ES 2017).

Tratamento gs (mol H,0 m?s™) E (mmol H,O m?s™) A (umol CO, m-*s™)
T-1 0,513c 2,23c 5,53ab
T-2 0,777a 4,37a 5,59a
T-3 0,695b 3,69b 5,38b
CV (%) 7,68 6,34 5,63
ACi(pmol CO, m 's™
Tratamento EUA (umol CO, mmol™ H,0) C; (umol CO, m ?s™) pmol CO, mol™)
T-1 2,48a 338,23b 0,016a
T-2 1,28c 370,30a 0,015a
T-3 1,45b 361,63a 0,013b
CV (%) 75 447 6,85

T-1=2 gemas; T2 = 3 gemas; T3 = 4 gemas, Médias na coluna seguidas da mesma letra néo diferem entre
si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade.

A maior concentracdo interna de CO, (C;) nas folhas das mudas originadas de
estacas com 3 gemas, apesar da semelhanca com as estacas de 4 gemas, ocorreu em
virtude da maior condutancia estomatica (gs) (Tabela 3), que permite maiores aberturas
dos estdbmatos, favorecendo maior entrada de CO, para a cavidade subestomatica. Em
valores baixos de C; como apresentado para a estaca com 2 gemas, hd um balanco
negativo entre CO, fixado fotossinteticamente e o liberado pela respiragédo. A
concentracédo interna de CO, corresponde ao balanco nulo entre a quantidade de CO,
que entra e a que sai da camara subestomatica e define o ponto de compensacédo de CO,
(RIBEIRO et al., 2018).

Aléem do mais, para baixa concentracdo interna de CO,, a enzima ribulose
bifosfato (RuP2) carboxilase-oxigenase (rubisco) fica saturada ao substrato RuP2, o
aumento da concentracao interna de CO, provoca aumento linear da taxa de assimilacéo
liquida (A) até a fotossintese atingir o valor maximo, o que pode ter acontecido (Tabela
3). Incrementos na fotossintese, além desse ponto, ndo ocorrem devido a saturacdo de
CO; e a limitagcdo quanto a capacidade de regeneracdo de RuP2, ou seja, mesmo que
ocorra um aumento na concentragdo interna de CO,, ndo ocorre aumento de A
(MACHADO et al., 1994; ZEIST et al., 2017).

Ja em relagéo a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/C;), as estacas com 3

gemas, assim como as de 2 gemas axilares, apresentaram os maiores valores (Tabela 3).
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A eficiéncia instantanea de carboxilacdo possui estreita relacdo com a concentragédo
intracelular de CO; e com a taxa de assimilacéo de dioxido de carbono (MACHADO et
al., 2005).

Diante disso, observa-se que no desenvolvimento das mudas em viveiro, a estaca
vegetativa com 3 gemas apresentou resultados morfolégicos e fisioldgicos superiores,
indicando que esse tratamento seria a melhor opgdo para a producdo de mudas. No

entanto, sujeito a observagdes para 0 Seu crescimento a campo.

Desenvolvimento das mudas em campo

As plantas originadas de estacas com 3 e 4 gemas apresentaram as maiores
alturas de plantas durante o ciclo de cultivo, sendo que ao final (220 DAT) as originadas
de 3 gemas se destacaram (Figura 2a). Em relacdo ao nimero de hastes, nota-se que as
plantas originadas de estacas com 3 gemas se destacaram, apesar de se igualar as de 4
gemas, ao final do ciclo (Figura 2b). Também se observa destaque para as plantas
originadas de estacas com 3 gemas, quanto ao didmetro do coleto (Figura 2c).
Notadamente, esses resultados sdo reflexos do ocorrido na fase muda, pois as mudas

originadas de estacas herbaceas com 3 gemas foram as que melhor se desenvolveram.
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Figura 2. Altura de planta (a), nimero de hastes (b) e didmetro do coleto (c), em plantas
da batata yacon, originadas de estacas herbaceas com diferentes nimeros de gemas,

(Alegre/ES 2017).* significativo em 5% de probabilidade.

As plantas da batata yacon originadas de estacas com 3 gemas apresentaram o
maior nimero de folhas durante todo o ciclo (Figura 3a), Interessante, pois, na fase de
muda, estas plantas ndo se diferiam das demais, mas, na fase de campo, essas plantas se
destacaram provavelmente por reflexo do bom desenvolvimento das hastes em namero,
altura e diametro (Figura 2).

Além do mais, plantas com um maior nimero de folhas, podem apresentar maior
eficiéncia fotossintética, ou seja, sugere-se que as plantas apresentaram uma maior
intercepcdo de luz do dossel durante o ciclo de cultivo (RICHARDS, 2000; PINZON-
TORRES; SCHIAVINATO, 2008). Por consequéncia, maior capacidade de armazenar
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fotoassimilados em suas raizes tuberosas, o que pode promover maior produtividade
(AMAYAROBLES, 2002; TARDIEU, 2013).

No decorrer das avaliagdes verificou-se um aumento da area foliar em todos 0s
tratamentos, no entanto, ap6s 160 (DAP), as plantas provenientes de mudas com 4
gemas, apresentaram a maior area foliar, seguido das plantas com 2 gemas. Apo0s essa
avaliacdo, as plantas oriundas de mudas com estacas de 3 gemas apresentaram a menor
area foliar, mesmo com maior nimero de folhas (Figura 3a). Os resultados evidenciam
que, ao final do ciclo de cultivo, as plantas de yacon provenientes de estacas com 3
gemas investiram fotoassimilados preferencialmente na producédo de raizes tuberosas
(Tabela 5), que sdo drenos fortes, em detrimento da expanséo foliar.

Esse resultado pode estar indicando que existe uma relacdo direta entre area
foliar e rendimento de raizes tuberosas, devido a variacbes no nivel de intercepcdo de
luz em diferentes estadios de desenvolvimento (JAIMEZ et al., 2008). O que pode ter
acontecido com os resultados encontrados para area foliar (Figura 3) e produtividade
total (Tabela 5), em que as estacas com 3 gemas apresentaram o melhor desempenho, e
isso pode explicar o menor valor da area foliar, ja que a planta pode ter investido na
producdo de fotoassimilados em raizes tuberosas.

Entretanto, espera-se na relacao fonte e dreno para nimero de folhas e area foliar
como capacidade de interceptacdo de luz. Ou seja, uma reducdo para 0 numero de
folhas, 0 que ndo aconteceu neste experimento (Figura 3b), devido a um possivel efeito
compensatério relacionado ao aumento do numero de hastes (Figura 2b), as plantas
continuaram a emitir novas folhas, apesar dessas novas folhas serem cada vez menores,

as plantas continuaram a manter um crescimento linear ao longo das avaliagoes.
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Figura 3. Numero de folhas (a) e area foliar (b) em plantas da batata yacon, originadas

de estacas herbaceas com diferentes nimeros de gemas, (Alegre/ES, 2017).

Os maiores teores de clorofila a, b e total ocorreram em plantas oriundas de
estacas com 3 gemas, seguido das estacas com 4 gemas, na maior parte do ciclo. Os
resultados indicam que essas plantas estariam em melhores condicGes fisioldgicas,
assim como ja observado nas mudas, apresentando maior capacidade de realizacdo da
fotossintese, pela maior capacidade na absorcéo de luz (maiores teores de clorofila total)
e na transferéncia da energia radiante para os centros de reacdo, por apresentar maior
quantidade de clorofila b (STREIT et al., 2005).

O pico de atividade de clorofila em todas as plantas ocorreu por volta dos 160
DAT (Figura 4). Esse pico pode estar relacionado com a realizagdo da adubagdo de

cobertura (105 DAT) com esterco bovino curtido, o que pode ter levado a maiores
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valores de clorofila na avaliacdo seguinte (160 DAT), devido a maior disponibilidade de
nutrientes como nitrogénio e magneésio, considerando que tais elementos s&o
constituintes da molécula de clorofila (ARMOND et al., 2016).

De modo geral, aos 220 DAT todas as plantas de yacon apresentaram gqueda nos
teores de clorofila, que estaria relacionado ao processo de senescéncia foliar (das folhas
mais velhas, apesar do que a planta continuou a emitir folhas jovens), natural da planta,
ainda mais evidenciada devido a formacdo de 6rgdos de reserva (raizes tuberosas), que
naquele momento sdo drenos metabolicos fortes, para os quais as plantas mobilizam os
assimilados (CONCEICAO et al., 2005; SILVA, 2015). Além disso, esse resultado pode
estar aliado ao autossombreamento das folhas inferiores da planta, durante o
desenvolvimento da cultura também pode ocorrer devido ao aumento da idade média

das folhas como ja citado, reduzindo, assim, sua taxa fotossintética (POHL et al., 2009).
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As plantas originarias de estacas com 3 gemas também apresentaram a maior
taxa de assimilacdo liquida de carbono (A), condutancia estomatica (gs), transpiragao
(E) e eficiéncia instantanea de carboxilagéo (A/C;) (Tabela 4). Nao ocorreram diferencas
significativas entre os tratamentos na eficiéncia instantanea no uso da agua (EUA) e
concentracdo interna de CO, C; (Tabela 4).

Esses resultados indicam que as plantas oriundas de mudas com 3 gemas
apresentaram capacidade de incrementar a producdo de fotoassimilados, devido a maior
taxa de assimilacdo liquida CO, (A), que ocorreu por contribuicdo das maiores
condutancia estomatica (gs) e a transpiracdo (E), uma vez que essas duas variaveis estdo
diretamente relacionadas com a assimilagéo de CO,,

Em relacdo a eficiéncia do uso da dgua (EUA), uma varidvel que relaciona a
quantidade de carbono fixada por unidade de agua perdida no processo de transpiracéo,
pode ndo ter apresentado diferenca entre os tratamentos, pelo fato que a demanda
hidrica foi suprida de forma adequada. Ou seja, durante a avaliagdo, ndo ocorreu déficit
hidrico, assim, o potencial hidrico nas folhas néo atingiu valores criticos para induzir o
fechamento estomatico. Sendo assim, pode-se inferir que as estacas com 2, 3 e 4 gemas
sdo capazes de assimilar as mesmas quantidades de carbono por unidade de agua
transpirada via fluxo estoméatico (COLODETT]I, 2016).

A concentracdo interna de carbono (C;) pode ter permanecido estavel em todas
as plantas, porque essas podem ter equilibrado o influxo de CO, para a cavidade
subestomatica, com o efluxo de agua pela transpiracdo, mantendo C; aproximadamente
constante (SHIMAZAKI et al., 2007).

Ja em relagcdo a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/C;), novamente as
plantas oriundas de estacas com 3 gemas apresentaram os maiores valores (Tabela 4). A
eficiéncia instantdnea de carboxilacdo possui estreita relacdo com a concentracdo
intracelular de CO; e com a taxa de assimilacdo de dioxido de carbono (MACHADO et
al., 2005). Sendo assim, a maior (A/C;) ocorreu devido as maiores taxas de assimilacao

liquida CO, (A) observadas nessas plantas.
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Tabela 4. Condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), taxa de assimilacdo liquida
CO, (A), eficiéncia no uso da dgua (EUA), concentracdo interna de CO, (C;) e eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (A/C;), em folhas de mudas da batata yacon, originadas de

estacas herbaceas com diferentes nimeros de gemas, (Alegre/ES, 2017).

Tratamento gs(mol H,O m*s™) E (mmol H,0 m?2s?) A (umol CO, m-2s™)
T-1 0,47b 2,89b 12,80b
T-2 0,62a 3,46a 16,20a
T-3 0,48b 2,50b 13,89b
CV (%) 5,43 6,82 5,69
ACi(pmol CO, m ts™
Tratamento EUA (pmol CO, mmol™H,0)  C; (umol CO, m 25 7Y pmol CO, mol™)
T-1 4,80™ 442 50™ 0,31b
T-2 4,68™ 443,75™ 0,36a
T-3 5,14™ 433,25™ 0,29c
CV (%) 9,47 2,57 3,54

T-1= 2 gemas; T2 = 3 gemas; T3 = 4 gemas, Médias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade, ™ NAo significativo.

As plantas provenientes de estacas com 3 gemas apresentaram maiores acimulos
de massa seca da parte aérea, rizoforos e raizes (Tabela 5). Esse resultado estd
associado ao maior acimulo de fotoassimilados, expressando-se na parte aérea, com o
melhor crescimento apresentado (plantas mais altas com maior nimero de diametro das
hastes) (Figura 2b), o que pode representar uma caracteristica interessante do ponto de
vista da propagacéo, tendo em vista que o proprio estudo em questdo esta apontando o
potencial das estacas como material propagativo.

Além disso, as maiores taxas fisioldgicas, assim como, a quantidade de massa
seca acumulada na raiz tuberosa podem estar relacionadas a melhor disposi¢do das
folhas no dossel das plantas, ja que essas plantas aparentaram o maior nimero de folhas,
assim como, maiores nimeros de hastes por planta (Figura 2). Isso, possivelmente,
favorece a interceptacdo de luz e reduz os autossombreamentos das folhas inferiores.

E importante salientar que na batata yacon a formagcao de riz6foros ocorre ap6s a
translocagdo dos fotoassimilados para as raizes tuberosas, as quais posteriormente
servem de fonte para a formagéo destas estruturas utilizadas pela planta como estratégia
de sobrevivéncia (AMAYAROBLES, 2002), o que justifica os maiores valores para

massa seca da raiz, em destaque para as estacas com 3 gemas, seguido da de 4 gemas.
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Vale destacar, que os resultados encontrados para a massa seca dos rizéforos
podem significar um maior potencial de propagacdo em lavouras sucessivas ou até
mesmo fonte de renda com a venda desse material. J& que o custo dos rizéforos tem
aumentado, acompanhando a expansdo das lavouras. A falta de material para
propagacdo acaba sendo uma limitacdo para a expansao da cultura, principalmente para
0s agricultores que desejam iniciar o seu cultivo (SILVA, 2015).

Além disso, os maiores acimulos de massa seca em rizéforos podem favorecer o
lancamento de novas hastes, ja que essas se originam dos rizoforos (SEMINARIO et al.,
2003). Portanto, o resultado para o numero de hastes, com destaque paras estacas
vegetativas com 3 gemas seguido pela de 4 gemas é uma caracteristica positiva, pois a
base das hastes da batata yacon contém grandes quantidades de frutooligossacarideos
(FOS), o que possivelmente esta relacionado com armazenamento temporario de
acucares nas hastes durante a fase vegetativa e posteriormente translocacdo para as
raizes tuberosas para armazenamento (FUKAI et al., 1993; VENTURIM, 2016).

Tabela 5. Massa seca da parte aérea, rizdforos e raiz, de plantas de batata yacon

originadas de estacas herbaceas com diferentes nUmeros de gemas, (Alegre/ES 2017).

Tratamentos Massa seca parte aérea (t ha™®) Massa seca rizéforo (t ha') Massa seca raiz (t ha™)

T1 1,91ab 0,95b 1,95b

T2 2,20a 1,65a 2,95a

T3 1,73b 1,05b 2,25ab
CV% 9,67 14,78 8,22

T-1= 2 gemas; T2 = 3 gemas; T3 = 4 gemas, Médias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade.

A maior produtividade total de raizes tuberosas ocorreu nas plantas provenientes
de mudas de estacas com 3 gemas, seguido por estacas com 4 gemas (Tabela 6),
corroborando 0 bom desenvolvimento observado nessas plantas. No entanto, é
importante expor que a yacon tem apresentado grande variacdo no rendimento
produtivo em raizes tuberosas. Na regido Sul do Espirito Santo, por exemplo, ja foram
observadas produtividades entre 4 e 97 t ha™, dependendo da época e do local de
plantio, com plantas propagadas por rizéforos (SILVA, 2015), e 6 a 32 t ha™, de acordo
com a cobertura do solo, com plantas propagadas por estacas (SILVA et al., 2018). Em

S&o Paulo, AmayaRobles (2002) relatou a produtividade total de 44,8 t ha™* para plantas
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originarias de gemas axilares. Essa variacdo € consequéncia das condicdes de cultivo
(clima e solo), do manejo da cultura (dentre eles o material propagativo) e da
variabilidade genética (SUMIYANTO et al., 2012).

Ao classificar as raizes tuberosas em grandes, médias e pequenas, nota-se que as
plantas oriundas de 3 gemas apresentaram 63,7 % da produtividade em raizes grandes
(27,2 t ha™) e 28,10 % da produtividade em raizes médias (12 t ha™). Ja as plantas
oriundas de 4 gemas apresentaram 71,38 % da produtividade em raizes grandes (23,4 t
ha') e 18,26 % da produtividade em raizes médias (6 t ha™). Enquanto as plantas
oriundas de 2 gemas apresentaram 40,09 % da produtividade em raizes grandes (10,08 t
ha) e 47,57% da produtividade em raizes médias (11,96 t ha™). Novamente as plantas
oriundas de 3 gemas se destacaram por apresentarem um maior volume de producéo de

raizes na classe de maior interesse comercial (Tabela 6).

Tabela 6. Produtividade de raizes frescas e por classe, de batata yacon originada de

estacas herbaceas com diferentes nimeros de gemas, (Alegre, ES, 2017).

Raizes grandes Raizes Médias Raizes Pequenas Produtividade total

Tratamentos (tha®) (tha®) (thal) (tha?)
T-1 10,08c 11,96a 3,1™ 25,8c

T-2 27,2a 12a 3,5™ 42,8a

T-3 23,45b 6C 3,4™ 32,8b
CV% 19,88 26,75 29,78 8,17

T-1= 2 gemas; T2 = 3 gemas; T3 = 4 gemas, Médias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade, ™ N&o significativo. Classes propostas por
(OLIVEIRA, 2016).

Tendo em vista todo comportamento apresentado, desde a fase muda até o
campo, pelas plantas oriundas de estacas herbaceas com 3 gemas, essa se mostra como
uma forma de propagacédo aplicavel ao cultivo de yacon.

CONCLUSAO

As estacas herbaceas com 3 gemas apresentaram o melhor desempenho, nas
fases de mudas e de campo, mostrando-se como uma forma de propagacéo aplicavel ao

cultivo de yacon.
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ARTIGO Il - PROPAGACAO DE BATATA YACON A PARTIR DE
R1ZOFOROS COM DIFERENTES NUMEROS DE GEMAS

Resumo: Objetivou-se no presente trabalho avaliar a propagacdo da yacon a partir de
riz6foros com diferentes nimeros de gemas. Por conseguinte, montou-se experimento
dividido em duas fases. A primeira fase foi desenvolvida em viveiro de mudas,
utilizando o delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos e 50
repeticdes. Os tratamentos constituiram-se de riz6foros com: T1 (1 a 2 gemas), T2 (3 a
4 gemas), T3 (5 a 6 gemas) e T4 (7 a 8 gemas). A segunda fase foi conduzida a campo
em blocos ao acaso, com quatro tratamentos e 4 repeti¢des, cujos tratamentos foram os
mesmos utilizados na fase de mudas. Cada parcela experimental foi constituida por 4
linhas de plantio com 5 plantas, espacadas de 1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas.
Avaliaram-se as seguintes caracteristicas morfolégicas: altura de plantas (H), didmetro
do coleto (DC), numero de folhas (NF), nimero de hastes (NH), indice de qualidade de
Dickson (IQD), area foliar, massa seca de folhas, rizéforos, raizes tuberosas e
produtividades. Caracteristicas fisiologicas: valor estimado de clorofila, taxa de
assimilacdo liquida de CO; (A), transpiracdo foliar (E), condutancia estomatica (gs),
concentracdo interna de CO, (C;), eficiéncia no uso da agua (EUA) e a eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (A/C;). As plantas oriundas de rizéforos com 3 a 4 gemas
apresentaram o melhor desempenho, nas fases de mudas e de campo, mostrando-se

como uma forma de propagacédo adequada ao cultivo de yacon.

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolius. Plantio. Propagulo. Assexuada. Producao.
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ARTICLE II-PROPAGATION OF YACON POTATOES FROM RHIZOPHORE
WITH DIFFERENT NUMBERS OF GEMS

Abstract: The objective of the present work was to evaluate the propagation of yacon
potato from rhizophores with different numbers of buds. Therefore, the experiment was
divided into two phases: The first phase was developed in a seedling nursery,
completely randomized with four treatments and 50 replications, The treatments
consisted of rhizophores with: T1 (1 to 2 buds), T2 (3 to 4 buds), T3 (5 to 6 buds) and
T4 (7 to 8 buds). The second phase was conducted in a randomized block design with
four treatments and 4 replications, the treatments of which were the same as those used
in the seedling stage. Each experimental plot consisted of 4 planting lines with 5 plants,
spaced 1,0 m between rows and 0,5 m between plants, The following morphological
characteristics were evaluated: plant height (H) collection diameter (DC), number of
leaves (NF), number of stems (NH), Dickson quality index (1QD), leaf area, leaf dry
mass, rhizophores, tuberous roots and yields. Physiological: estimated value of
chlorophyll, CO, net assimilation rate (A), leaf transpiration (E), stomatal conductance
(gs), internal CO, concentration (C;), water use efficiency (EUA) and efficiency instant
carboxylation (A/C;). The plants from rhizophores with 3 to 4 buds presented the best
performance, in the seedling and field phases, showing as a form of propagation

adequate to yacon cultivation.

Keywords: Smallanthus sonchifolius. Planting. Propagules. Asexual. Yield.
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INTRODUCAO

A propagacdo de yacon para fins agrondémicos é basicamente feita de forma
vegetativa, ou assexual, pois a planta possui baixa eficiéncia de propagacdo por
sementes botanicas (sexual), o que esta relacionado a diferentes causas, como a
esterilidade do pdlen, condi¢cBes ambientais durante a germinacdo e origem hibrida
alopolipldide (MANRIQUE et al., 2014; IBANEZ et al., 2017).

Sdo descritas duas formas de propagacdo vegetativa da yacon, sendo por estacas
herbaceas ou por rizéforos. A propagacdo via estacas consiste em usar hastes
vegetativas de plantas que ainda ndo floresceram. E uma forma menos comum, pois,
apesar de permitir ter propagulos na metade do tempo necessario para obter com 0s
rizoforos (SEMINARIO et al., 2002). O rendimento das raizes de plantas geradas por
essa técnica seria inferior ao rendimento obtido com a propagacdo via rizéforos, além
dos problemas de desidratacdo, que reduz pegamento de mudas e leva a
desuniformidade na formagdo do estande de plantas no campo (SEMINARIO et al.,
2003).

A forma mais usada para se propagar a yacon é por meio de rizoforos, que séo
porcdes da coroa, uma parte subterranea do caule da planta, que armazena substancias
de reserva em forma de carboidratos simples e frutooligossacarideos, onde se
desenvolvem muitos brotos vegetativos, sendo o 6rgdo responsavel por perenizar a
planta (SEMINARIO et al., 2003).

Os cultivos agricolas de yacon no Brasil tém sido realizados com o plantio de
riz6foros pesando entre 60 e 80 g, demandando de 1800 a 2400 kg de riz6foros para
cada hectare plantado, para uma densidade de 30 mil plantas por hectare (VILHENA et
al., 2000). Essa situacdo eleva o custo de implantacdo das lavouras e tem sido apontado
como um fator limitante a expansdo da cultura, principalmente para os agricultores que
desejam iniciar o seu cultivo (SILVA, 2015). Além da sazonalidade de oferta do
propagulo que se limita ao momento de colheita da cultura, que tem se concentrado em
uma época especifica do ano.

Outro ponto estd na recomendacdo baseada no peso médio dos rizéforos a serem
utilizados como muda, pois pode ndo haver uma relagdo direta entre 0 peso médio das
mudas e a produtividade, como acontece na cultura do inhame, relatado por (PUIATTI,
2001; PUIATTI et al., 2003).
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H& uma variagdo muito grande no numero de gemas na coroa, O que por
consequéncia promove uma variagdo no nimero de gemas que estardo presentes nessas
porcdes, o que modifica a capacidade propagativa do material. De acordo com
Hartmann (2011) e Taiz et al., (2017), a presenca de gemas estd relacionada com a
capacidade de emissdo de parte aérea e futura capacidade de producdo de assimilados
nas mudas, além de outras substancias como auxina, importante fator na promocéao do
enraizamento, conforme observado em algumas culturas como taro (PUIATTI et al.,
2003), mandioquinha-salsa (GOMES et al., 2010), taioba (SANTOS et al., 2014) e
chanana (COELHO; AZEVEDO, 2016).

Portanto, € importante definir o melhor propéagulo a partir do nimero de gemas
presentes nos rizéforos. Pelo exposto, o presente trabalho objetivou-se avaliar a

propagacdo da batata yacon a partir de rizéforos com diferentes nimeros de gemas.

MATERIAIS E METODOS

Desenvolvimento das mudas em viveiro

Foi instalado um experimento em um viveiro comercial de producdo de mudas,
no periodo fevereiro a abril de 2017 localizado em Celina, municipio de Alegre/ES,
coordenadas geograficas 20° 47° 1” de latitude Sul e 41° 36” 56” de longitude Oeste e
640 m de altitude. Sua classificacdo climatica proposta por Képpen é tropical imido
com temperatura media anual de 24 °C (PEZZOPANE et al., 2012).

O experimento seguiu o delineamento inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e 50 repeticBes, cujos tratamentos foram mudas produzidas a partir de
riz6foros com diferentes nimeros de gemas: 1-2 gemas (T1); 3-4 gemas (T2); 5-6
gemas (T3) e 7-8 (T4). Os rizoforos apresentaram, em média, pesos em torno de 18 g
(T1),27 g (T2),38 g (T3) e 100 g (T4).

Os rizéforos foram obtidos em uma lavoura experimental de yacon, conduzida
localidade de Alto Norte (1180 m de altitude), municipio de Muniz Freire/ES. Em
seqguida, o material vegetal foi levado para o laboratorio de analises vegetais da
Universidade Federal do Espirito Santo — (CCAE-UFES) para preparo dos propagulos.

Antes do plantio, os rizo6foros foram cortados, com auxilio de tesoura de
jardinagem comum e padronizados em funcdo do nimero de gemas, conforme cada

tratamento. Posteriomente, para proteger os propagulos de possivel ataque por agentes
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patogenos, os rizoforos foram lavados em agua corrente e em seguida imersos em
solucdo de hipoclorito de sodio, na concentracdo de 0,0038 mL/L durante o periodo de
5 minutos de acordo com (SEMINARIO et al., 2003). Depois mantidos em recipiente
com agua destilada, até 0 momento do plantio.

O plantio foi realizado no dia seguinte ao preparo dos rizéforos, em sacolas de
polietileno, dimensdes de 15 cm de didmetro e 22 cm, de altura e capacidade
volumeétrica de 1,5 litros preenchida com substrato usado no viveiro, constituido de
(terra + esterco). Ap6s analise constatou-se as concentracdes de 100 mg/dm? de P, 657
mg/dm? de K, 4,74 cmol/dm? de Ca, 0,97 cmol/dm® de Mg3, 05 cmol . dm * H + Al ,
7,67 g/kg de matéria organica. Foram mantidas sob telado de sombrite (com 70% de
restricdo de luminosidade), sendo feitas duas irrigagdes manuais diarias, com
(capacidade/volume) de 13 litros distribuidos com regador de maneira uniforme para
todas as mudas.

Aos 60 dias ap0s o plantio, o experimento foi encerrado e realizado as seguintes
avaliacdes morfoldgicas: altura de plantas (H), didmetro do coleto (DC), numero de
folhas (NF), nimero de hastes (NH), indice de qualidade de Dickson (IQD), e area
foliar. As medidas de &rea foliar foram realizadas de maneira indireta, utilizando a
medida de largura e comprimento de cada folha, obtendo a estimativa da area foliar total
por planta de acordo com o modelo de determinacdo indireta proposta por
(ERLACHER et al., 2016):

AFcL = (—27,7418 + (3,9812CL /In CL)

O indice de qualidade de Dickson (IQD) foi determinado em func¢éo da altura da
parte aérea (H), do didametro do coleto (DC), massa seca da parte aérea (MSPA) e da
massa seca das raizes (MSR), por meio da férmula (DICKSON et al., 1960):

_ PMST ( g)
" H (cm)/ DC (mm) PMSPA (g)/ PMSR (g)

Para a obtencdo da biomassa seca, as folhas e raizes foram separadas em sacos

1QD

de papel craft e postas em estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura de 65°C até a
estabilizacdo do peso, quando tiveram as massas determinadas por meio de balanca
digital semi-analitica.

As analises fisiologicas empregadas foram realizadas por meio do leitor de gases
por infravermelho (IRGA Licor 6400XT), obtendo assim, estimativas da taxa de

assimilacdo liquida de carbono (A), expressa em pmol m™ s™*; condutancia estomatica
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(gs), expressa em mol H,O? s taxa de transpiracdo foliar (E), expressa em mmol
H,Om™ s, estimativa da eficiéncia do uso da agua (EUA) (umol CO, mmol™ H,0).

s ea

Também foi calculada concentracdo interna de CO; (Ci) (umol CO, m ~
eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Cj) (umol CO, m s *umol CO, mol™).

A avaliacdo foi realizadas em dia de céu limpo, no horério entre 8 e 11 horas da
manh&, tomando-se por padrdo folhas totalmente desenvolvidas, e sem a ocorréncia
visual de qualquer tipo de anomalia. A radiagdo fotossinteticamente ativa foi
padronizada em luz saturante artificial de 1000 pmol fétons m? st e o CO, em
concentracdo na camara de 420 ppm.

Foi avaliado o teor de clorofila a, b e clorofila total das folhas, utilizando o
medidor portatil de teor de clorofila “ClorofiLOG” Falker modelo FL1030, com as
medicdes realizadas entre 8 e 11 horas da manha.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). A andlise estatistica foi realizada com o

auxilio do programa computacional R (Development Core Team2016).
Crescimento e produc¢do a campo

Para acompanhar o desenvolvimento das plantas até a producdo foi realizado um
experimento, no periodo de abril a outubro de 2017, na &rea experimental do
CCAE/UFES, na localidade de Rive, municipio de Alegre — ES. Coordenadas de 20°
45’ de latitude Sul e 41° 29’ de longitude Oeste, altitude de 113 m.

E uma regido de baixada, no vale do Rio Itapemirim, que é uma microrregifo
tropical quente (terras baixas) com temperaturas mais elevadas (PEZZOPANE et al.,
2012). A temperatura média mensal variou de 22 °C a 26 °C, e a precipitacdo pluvial

alcangou 201,6 mm durante os meses em que o experimento foi conduzido (Figura 1).
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Figura 1. Acimulo mensal de precipitacdo (mm), média das temperaturas maximas,
minimas e médias (°C), observadas no periodo de abril a outubro de 2017, em Alegre-
ES, Fonte: INMET*, Sistema de Informacdes Meteoroldgicas, 2017, *Estacdo

meteoroldgica.

O solo onde o experimento foi conduzido foi classificado como Latossolo
Vermelho- Amarela textura média (EMBRAPA, 2014), cuja amostra, coletada de 0-20
cm de profundidade, foi analisada pelo laboratério de Solos do CCAE/UFES,
apresentando: pH (4gua) 5,73; FOsforo wenich 1 (Mg dm™) 34,79; Potéssio (mg dm™) 42;
Célcio (cmol. dm™) 2,51; Magnésio (cmol. dm™) 1,38; Aluminio (cmol. dm™) 0,00;
Soma de bases (cmol. dm™) 2,36; CTC efetiva (cmol, dm™) 2,36; Saturac&o por bases
(%) 57,34; Carbono organico total (%) 1; Nitrogénio total (%) 0,1; Areia (%) 55; Silte
(%) 4; Argila (%) 30.

O experimento seguiu o delineamento de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes, cujos tratamentos foram as mudas produzidas a partir riz6foros com
diferentes nimeros de gemas: 1-2 gemas (T1); 3-4 gemas (T2); 5-6 gemas (T3) e 7-8
(T4). Cada parcela experimental foi constituida por 4 linhas de plantio com 5 plantas,
espacadas de 1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas. Foram utilizadas como &rea Util as
duas linhas centrais, exceto as plantas da bordadura de cada linha.

O manejo da adubacéo foi realizado com a aplicacdo de cobertura de 180 g de
esterco bovino curtido por planta. O esterco bovino continha os seguintes nutrientes:
15,05 g, kg™ de N; 6,00 g, kg™ de P; 30,07 g, kg™ de K; 9,10 g, kg™ de Cae 8,75 g, kg™
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de Mg. Ao longo do ciclo de cultivo foi realizado o controle manual de plantas
espontdneas e irrigacdo por aspersdo convencional, ap0s observacdo diéria da
necessidade de irrigacdo, de acordo com as recomendagdes para a cultura da batata
yacon (SILVA, 2015).

Ao longo do ciclo de cultivo da batata yacon, foram realizadas quatro coletas de
dados morfoldgicos aos 60, 105, 160, 220 dias apds o transplante (DAT). Nessas coletas
foram avaliados: altura da planta (maior haste), nimero de folhas e nimero de hastes
por planta, area foliar e diametro do caule. Ao final do ciclo 220 DAT, foram avaliados:
massa seca de folhas, rizéforos, raizes tuberosas e, produtividade de raizes tuberosas
frescas, classificando-as por tamanho em grandes, médias, pequenas e total
(OLIVEIRA, 2016).

Também foram realizadas analises fisioldgicas, por meio do leitor de gases por
infravermelho (IRGA Licor 6400XT), obtendo assim, estimativas da taxa de
assimilacdo liquida de carbono (A), expressa em pmol m™ s™; condutancia estomética
(gs), expressa em mol H,02 s; taxa de transpiracéo foliar (E), expressa em mmol H,O

m? s, estimativa da eficiéncia do uso da agua (EUA) (umol CO, mmol™® H,0).

s Hea

Também foi calculada concentracdo interna de CO;, (C;) (umol CO, m ~
eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Cj) (umol CO, m s *umol CO, mol™ ).

Foi avaliado o teor de clorofila a, b e clorofila total das folhas, utilizando o
medidor portatil de teor de clorofila “ClorofiLOG” Falker modelo FL1030, com as
medic¢des realizadas entre 8 e 11 horas da manha.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Também foram ajustadas regressdes para as
variaveis ao longo do tempo quando significativo. A analise estatistica foi realizada com
0 auxilio do programa computacional de cédigo aberto R ( Development Core Team

2016).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Desenvolvimento das mudas em viveiro

Observa-se que as mudas originarias de rizoforos com intervalo de 3 a 4 gemas
(T2) foram as que melhor se desenvolveram, apresentando maiores area foliar, didmetro
de coleto, numero de folhas, massa seca acumulada em parte aérea e raizes, e no indice
de qualidade de Dickson, apesar da semelhanca com o intervalo de 5 a 6 para a area
foliar e o numero de folhas e a diferenca para altura de plantas, quando as mudas
originarias de rizoforos com intervalo de 5 a 6 gemas (T3) apresentaram maiores
valores, quanto ao nimero de hastes ndo houve diferenga entre as mudas (Tabela 1).

De acordo com Maldaner (2009), o numero meédio de hastes por planta
determina a area foliar para interceptacéo da radiacdo solar e realizacdo da fotossintese
pelo dossel, mas também afeta a competicédo intra-especifica por agua, luz e nutrientes,
0 que pode afetar a produtividade. Em outra hipotese, a falta de diferenca estatistica na
fase de muda para essa variavel, sugere que as plantas apresentaram autocontrole, ou
seja, as mudas de yacon mantiveram equilibrio das relaces de interferéncia, como a
competicdo por nutrientes, dgua e outros elementos (FIGUEIREDO et al., 2015). Além
disso, o numero de hastes por planta esta diretamente relacionado com o tamanho da
raiz tuberosa tubérculo semente utilizado, bem como com a sua condicao de brotacdo no
momento do plantio (FERNANDES et al., 2010).

Tabela 1. Area foliar (AF), altura de plantas (H), diametro do coleto (DC), nimero de
folhas (NF), nimero de hastes (NH), massa seca da parte aérea e raiz (MSPA; MSR
indice de qualidade de Dickson (IQD), em mudas da batata yacon, originadas de
riz6foros com diferentes nameros de gemas (Alegre, ES, 2017).

Tratamento AF (cmz) H DC(mm) NF NH MSPA(g) MSR(g) 1QD

T-1 206,60b  36,07c 7,32b 7,23c  1,40™ 2,49b 0,63b 0,33b
T-2 248,87a  39,94b 828a  9,35a 1,48™ 3,22a 0,77a 0,47a
T-3 231,84a 43582 692bc 9,25a 1,39™ 2,49b 0,60b 0,31b
T-4 210,57b  38,42b 6,82c 823b 142™ 2,10c 0,58c 0,28c
CV (%) 5,87 4,51 7,03 9,39 12,28 7,56 6,07 6,19

T-1=1-2 gemas; T-2 = 3-4 gemas; T-3 = 5-6 gemas T-4= 7-8, Médias na coluna seguidas da mesma letra

néo diferem entre si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade, ™ N&o significativo.
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Apresentar maiores areas foliares e numero de folhas, conforme ocorreu em
mudas oriundas de rizoforos com 3 a 4 (T2) e com 5 a 6 gemas (T3), demonstra a
capacidade dessas mudas na interceptacdo de luz e sua conversdo em energia quimica
armazenada (fotoassimilados), que determinara 0 sucesso no crescimento e
desenvolvimento inicial das plantas (FERREIRA et al., 2014; MENEGHELLI et al.,
2017).

Essa capacidade é refletida no acumulo de massa seca da parte aérea e raizes,
onde se observa destaque para as mudas T2. Esse ganho de biomassa seca da parte aérea
também se reflete em maior diametro das hastes, podendo ser um bom indicador da
qualidade da muda, principalmente para a sobrevivéncia e crescimento ap0s o plantio no
local definitivo, tendo em vista que plantas com maior diametro de coleto apresentam
maiores tendéncias a sobrevivéncia, principalmente pela maior capacidade de formacao
e de crescimento de novas raizes (CAMPOS; UCHIDA 2002; FREITAS et al., 2013;
TAIZ etal,, 2017).

Acrescenta-se que o didmetro do caule é uma caracteristica importante na
familia das Asteraceaes, pois diminui 0 acamamento da cultura e facilita seu manejo,
tratos culturais e colheita (DUTRA et al., 2012).

J& 0 aumento ocorrido para a massa seca da raiz pode indicar ganho na absor¢ao
de &gua e nutrientes, resultando em maior desenvolvimento da planta e
consequentemente, maior eficiéncia metabdlica (FILGUEIRA, 2008; ROS; NARITA,
2011; ROS; ARAUJO; NARITA, 2013; NEUMANN et al., 2017). Além disso, de
acordo com 0s mesmos autores, raizes com desenvolvimento adequado sdo mais
capazes de suportar mudangas ambientais, pois o sistema radicular das plantas permite
maior contato da area com o solo, devido a maior biomassa seca da raiz.

Como consequéncia das maiores massas secas acumuladas em parte aéreas e
raiz, as mudas T2 apresentaram melhor indice de qualidade Dickson (IQD), indicando o
bom desenvolvimento das mudas em viveiros, e assim abrindo uma expectativa para o
melhor desempenho dessas em campo (RODRIGUES et al., 2016).

De forma geral, os valores de IQD observados foram acima de 0,20, com
destaque para as mudas T2 (IQD = 0,47), o que correspondem a mudas de alta
qualidade, entretanto, este parametro pode variar dependendo do manejo utilizado no
viveiro, do tipo e proporcdo do substrato, do volume do recipiente, da idade das mudas

avaliadas e, principalmente, das espécies em estudo (PIMENTEL et al., 2017).
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Tabela 2. Teores de clorofila em mudas da batata yacon, originadas de rizoforos com

diferentes nimeros de gemas, (Alegre/ES 2017).

Tratamento Clorofila a Clorofilab Clorofila Total
T-1 21,74c 5,35¢ 27,09¢
T-2 25,98a 6,79 32,77a
T-3 23,86b 6,07b 29,93b
T-4 24,11b 6,79a 30,90b
CV (%) 4,68 51 3,79

T-1= 1-2- gemas; T-2 = 3-4 gemas; T-3 = 5-6 gemas T-4= 7-8, Médias na coluna seguidas da mesma

letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade.

Em relagdo aos pigmentos fotossintéticos, observam-se os maiores valores de
clorofila a b e total em mudas T2 (riz6foros com 3 a 4 gemas), apesar da semelhanca em
clorofila b com mudas T4 (riz6foros com 7 a 8 gemas) (Tabela 2).

Os resultados podem indicar diferencas entre as mudas para a capacidade de
realizacdo da fotossintese, destacando a maior capacidade fotossintética para mudas T2
por apresentar maiores valores tanto em clorofila a, que é o pigmento utilizado para
realizar o primeiro estagio do processo fotossintético (reacdes fotoquimicas), quanto
para clorofila b, pigmentos que auxiliam na absorcdo de luz e na transferéncia da
energia radiante para os centros de reacdo, sendo assim chamados de pigmentos
acessorios (STREIT et al., 2005; TAIZ et al., 2017 ).

Para as caracteristicas de trocas gasosas, nota-se que as mudas T2 e T3,
apresentaram a maior condutancia estomatica (gs) 0 que pode ter refletido nos maiores
niveis de transpiracdo (E). Além disso, observa-se que essas mudas apresentaram a
maior taxa de assimilacdo liquida de carbono (Tabela 3).

Também € interessante observar que as mudas T2 e T3 apresentaram as menores
eficiéncias no uso de agua (EUA) (Tabela 3), ou seja, menor quantidade de carbono
fixado, por cada unidade de agua transpirada, isso por consequéncia de uma condicao de
conforto e maior &rea foliar que levou a planta a transpirar mais baixando essa
eficiéncia. Ou seja, acredita-se que a maior transpiracdo pode ter ocorrido devido a
maior atividade estomatica, talvez para aumentar o influxo de CO, (MACHADO et al.,
2005). No entanto, este aumento na taxa de transpiracéo diminuiu a eficiéncia do uso da
agua, apesar da menor eficiéncia no uso da agua para fixar carbono, essa condi¢do nédo
prejudicou o crescimento das mudas que apresentaram maiores acumulos de massas

seca, conforme ja demonstrado.
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Maiores concentracdes internas de CO, (C;) foram observadas nas folhas das
mudas T3, 0 que ocorreu por consequéncia das maiores condutancias estomaticas, o que
permite maiores aberturas dos estomatos, favorecendo maior entrada de CO, para a

cavidade subestomatica (Tabela 3).

Tabela 3. Condutancia estomaética (gs), transpiracdo (E), taxa de assimilacdo liquida
CO, (A), eficiéncia no uso da dgua (EUA), concentracdo interna de CO, (C;) e eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (A/C;), em folhas de mudas da batata yacon, originadas de

rizoforos com diferentes numeros de gemas, (Alegre/ES 2017).

Tratamento gs(mol H,O m?s™) E (mmol H,O m?s?) A (umol CO,m-*s7)
T-1 0,549b 3,570c 4,70b
T-2 0,600a 4,013ab 5,86a
T-3 0,610a 5,060a 6,21a
T-4 0,582b 3,880b 4,75b
CV (%) 9,97 8,37 7,64
ACi(pmol CO, m ts™
Tratamento EUA (umol CO, mmol™ H,0)  C; (umolCO,m s pmolCO, mol™)
T-1 1,33a 363,03b 0,012c
T-2 1,19b 371,75b 0,015a
T-3 1,23b 379,77a 0,016a
T-4 1,35a 371,82b 0,012b
CV (%) 11,21 2.3 8,32

T-1=1-2 gemas; T-2 = 3-4 gemas; T-3 = 5-6 gemas T-4= 7-8, Médias na coluna seguidas da mesma letra

ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade.

A eficiéncia instantanea de carboxilagcdo (A/C;) vem confirmar que as mudas T2
(rizéforos com 3 a 4 gemas) e T3 (riz6foros com 5 a 6 gemas) foram mais eficientes na
transformacédo do CO, atmosférico em fotoassimilados, sendo que isso contribuiu para o
maior acimulo de biomassa e, consequentemente no desenvolvimento dessas mudas
(GUIMARAES et al., 2017).

Diante do comportamento morfofisioldgico apresentado, as mudas T2 (riz6foros
com 3 a 4 gemas) e T3 (rizoforos com 5 a 6 gemas), mostram-se como as op¢des mais
interessantes a propagacao da batata yacon. No entanto, sujeito a observacfes a campo

para conhecimento do potencial produtivo dessas mudas.
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Desenvolvimento das mudas em campo

As plantas do T2 (mudas de rizéforos com 3 a 4 gemas) apresentaram as maiores
alturas de plantas durante o ciclo de cultivo (Figura 2a). Em relacdo ao numero de
hastes, nota-se comportamento diferente para a T1 (mudas de rizoforos com 1 a 2
gemas) durante o ciclo, em relagdo das demais, sendo estas as plantas que apresentam o
maior nimero de hastes ao final do ciclo, As plantas T2 apresentaram o0 segundo maior
numero de hastes (Figura 2b). Quanto ao didmetro do coleto também se notou destaque

para as plantas T1(Figura 2c).

120 (a)
*
—— T-1 ’
100 -o- T2
e T-3
e T4
©80
(e
Y
o
360
o
=
<40
,;"” Q A
x A &) AY= 5.84 +0.459*x R?=0.95
20— - * YA=—19.13+O.572*X R?=0.94
2 X X=—2412+0.397"x R?=0.94
A Y=-3.41+0.409*x R?=0.97
0_




55

)]
2
)]
]
o
Q
©
o
[}
g - A
Z 5. o Y=8.2-0.081*x+0.00033* R2=0.99
o ¥=132+0.018" R*=0.82
4 x  ¥=2.72+0.007*x R=0.91
¥=2.11+0.011* R2=0.85
0_
T T T T
30 (c)
—— T4 o
- - A
25- oo
” -BAe- ‘_’>'<
g 2N
820-
[
©
o
215+
@
a A
Y=2.16 +0.109*x R?=0.95
10 &2 +  ¥=3.45.0.093"x R*=0.97
. X ¥=4.39+0.086"x R*=0.96
B! A ¥=31310.085'x R*=0.96

T T
60 105 160 220
Dias apés plantio (DAP)

Figura 2. Altura de planta (a), nimero de hastes (b) e diametro do coleto (c), em plantas
de yacon, originadas de riz6foros com diferentes nimeros de gemas, (Alegre/ES 2017).

As plantas de yacon apresentaram variacdes no nimero de folhas durante o
ciclo, sendo que ao final (220 DAP) destacaram-se as plantas T1 e T2, e logo em
seguida as T3. Também h& uma variacdo para a area foliar, em que as plantas T2 e T3
atingem o ponto maximo a parti 160 (DAP), ja as T1 e T4 continuam crescendo até o
final (220 DAP) (Figura 3Db).

De forma geral, as plantas de yacon mantém crescente 0 nimero médio de
folhas, o que possivelmente deve estar relacionado com o aumento do nimero de hastes
(Figura 2b), o que faria com que as plantas continuassem a emitir novas folhas
(Figura 2).
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No entanto, € importante acrescentar que essas novas folhas foram cada vez
menores, no caso da T2 e T3, indicando que essas plantas poderiam estar fechando ciclo
mais cedo (uma possivel senescéncia de folhas), j& que o ciclo nessa regido gira em
torno dos 7 meses (210 DAP), segundo (SILVA, 2015).

Puiatti et al., (2003) observaram comportamento semelhante com taro, quando
verificaram que a area foliar aumentou rapidamente durante os seis primeiros meses,
manteve-se relativamente constante por trés meses e declinou no altimo més, inclusive
ressaltando que a producdo maxima de rizomas € alcancada com o maior indice de area
foliar, e que a senescéncia das folhas, demonstra que a planta esta reduzindo sua
capacidade de acumular fotoassimilados e fechando ciclo.

Também pode-se observar que os maiores valores de area foliar foram
alcancados pelas plantas T1 e T2. Neste sentido, considerando-se a area foliar como
indice de eficiéncia funcional das partes produtivas de um vegetal, essas plantas
apresentariam maior potencial de produgdo de fotoassimilados e por consequéncia
maior capacidade de acimulo em érgdos de reserva, pois 0s agUcares resultantes do
processo fotossintético sdo translocados do limbo foliar para os peciolos, e desses
prossegue até as raizes tuberosas, onde ocorre a sintese de carboidratos de reserva
(GUSSO; MATTANNA,; RICHARDS, 2015).
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Figura 3. Numero de folhas (a) e area foliar (b) em plantas de yacon, originadas de

rizoforos com diferentes numeros de gemas, (Alegre/ES, 2017).

Os resultados sugerem que essas plantas T2 (originadas de rizéforos com 3 a 4
gemas), que apresentaram bom desempenho na fase de mudas, conseguiram manter
bom desenvolvimento vegetativo em campo, e que as plantas T1 (originadas de
riz6foros com 1 a 2 gemas), apesar de ndo ter sido destaque na fase de mudas, também
apresentaram um bom desenvolvimento vegetativo no campo.

Nesse contexto, o numero de gemas no rizéforo exerce influéncia direta no
crescimento vegetativo das plantas e que o peso dos rizéforos, somente, pode ndo ser o
unico fator para selecdo dos propagulos, ja que as mudas T4, com peso médio em torno
de 100 g, ndo se destacou em relacéo as demais que apresentaram menores pesos.

O maior pico de teores de clorofila a, b e total foram observados nas plantas T2,

indicando que essas plantas estariam em melhores condicdes fisioldgicas, assim como ja
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observado nas mudas, apresentando maior capacidade de realizacdo da fotossintese, pela
maior capacidade na absorcdo de luz (maiores teores de clorofila total) e na
transferéncia da energia radiante para os centros de reacdo, por apresentar maior
quantidade de clorofila b (STREIT et al., 2005).

De forma geral, o pico de atividade de clorofila nas plantas ocorre por volta dos
160 (DAP). Esse resultado se correlaciona com o pico de area foliar apresentado pelas
plantas (Figura 3).

Apols essa avaliacdo aconteceu reducdo dos teores de clorofilas, processo
caracteristico da senescéncia (SILVA, 2009). A clorofila b foi mais suscetivel que a
clorofila a apds os 160 (DAP). No entanto, a reducdo no teor de clorofilas das plantas
cultivadas pleno sol é amplamente relatada na literatura, como registrado por (NAVES
etal., 1994; ALMEIDA et al., 2004).
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Figura 4. Estimativa dos teores de clorofila a, b e total, em plantas de yacon, originadas

de rizéforos com diferentes nimeros de gemas (Alegre, ES, 2017).
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Os maiores teores de clorofila a, b e total nas plantas T2, podem estar indicando
um maior potencial fotossintético dessas plantas. Tal como as avalia¢Ges individuais das
clorofilas a e b, que revelam ligacao direta com absorcéo e transferéncia de energia pelo
aparato fotossintético. A clorofila a participa diretamente da etapa fotoguimica (o
primeiro estagio do processo fotossintético - transferéncia de energia), e a clorofila b
dos carotendides e as ficobilinas que, conjuntamente, constituem os chamados
pigmentos acessorios, que auxiliam na absorcdo de luz (SILVA et al., 2009; TAIZ e
ZEIGER, 2017).

As plantas T3 apresentaram as maiores taxas de transpiracdo (E), apesar da
semelhanga com as plantas T2, assim como assimilacdo liquida de CO, (A) foi maior
para as plantas T2, refletindo diretamente na eficiéncia do uso da &gua por essas folhas,
que foram maiores (Tabela 4).

Ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos para
condutancia estomatica (gs), 0 que refletiu diretamente nos valores de concentracao de
CO, no espaco intercelular (C;) que também nao diferiram, ja que a (C;) é diretamente
proporcional a condutancia estomatica e inversamente proporcional a taxa de
assimilacdo liquida CO; (A) (Tabela 4). Mas cabe ressaltar que os valores observados
sdo equivalentes aos obtidos em plantas C3 (Taiz et al., 2017), o que indica que nédo
houve limitacdo a disponibilidade de CO, para realizar a fotossintese.

Quanto a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/C;) nota-se destaque para as
plantas T2, que é um reflexo das maiores taxas de assimilacdo liquida CO, (A)

apresentada por essas plantas (Tabela 4).
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Tabela 4. Condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), taxa de assimilacdo liquida
CO, (A), eficiéncia no uso da dgua (EUA), concentracdo interna de CO, (C;) e eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (A/C;), em folhas de mudas da batata yacon, originadas de

rizoforos diferentes nimeros de gemas, (Alegre/ES 2017).

Tratamento gs(mol H,0 m?s™) E (mmol H,0 m?s?) A (pmol CO, m-s™)
T-1 0,500" 2,73b 12,10b
T-2 0,520" 3,12ab 14,15a
T-3 0,530"™ 3,40a 13,40ab
T-4 0,495™ 2,66b 12,56b
CV (%) 14,39 8,03 34
ACi(pmol CO, m *s !
Tratamento EUA (umol CO, mmol™ H,0) C; (umol CO, m s ™) pmol CO, mol™)
T-1 4,720ab 442,00™ 0,0271b
T-2 5,190a 439,25™ 0,0322a
T-3 5,102a 440,50™ 0,0304ab
T-4 3,875b 443,25™ 0,0280b
CV (%) 8,66 1,83 9.6

T-1= 1-2- gemas; T-2 = 3-4 gemas; T-3 = 5-6 gemas T-4= 7-8, Médias na coluna seguidas da mesma

letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade.

Esses resultados mostram que as plantas T2 (oriundas de riz6foros com 3-4
gemas) apresentaram capacidade de incrementar a produgéo de fotoassimilados, devido
a maior taxa de assimilacdo liquida CO, (A), que ocorreu por contribuicdo das maiores
taxas de transpiracdo (E), aumentado a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/C;),
uma vez que essas duas variaveis estdo diretamente relacionadas com a assimilacéo de
CO.,.

Além disso, observa-se que o resultado para a estimativa dos teores de clorofila
a e b para as plantas T2 (Figura 4) correspondem com o maior resultado para a taxa de
assimilacdo liquida de CO, (A), mostrando uma relacdo direta entre essas variaveis,
permitindo o uso dos teores de clorofila a e b como indicativo efetivo para a capacidade
de assimilagdo de CO, da planta.

Os resultados encontrados estdo de acordo com Flexas et al., (2002), Panda,
Sharma e Sarkar (2008), Meschede et al., (2011), Guan et al., (2015), Kalaji et al.,
(2017), Evans, Morgan e Von Caemmerer (2017) que também encontraram correlacao
entre o contetdo de clorofila e a atividade fotossintética. Diante dos resultados, pode

sugerir a possibilidade por meio dos valores de clorofila, estimar a capacidade
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assimilacdo na planta de yacon. Isso tornaria a avaliacdo mais barata, pois o clorofilog
tem baixo custo e simples manuseio, quando comparado a outros analisadores de
fotossintese, como o IRGA (Infra-red Gas Analyzer).

Dependendo das condi¢bes ambientais, as plantas C3 apresentam atividade
fotossintética variando a taxa de assimilacéo liquida CO, entre 10 e 25 pmol m™ s*; as
plantas C4, entre 25 a 40 pmol m™ S'l; e as plantas CAM, entre 2,5 a 7,6 pmol m? st
(PIMENTEL, 1998; RAVEN et al., 2001; SILVA et al., 2010). Por meio dos valores de
taxa de assimilacdo liquida de CO, obtidos (Tabela 4), pode-se relatar que a batata
yacon é uma planta do tipo C3, corroborando com Seminario et al., (2003) e Silva,
(2015).

As plantas T2 apresentaram os maiores acimulos de massa seca da parte aérea
(Tabela 5), consequéncia do bom desenvolvimento vegetativo (plantas mais altas, com
maior numero de hastes e folhas, figuras 2 e 3). No entanto, as plantas apresentaram a
segunda maior massa acumulada em riz6foros, mostrando o investimento nesse 6rgao
apenas o suficiente para ele cumprir a fungdo de conexd do transporte de
fotoassimilados desde as folhas até as raizes. Pode ser que as plantas ainda viessem a
investir mais nesse 6rgédo, pois segundo AmayaRobles (2002) a formacdo completa dos
riz6foros ocorre apds a translocacdo dos fotoassimilados para as raizes tuberosas, as
quais posteriormente servem de fonte para a formacéo destas estruturas utilizadas pela
planta como estratégia de sobrevivéncia.

Os maiores acimulos de massa seca de raiz tuberosa (Tabela 5) demonstram que
as plantas T2 também contribuiram para aumentar a capacidade de acumular os
fotoassimilados em Orgdo de reservas, refor¢cando sua boa condigdo fisioldgica.
Resultado que reflete na capacidade produtiva das plantas em raizes tuberosas frescas

(Tabela 6), que ¢ a principal forma de comercializacéo da cultura.
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Tabela 5. Massa seca da parte aérea, rizéforos e raiz, de raizes frescas de plantas de
batata yacon originadas de rizéforos com diferentes nimeros de gemas, (Alegre/ES
2017).

Tratamentos Massa seca parte aérea (t ha') Massa seca rizéforo (t ha®) Massa seca raiz (t ha™)

T-1 3,0ab 2,3a 3,1b
T-2 3,3a 1,9b 3,9a
T-3 2,8b 1,4c 2,9bc
T-4 1,3c 1,1c 2,1c
CV% 9,6 8,62 9,59

T-1=1-2 gemas; T-2 = 3-4 gemas; T-3 = 5-6 gemas T-4= 7-8, Médias na coluna seguidas da mesma letra

ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade,

E importante expor, que a yacon tem apresentado grande variagdo no rendimento
produtivo em raizes tuberosas. Na regido Sul do Espirito Santo, por exemplo, ja foram
observadas produtividades entre 4 e 97 t ha™, dependendo da época e do local de
plantio, com plantas propagadas por rizéforos (SILVA, 2015), e 6 a 32 t ha™, de acordo
com a cobertura do solo, com plantas propagadas por estacas (SILVA et al., 2018). Em
S&o Paulo, Amaya Robles (2002) relatou a produtividade total de 44,8 t ha™* para plantas
originarias de gemas axilares. Essa variacdo é consequéncia da influéncia das condi¢des
de cultivo (clima e solo), do manejo da cultura (dentre eles o material propagativo) e da
variabilidade genética (SUMIYANTO et al., 2012).

Ao classificar as raizes tuberosas de yacon, observa-se que as plantas (T2)
novamente se destacaram ao apresentar 67,63 % da produtividade em raizes grandes
(31,38 t ha™) e 21,33 % da produtividade em raizes médias (9,9 t ha™) (Tabela 6), que

sdo as classes de raizes com os melhores valores comerciais.



64

Tabela 6. Produtividade de batata yacon por classe de raizes frescas, originadas de

riz6foros com diferentes niameros de gemas, (Alegre, ES, 2017),

Raizes grandes Raizes Médias Raizes Pequenas Total

Tratamentos (tha®) (tha®) (tha?) (tha®)

T-1 26,48b 9,33a 4,66"™ 40,41b

T-2 31,38a 9,9 512" 46,45a

T-3 25,61b 8,79%ab 5,05™ 39,44b

T-4 17,32¢ 7,75b 5,58™ 30,65¢
CV% 15,1 21,79 18,97 9,12

T-1=1-2 gemas; T-2 = 3-4 gemas; T-3 = 5-6 gemas T-4= 7-8, Médias na coluna seguidas da mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em 5% de probabilidade, ™ N&o significativo. Classes propostas
por OLIVEIRA, (2016).

Tendo em vista todo comportamento apresentado, desde a fase muda até o
campo, pelas plantas oriundas de rizéforos com 3 a 4 gemas, essa se apresenta como a

melhor forma de propagacéo aplicavel ao cultivo de yacon.

CONCLUSAO

As plantas oriundas de rizéforos com 3 a 4 gemas apresentaram o melhor
desempenho nas fases de mudas e de campo, mostrando-se como uma forma de

propagacdo adequada ao cultivo de yacon,
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CONSIDERACOES FINAIS

1. A partir das avaliagdes realizadas ficam evidentes as influéncias do material
propagativo no crescimento, desenvolvimento, e rendimento da yacon.

2. Neste trabalho observou-se que a conducdo de mudas da yacon em viveiro
para ambos 0s materiais propagativos (estaca/rizoforo), podem ser uma alternativa
viavel para o produtor, com a reducdo de 2 meses dessas plantas a campo e, em
consequéncia reducdo dos custos de manejo, ja que ciclo da cultura é longo podendo
variar de 7 a 11 meses. Além disso, as mudas da yacon, em ambiente protegido
resultaram em plantas vigorosas e com baixo indice de mortalidade, o que talvez nao
acontecesse se 0 material propagativo se desse direto a campo.

3. As estacas herbaceas apresentaram-se como um material propagativo viavel.
Levando em consideragdo que a propagacdo convencional é realizada por meio de
rizoforos, as estacas em sua grande maioria sdo descartadas pelos produtores. Esse
material propagativo chegou a apresentar produtividade de 42,8 t ha®, quando
propagado por estacas com 3 gemas. Visto que, a maior produtividade pelo método de
propagacéo convencional foi de 46,4 t ha™ com o uso de rizéforos apresentando de 3 a 4
gemas.

4. Ja em relacdo ao material propagativo convencional (rizéforo), verificou-se
que a reducdo do peso desse material associado com o numero de gemas interfere de
forma positiva em ganhos na produtividade, além de que, pode reduzir custos no
plantio.

Ja que, no cultivo convencional se usa rizéforos pensando entre 60 e 80 g
demandando de 1800 a 2400 kg de rizéforos para cada hectare plantado, para uma
densidade de 30 mil plantas por hectare. Nesse contexto, o uso de rizéforos, com 3 a 4
gemas e peso médio de 27 g apresentou produtividade 46,4 t ha™ comparado ao
material de uso convencional com produtividade de 30,6 t ha™. Ou seja, houve uma
reducdo em volume de material propagativo e, em consequéncia reducdo dos custos de

producéo por hectare.



