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RESUMO

FARIAS, A. Caracterizacdo da biomassa de gendtipos de batata-doce para producéo de
bioetanol. Orientador: Luiz Claudio Garcia. Ponta Grossa, 2022. Dissertacdo (Programa de
Pds-graduacdo em Bioenergia), Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2022.

O bioetanol produzido a partir de biomassa é uma alternativa de combustivel renovavel com
potencial para substituir combustiveis fosseis, e um mecanismo importante na mitigacdo das
emissdes de gases responsaveis pelo aumento do efeito estufa. As culturas amilaceas sédo
consideradas fontes promissoras para a producdo de bioetanol. A batata-doce (Ipomoea
batatas), por exemplo, € caracterizada como uma importante fonte de amido. Objetivou-se
avaliar caracteristicas da parte aérea e raiz de 10 gendtipos de batata-doce para producédo de
bioetanol. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos aleatorizados, com 10
tratamentos (BD1, BD2, BD3, BD4, BD5, BD6, BD7, BD8, BD19, BD20) e 03 repeti¢cfes. Os
gendtipos foram cultivados no municipio da Lapa, Parand — Brasil, na safra de 2020. As
variaveis analisadas foram: formato da raiz, defeito da superficie, espessura do cortex, cor
predominante da periderme, intensidade da cor da periderme, cor secundaria da periderme, cor
predominante da polpa, cor secundaria da polpa, distribuicdo da cor secundéria da polpa,
pigmentacdo da rama, pubescéncia do apice da rama, comprimento das ramas principais,
comprimento do entrend da rama, didmetro do entrend, perfil geral da folha madura, tipo de
I6bulo da folha madura, nimero de l6bulos da folha madura, forma do I6bulo central da folha
madura, tamanho da folha, pigmentacédo das nervuras inferiores, cor da folha madura, cor da
folha imatura, pigmentacdo do peciolo, comprimento do peciolo, massa fresca da parte aérea,
massa fresca da raiz, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e tamanho do granulo de
amido. Concluiu-se que os genotipos apresentam caracteristicas morfoldgicas distintas para
parte aérea e raizes tuberosas, e caracteristicas distintas para o tamanho de granulos de amido.
Os geno6tipos com maior potencial para bioetanol sdo o0 BD3, BD4, BD5, BD6, BD7, BD19 e
BD20.

Palavras-chave: amido, Ipomoea batatas, parte aérea, raiz tuberosa



ABSTRACT

FARIAS, A. Biomass characterization of sweet potato genotypes for bioethanol
production. Advisor: Luiz Claudio Garcia. Ponta Grossa, 2022. Dissertation (Bioenergy pos
graduation program), Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2022.

Bioethanol produced from biomass is considered as a renewable fuel alternative with potential
for fossil fossils, an important mechanism in mitigating the sources of gases responsible for the
increase of the greenhouse effect. Starch is one of the promising sources for bioethanol
production. The sweet potatoes (Ipomoea potatoes) for example, is an important source of
starch. The aim of was to characterize the biomass of 10 sweet potato genotypes for bioethanol
production. The experimental design used was randomized blocks, with 10 treatments (BD1,
BD2, BD3, BD4, BD5, BD6, BD7, BD8, BD19, BD20) and 03 replications. The genotypes
were cultivated in the municipality of Lapa, Parana - Brazil, in the 2020 harvest. The variables
analyzed were: root shape, surface defect, storage root cortex thickness, predominant periderm
color, periderm color intensity, periderm secondary color, pulp color, predominant secondary
pulp color, distribution of secondary pulp color, vine pigmentation, pubescence of the vine
apex, length of the main vines, inter-node length of the vine, inter-node diameter, general leaf
profile, type of mature leaf lobe, number of mature leaf lobes, mature leaf central lobe shape,
leaf size, lower vein pigmentation, leaf color, immature leaf color, petiole pigmentation, petiole
length, shoot fresh mass, root fresh mass, shoot dry mass, root dry mass and granule size of
starch. It is concluded that the genotypes present distinct morphological characteristics for
vegetative aerial and tuberous roots, and distinct characteristics for the size of starch granules.
The genotypes with more potential for ethanol production are BD3, BD4, BD5, BD6, BD7,
BD19, BD20.

Keywords: starch, Ipomoea batatas, aerial part, tuberous root.
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1 INTRODUCAO

O aumento na demanda por energia e a necessidade na reducdo da emissdo de gases do
efeito estufa por combustiveis fosseis, traz consigo o crescimento de pesquisas relacionadas a
fontes de energia alternativas. Uma dessas fontes alternativas é o bioetanol, o qual pode ser
produzido a partir da biomassa, podendo ter origem em diferentes matérias primas, tais como:
a sacarose, material amilaceo, de origem celulésica, hemiceluldsica e lignocelulésica. O Brasil
e os Estados Unidos representam aproximadamente 77% da oferta mundial de etanol, sendo o
Brasil responsével por 25% e 0os EUA 52%. Na safra 2018/2019, o Brasil alcangou a produgéo
de 33,1 bilhdes de litros de etanol. (EPE, 2019).

O amido é considerado uma das fontes promissoras para a producdo de bioetanol.
Compreende aproximadamente 70% da matéria seca do endosperma de um grdo de cereal
maduro e 50 a 80% na base seca de uma raiz tuberosa de batata-doce. E um material industrial
atrativo devido sua alta produtividade, baixo custo e renovabilidade. (MIN GOU et al., 2019).

Em culturas sacarinas, como a cana-de-agUcar e 0 SOrgo sacarino, 0 processo de
fermentacdo ocorre de forma direta, através da transformacdo de moléculas de glicose em
etanol. Ja em culturas amilaceas, a glicose € armazenada na forma de amido, e nesse caso é
necessario que aconteca a transformacao da molécula de amido em hexoses via hidrolise.

A batata-doce (Ipomoea batatas) é uma cultura amilacea e merece destaque por ser uma
espécie rustica, apresentar grande resisténcia a pragas, pouca exigéncia em fertilidade do solo,
ampla adaptac&o edafoclimética com baixo custo de producdo. E uma planta de usos diversos,
visto que todas as partes sdo passiveis de aproveitamento. Além de seu uso na alimentacdo
humana e animal, pode-se constituir importante alternativa para a producéo de biocombustiveis
(etanol), e da insercdo de agricultores familiares na cadeia de producdo. Pela variabilidade
genética existente, a caraterizacdo quantitativa e qualitativa passa a ser fundamental para
determinacéo do seu uso. (MOULIN et al., 2014).

Caracteristicas como o tamanho do amido e cristalinidade, sdo definidas pela origem
botanica do amido. O tamanho do granulo de amido por exemplo, tem influéncia sobre
caracteristicas fisico-quimicas deste, como a gelatinizacdo e suscetibilidade da acdo enzimatica.
Variagdes no tamanho das particulas do amido podem promover maior aplicabilidade industrial
e tecnologica deste. (LINDEBOOM; CHANG; TYLER, 2004).
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Diante o apresentado objetivou-se avaliar caracteristicas morfologicas de 10 gen6tipos
de batata-doce (Ipomoea batatas) com potencial para produgéo de bioetanol. Assim, avaliou-se

a parte aérea, raiz tuberosa e propriedades fisicas de granulos de amido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bioenergia

A ferramenta que permitiu e ainda continua permitindo a evolucao da civilizagdo € a
energia, palavra derivada do latim com significado de trabalho. (AZEVEDO; AZEVEDO,
2016). As fontes de energia disponiveis ao homem podem ser divididas em, renovaveis e nao
renovaveis. As renovaveis provém de fontes capazes de se regenerar por meios naturais, sendo
estes considerados inesgotaveis, como sdo o0s casos da energia hidrelétrica, edlica, solar, das
marés, geotérmica e da biomassa. Ja as fontes de energia ndo renovaveis sdo recursos que
quando utilizados, ndo sdo passiveis de serem repostos em prazo Util pela acdo humana ou pela
natureza. S&o considerados ndo renovaveis os combustiveis fosseis (petroleo e carvao mineral),
e os nucleares. (ANP, 2020).

As duas maiores regides produtoras de energia primaria do mundo sdo os paises da
Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico e China, que juntas participam
com 61,5% da oferta, seguidos dos demais paises asiaticos e ndo membros da OECD na Europa
e na Eurésia, que totalizam 20,9% na participacdo. Deste modo, essas regides concentram
82,4% da demanda primaria de energia global. (IEA, 2021).

O Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDEE-2024), desenvolvido pela Empresa de
Pesquisa Energética, aponta que a energia de biomassa tera participacdo na matriz brasileira de
24,5% em 2024, indicando a importancia desta fonte renovavel. (EPE, 2019). No mundo, 86%
da energia tem origem de fontes energéticas ndo renovaveis, sendo que no Brasil cerca de 48,3%
da energia é de origem renovavel totalizando quase metade da matriz energética. (IEA, 2021).

O Brasil € reconhecido internacionalmente por sua ampla disponibilidade de recursos
energéticos. No caso especifico da biomassa o pais apresenta condi¢cdes edafoclimaticas
favoraveis e extensa disponibilidade de terra. No ano de 2018 este teve incremento da geracao
hidraulica e e6lica, aumento da oferta de biodiesel, reducdo da oferta de petréleo e derivados e
reducdo da oferta de gas natural, caracterizando aumento no setor bioenergético. (EPE, 2019).

A bioenergia é definida como a energia derivada de materiais vivos como madeiras,
culturas agricolas, residuos animais ou vegetais. (DIPTI; PRIYANKA, 2013). E fundamentada
na biodiversidade que cobre o planeta, com geracdo podendo ser realizada em praticamente
todo lugar, onde os processos fotossintéticos garantam o minimo de condicGes para a realizagdo
da sintese da vida vegetal. (MOREIRA, 2007).
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Esta constitui importante segmento das fontes de energias renovaveis, fracdo cada vez
mais representativa entre as matrizes energeticas em varios paises. (LEMOS; STRADIOTTO,
2012). As tecnologias atuais de bioenergia séo diversas, incluindo usinas para producdo de
combustiveis a partir da biomassa, como a producéo de etanol de culturas sacarinas e amilaceas.
(BRUCKNER et al., 2014).

2.2 Bioetanol

Qualquer material de constituicdo orgénica que pode ser utilizado para a producéo de
energia € caracterizado como biomassa. (AZEVEDO; AZEVEDO, 2016). Trata-se da mais
antiga fonte de energia que a humanidade conhece desde 0s tempos antigos, e a sua energia é a
mais abundante e versatil entre as energias renovaveis no mundo. (FERREIRA; MOREIRA,;
MONTEIRO, 2009; DIPTI; PRIYANKA, 2013).

A combustéo de biomassa é o principal método de conversdo de biomassa para energia,
responsavel por mais de 90% da contribuicao global para a bioenergia. Dentro dos processos
de conversdo bioquimicos esta a fermentacdo, que € um processo biolégico que habitualmente
visa a producdo de etanol a partir de culturas bioenergéticas (sacarinas, amilaceas, oleaginosas
e celul6sicas), onde o agucar presente nas plantas das plantas é convertido em alcool através da
acao de microrganismos, obtendo como produto o etanol. (SILVA, 2013).

A insercdo dos biocombustiveis liquidos na matriz energética brasileira ocorreu de
forma macica na década de 1970 devido as crises do petrdleo, mais precisamente em 1975 com
o0 nascimento do Proalcool brasileiro, politica publica focada na ideia de reduzir o consumo de
gasolina, e, portanto, diminuir as importacdes de petréleo. (MORENO; COELHO, 2012). A
partir dos anos 1990 houve novos avancos adicionando a demanda ambiental a motivacao de
seguranca do abastecimento, pela reducdo da dependéncia dos combustiveis fdsseis.
(AZEVEDO; AZEVEDO, 2016).

O uso dos biocombustiveis na matriz energética traz consigo diversos beneficios os
quais podem ser observados no ambito da sustentabilidade. No ambito econémico, o consumo
de etanol e biodiesel atua favoravelmente no sentido de reduzir os riscos relacionados a
instabilidade do mercado mundial de petroleo e de aumentar a seguranc¢a do aprovisionamento
de energia. (EPE, 2019).

O etanol se apresenta como uma das mais promissoras alternativas para combustiveis

fosseis, podendo ser produzido a partir de diversas fontes renovaveis. (ZABED et al., 2017).
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As diferentes matérias primas utilizadas na producédo de bioetanol sdo divididas em geracdes,
de acordo com a composicéo e a tecnologia utilizada. (VIDAL, 2019).

Matérias primas utilizadas para producdo de etanol de primeira geracdo (E1G), tem em
sua composicao acucar e amido, sendo exemplos a cana de agucar, milho, beterraba agucareira,
batata-doce e trigo. Etanol de segunda geracdo (E2G) é produzido a partir de residuos agricolas,
industriais e urbanos. (MORAIS, 2017). O etanol pode ser obtido a partir de matérias primas
que possuem em sua composicdo celulose e hemicelulose como fonte primaria de sacarideos.
Madeira, bagaco, folhas e caules sdo alguns exemplos de matéria prima utilizadas para obtencédo
de etanol E2G. Ja o etanol de terceira geragdo (E3G) € obtido através de algas, que possuem
grande producdo de carboidratos e lipideos por area e tempo. (RAY; RAMACHANDRAN,
2018; CARVALHO, 2018).

Em culturas amilaceas como a batata-doce, a glicose é armazenada como amido. Nesse
caso € necessario realizar a conversdo da molécula de amido em hexoses, através da hidrdlise
acida ou enzimatica. (CARVALHO, 2018). O maior gasto energético durante o processo de
producdo de etanol ocorre na conversao da molécula de amido em glicose. (OLIVEIRA et al.,
2017). Avaliando hidrdlise e fermentacdo a frio em amido de batata-doce, foi relatado potencial
de 185 L Mg para o gendtipo BRS Cuia® a qual possuia matéria seca de raiz de 401,2 g kg™ e
teor médio de carboidrato de 28,7% (MASIERO et al., 2014).

2.3 Batata-Doce

A batata-doce (Ipomoea batatas) é uma espécie eudicotiledénea pertencente a familia
Convolvulaceae, ao género Ipomoea e a espécie Ipomoea batatas. (RAY; TOMLINS, 2010). A
cultura possui sistema radicular robusto podendo chegar a 1,6 metros de profundidade, variando
conforme o tipo de solo, o que confere a espécie tolerancia a seca. A planta possui caule
herbaceo de habito prostrado, com ramificagdes de tamanho, cor e pilosidade variaveis,
apresentando folhas largas, com formato, cor e recortes variaveis e peciolo longo. As flores sdo
hermafroditas, mas de fecundacdo cruzada devido a sua autoincompatibilidade. (COSTA,
2015).

O periodo de crescimento da cultura pode variar entre 12 e 35 semanas, porém periodos
maiores com duracgéo de 25 a 50 semanas também ja foram reportados para algumas cultivares.
(RAVI et al., 2009). A etapa de desenvolvimento vegetativo se divide em trés fases diferentes,

sendo uma inicial responsavel pelo crescimento extensivo das raizes adventicias e moderado
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desenvolvimento da parte aérea, uma fase intermediaria onde ocorre grande incremento da area
foliar e inicio de tuberizacdo, e uma fase final caracterizando-se pelo acimulo de
fotoassimilados nas raizes tuberosas ocorrendo estabilizacdo e decréscimo da area foliar.
(ERPEN et al., 2013).

E uma planta tropical de origem da América Central e do Sul, portanto bem adaptada as
nossas condigdes climaticas pelo fato ser originaria da América tropical. Aproximadamente
92% do suprimento mundial de batata-doce é produzido na Asia e nas Ilhas do Pacifico.
(MOHANRAJ; SIVASANKAR, 2014). O pais que apresenta maior producdo € a China, com
média relativa de 70,8% da producdo mundial, em seguida o Malawi com 5,0%, ja a producédo
brasileira representa 0,6%. (FAOSTAT, 2021). E a terceira tuberosa mais cultivada no Brasil,
sendo utilizada essencialmente na alimentacdo humana. (LEONEL; CEREDA, 2002).

A batata-doce ocupa a sétima posi¢do entre quase todas as culturas alimentares do
mundo, com uma producdo anual de 115 milhdes de Mg. Dentre os componentes da batata-
doce pode-se destacar o amido, seguido de agucares simples, como sacarose, glicose, frutose e
maltose. (MOHANRAJ; SIVASANKAR, 2014). Com base no seu elevado teor de amido a
tuberosa se apresenta como uma cultura de multiplos usos, podendo ser utilizada na alimentagéo
humana in natura ou processada na forma de amido. Além do potencial bioenergético para a
producdo de etanol, pode ainda ser usada na alimentacdo animal, podendo as ramas serem
fornecidas nas formas de forragem verde e silagem. (SILVEIRA, 2008; MONTEIRO et al.,
2007).

Avaliando dois experimentos com 08 genoétipos de batata-doce, sendo 05 comerciais e
03 ndo identificados, com objetivo de determinar propriedades nutricionais por meio de
diferentes épocas de corte (120, 150, 160, 170, 180 e 190 dias ap0s o transplantio — DAT), para
caracterizar o potencial em dietas de ruminantes, obteve-se valores de matéria seca de ramas
variando de 163,6 a 181,9 g kg*. Os autores observaram que ramas com menores espagamentos
entre brotagdes tendem a ter maior quantidade de folhas, podendo levar a valores nutricionais
diferentes e possivel melhora na palatabilidade. Dos oito gendtipos estudados, seis ficaram
dentro do valor de amido determinante, com amido em base seca acima de 60% favorecendo
um bom rendimento industrial para producéo de etanol. (SILVEIRA, 2009). Estes gendtipos
apresentaram coloracdo de polpa da raiz, alaranjado intermediario, creme, creme escuro e
fortemente pigmentado, havendo predominancia da colora¢do creme. (VIEIRA, 2019). O
cultivo foi conduzido sob plantio direto, técnica que se apresenta como fator relevante na
reducdo da amplitude térmica do solo. (COSTA et al., 2003).
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Verificando os potenciais produtivo e genético de 10 clones de batata-doce visando a
selecdo de materiais genéticos mais produtivos, Cavalcante et al. (2009) encontraram
comprimentos de rama variando de 67,4 a 102,1 cm. A distancia de entrends foi de 2,94 a 4,72
cm. Ja o didmetro do entreno ficou entre de 4,33 a 6,00 mm.

Estudando nove caracteristicas de parte aérea e cinco de raiz para 53 gendtipos de
batata-doce selecionados na regido do Vale do Ribeira, observou-se alta variabilidade
morfologica a partir da avaliacdo de 14 descritores morfoldgicos de parte aérea e raiz. Os
descritores que apresentaram maior variabilidade para parte aérea foram a pigmentacdo da
rama, formato dos lébulos e pubescéncia do apice da rama. Os autores atribuiram a diversidade
encontrada ao sistema reprodutivo da espécie, a qual se da por alogamia, por eventuais
mutacdes somaticas e pelas trocas de material propagativo que ocorrem entre agricultores. Para
o sistema radicular a maioria (46%) das variedades avaliadas apresentaram predominancia da
coloracdo creme para casca das raizes tuberosas. (VEASEY et al., 2007).

Ao avaliar morfologicamente a parte aérea e o sistema radicular de 14 acessos de batata-
doce, Daros et al. (2002) concluiram que mesmo as caracteristicas comerciais sendo definidas
pelo sistema radicular, a parte aérea se revelou com maior variabilidade, sendo mais Gtil na
discriminagdo dos acessos estudados. A ocorréncia de variabilidade genética entre os acessos
foi proporcionada principalmente pelas caracteristicas de pubescéncia do apice das ramas,
pigmentacdo das nervuras inferiores da folha e formato das raizes.

Testando cinco doses de nitrogénio (0, 30, 60, 120 e 240 kg ha), em trés clones de
batata-doce identificados como IPB-052, IPB-075 e IPB-149, com trés repeticdes, Santos Neto
et al. (2017) observaram média de produtividade total de raiz variando de 30,2 Mg ha™ a 55,2
Mg hal. J4 a matéria seca de raiz variando de 270 g kg™ a 320 g kg™*. A biomassa da parte aérea
dos clones avaliados respondeu linearmente as doses de nitrogénio utilizadas, sendo a dose de
120 kg ha* a que proporcionou maximo rendimento.

Mensurando a produtividade média de raizes de batata-doce (Mg ha*), danos causados
por insetos de solo, teor de matéria seca das raizes e rendimento de etanol (m® ha), com foco
no rendimento potencial de etanol a partir de 100 genotipos de batata-doce, cultivados em dois
locais diferentes, obtiveram-se rendimentos médios de raizes de 10,6 Mg hata 55,1 Mg ha'e
teores de matéria seca de 293 g kg™ a 381 g kg™, alcangando rendimentos na produc&o de etanol
de 181,6 L Mg™. Para os dois ambientes avaliados, trés dos genotipos selecionados e uma

cultivar, apresentaram alto potencial de producdo de raizes, pouca incidéncia de insetos de solo,
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podendo estes serem promissores para utilizacdo na industria de etanol. (SANTANA et al.,
2013).

Com objetivo de melhorar a qualidade de processamento e aumentar a atratividade de
determinados genotipos de batata-doce em estudo de 10 acessos, Shumbusha et al. (2014)
obtiveram contelido de matéria seca de raiz entre 235 g kg™ e 352 g kg™. Qualificando 30 clones
de batata-doce, obteve-se rendimentos de raizes entre 3,1 Mg ha™' e 59,7 Mg ha* e niveis de
matéria seca entre 230 g kg e 381 g kg?®. Os autores concluiram que dentre os clones
selecionados houve predominancia de altos teores de matéria seca para aqueles de coloragéo de
polpa clara (branca, creme ou amarela). (MOMENTE et al., 2004).

Avaliando a produtividade de raizes de cultivares de batata-doce desenvolvidas para a
producdo de etanol, trabalharam com 07 cultivares (05 eram destinadas a producéo de etanol e
02 ao consumo in natura). Destacou-se que as cultivares Duda e Uruguaiana foram as mais
indicadas para a producdo de etanol por apresentarem 0s maiores teores de massa seca por
unidade de area respectivos de 15,8 Mg hate 12,2 Mg ha’. (ROS, 2017).

Estudando a caracterizacdo fisico-quimica de sete tipos de tuberosas amilaceas,
observaram genoétipos de batata-doce com 322 g kg de matéria seca de raiz. (LEONEL;
CEREDA, 2002). Ao analisar a variabilidade fenotipica e a divergéncia genotipica entre 50
clones de batata-doce, encontraram-se rendimentos de massa fresca de raiz variando entre 4,4
Mg ha? e 45,5 Mg ha e valores de matéria seca de raiz variando entre 245 g kg™ e 391 g kg™.
(MARTINS et al., 2012).

Averiguando 39 gendtipos de batata-doce para diversos usos, Gongalves et al. (2011)
identificaram-se 08 gendtipos com aptiddo para a producédo de etanol. Estes alcancaram massa
fresca de raiz entre 44,8 e 98,0 Mg hal, massa seca de raiz 14,3 e 31,6 Mg ha', alcangando
matéria seca de raiz de 236 e 329 g kg.

Avaliando 06 genotipos de batata-doce com potencial para producdo de etanol
cultivados em 03 diferentes periodos (3, 5 e 7 meses), obteve-se teor maximo de matéria seca
de raiz de 383 g kg!, teor maximo de amido de 26,70% com concentragio de amilose de 23%
e rendimento de etanol de 176 L Mg™ para o genétipo IBP-149. A concluséo foi de que o
periodo de cultivo de 05 meses foi 0 mais adequado. (OLIVEIRA et al., 2017).

A cultura da batata-doce se apresenta com grande potencial para a producéo de etanol,
tendo em sua composicdo amido que apresenta um teor de 80% na base seca. O amido € um
material industrial atrativo devido a sua alta produtividade, baixo custo e renovabilidade. (MIN
GOU et al., 2019; LAWTON, 2016; WANG et al., 2020).
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2.4 Amido

2.4.1 Composicao e Formacao Dos Granulos De Amido

O amido é um carboidrato insoltvel em &gua, ndo estrutural, composto por polimeros
de a-glicose sendo este sintetizado pelas plantas e algas para armazenamento de energia em
uma forma densa. (PFISTER; ZEEMAN, 2016). Este se apresenta como a principal substancia
de reserva nas plantas superiores, estando presente em mais de 50% de farinhas e representando
70 a 80% das calorias consumidas pelo homem. Os depdsitos permanentes do amido nas plantas
acontecem nos 6rgaos de reserva, como € o0 caso de grdos em cereais, de tubérculos e raizes.
(LEONEL; CEREDA, 2002). Em geral o teor de amido representa de 20 a 30% da massa fresca
de uma raiz tuberosa de batata-doce tornando as raizes tuberosas uma importante fonte de amido
para diferentes usos. (AMS, OLIVEIRA et al., 2017). Raizes e tubérculos produzem elevado
rendimento em calorias por area cultivada. (KERBAUY, 2004).

Dentre os polissacarideos, apenas o0 amido se organiza na forma de granulos, sendo estas
pequenas unidades relativamente densas. Os granulos se desenvolvem ao redor do ponto de
nucleacdo, qual é denominado como hilum, este contém grande proporcdo de terminais
redutores das moléculas de amido e é normalmente menos organizado que o resto do granulo.
O hilum é encontrado no centro da cruz de Malta, a qual pode ser observada
microscopicamente, esta € originada pela refracdo das regides cristalinas, com forma e tamanho
variando entre os vegetais (Figura 1). (DENARDIN; SILVA, 2009; PASCOAL, 2014).

O amido possui em sua constituicdo moléculas de glicose sendo uma mistura de dois
polissacarideos denominados amilose e amilopectina, apresentando cerca de 20 a 30% de
amilose, um polimero linear composto por cadeias longas de glicose unidas por ligacdes
glicosidicas a-(1,4) e 70 a 80% constituido pela amilopectina, um polimero altamente
ramificado, formado por cadeias curtas de glicose unidas por ligagdes glicosidicas a-(1,4) e a-
(1,6), os quais estdo dispostos em um granulo pouco sollvel em &gua e a moléculas grandes
como amilases. (HUAMAN, 1992; LEE; KIM, 1990).

A amilose possui um importante papel na conversdo de amido em glicose, seu teor no
granulo de amido varia conforme a fonte boténica, podendo ser afetado pelas condicdes
climaticas e tipo de solo durante o periodo de crescimento. Alguns trabalhos correlacionam que
a concentracdo de amilose € maior em granulos maiores de amido bimodal. (LINDEBOOM,;
CHANG; TYLER, 2004; AEHLE, 2007). A amilopectina é, estrutural e funcionalmente a mais
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importante das duas fracdes pelo fato de sozinha ser suficiente para formar o granulo, como
ocorre em mutantes que sdo desprovidos de amilose. A amilopectina apresenta maior
importancia na cristalinidade do granulo de amido. (DENARDIN; SILVA, 2009). Além disso
a amilopectina absorve muita dgua durante o processo de coccdo do amido, sendo a grande
responsavel pelo inchamento do granulo. (PASCOAL, 2014).

Na regido interna do granulo o material se encontra depositado na forma de anéis
conceéntricos, conhecidos como anéis de crescimento (Figura 1C), estando organizados em
regibes cristalinas e amorfas alternadas (Figura 1B). Tal forma de crescimento em anéis sugere
que o amido seja depositado em um ritmo diério de forma que o material recém sintetizado
esteja depositado na superficie, fazendo com que os granulos aumentem seu tamanho no
decorrer do tempo. (DENARDIN; SILVA, 2009).

O granulo de amido é composto por regides cristalinas e ndo cristalinas (amorfas)
rearranjadas de forma alternada. A regido cristalina é constituida por duplas hélices das cadeias
paralelas A, B e C da amilopectina (Figura 1A). A cristalinidade tipo A ocorre na maioria dos
cereais sendo composta por uma cadeia ndo redutora de glicoses unidas por ligagoes a-(1,4)
sem ramifica¢des, sendo unida a uma cadeia tipo B por meio de ligagdes a-(1,6). Cadeias do
tipo B estdo presentes em tubérculos, sendo compostas por glicoses ligadas em o-(1,4) e a-(1,6)
com uma ou Varias cadeias do tipo A e podendo conter cadeias do tipo B unidas por meio de
um grupo hidroxila primério. A cadeia tipo C é Gnica em uma molécula de amilopectina,
formada por molécula com uma extremidade redutora livre. (SINGH et al., 2003; PFISTER;
ZEEMAN, 2016).
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Figura 1 — Composic¢do da estrutura do granulo de amido. A) classificacdo das cadeias da
amilopectina em tipo a, b e c. B) estrutura da amilopectina formando as regides amorfas e
cristalinas. C) modelo da estrutura interna do granulo de amido com a visualiza¢do dos anéis
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2.4.2 Estrutura Granular Do Amido

O tamanho de um granulo de amido refere-se a medida do didmetro do granulo, variando
de menos de 1,0 um a mais de 100,0 um. O amido de batata andina possui uma ampla
distribuicdo de tamanho de gréanulo, variando de 5 a 100 um. A variagdo de tamanho tem total
corrrelagcdo com a origem botanica que o amido esta sendo isolada. Granulos de amido também
se diferem em sua morfologia, por exemplo os provindos de tubérculos e raizes sdo geralmente
ovais. (LINDEBOOM; CHANG; TYLER, 2004; NODA et al., 2005; NAGULESWARAN et
al., 2012). Lindeboom; Chang; Tyler, (2004) classificaram grénulos grandes como maiores que
25 um, médios com valores entre 10 e 25 pm, pequenos entre 5 e 10 um e bem pequenos com

tamanhos menores que 5 um. O tamanho dos granulos afeta a composicdo do amido,
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propriedades de pasta e gelatinizac&o, caracteristicas de panificacdo, cristalinidade e poder de
inchamento (ANDO et al., 2002).

Estudando tamanho de amido de mandioca conforme épocas de colheita (03, 07 e 11
meses), Fernandes; Santos; Leonel (2017) dimensionaram os tamanhos em pequeno, médio; em
todas as épocas. Porém aos trés meses a distribui¢do apresentou maior valor relativo de granulos
com 2 a 10 pm. O didmetro médio de massa dos granulos de amido de mandioca aos 03 meses
foi de 12,9 um diferindo estatisticamente do diametro meédio aos 07 meses com 14,6 um e 11
meses com 14,9 um. Sendo assim, conforme as plantas se desenvolveram, os granulos
aumentaram de tamanho, devido ao processo de tuberizacdo. Dessa forma de acordo com o uso
desejado do amido € possivel através da distribuicdo de tamanho de granulo determinar o tempo
de colheita para se obter elevadas quantidades de granulos maiores ou menores.
(FERNANDES; SANTOS; LEONEL, 2017).

Em pesquisa com a cultura do arroz Vandeputte; Delcour (2004), asseveram que 0
tamanho de particula (2 a 100um), a distribui¢ao de tamanho da particula (unimodal, bimodal,
trimodal) e a forma (redondo, oval, poliédrico) de granulos de amido variam conforme a espécie
boténica, a distribuicdo de tamanho varia ainda com o estagio de desenvolvimento da planta e
forma de tuberizacdo no caso de culturas tuberosas. Para a batata-doce, em geral o tamanho dos
granulos de amido estd distribuido de forma diferente entre as diferentes coloracfes de
variedades. Caracterizando a estrutura e fisico-quimicamente sete variedades de batata-doce
roxa Yong et al. (2018) relataram granulos de amido com tamanho variando de 4,3 um a 23,6
pum. Os formatos variaram em redondo, poligonal e hemisférico.

Avaliando granulos de amido de triticale, trigo e milho, Naguslewaran et al. (2012)
mensuraram diametros médios de granulo de 15,9 um, 9,6 um e 9,4 um respectivamente. A
classificacdo dos pesquisadores se deu como, grandes (>10 um) e pequenos (<10 pum). Foi
observado niveis de cristalinidade maiores em granulos grandes. Os granulos pequenos foram
hidrolisados a uma taxa maior (1,0 hora a 55° C). Os autores concluiram que tal fato deveu-se
ao maior tamanho de superficie de area por unidade de massa.

Estudando granulos de amido de quatro gendtipos com tamanho de granulos indo de
5,4 a22,4 um, dividiu-se os mesmos em granulos tipo A (10-40 um) e B (<10 um). De maneira
geral, os autores observaram maior teor de amilose em granulos grandes (>15 pum) que oS
granulos pequenos (<10 um). O teor de amilose apresentou correlacao negativa com o grau de
cristalinidade dos amidos, ou seja, quanto maior o teor de amilose do granulo de amido, menor

sua cristalinidade. Os amidos obtidos dos gendtipos que apresentaram menores indices de
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cristalinidade se mostraram mais susceptiveis a hidrélise enziméatica. (YONEMOTO; CALORI;
FRANCO, 2007).

Em estudo com onze cultivares de arroz para terras altas, foram encontrados granulos
de amido variando de 4,3 a 6,2 um. Os granulos de amido foram caracterizados como sendo de
formatos poliédricos, irregulares com faces distintas e angulares para todos os genotipos
avaliados. Os autores notaram que amidos de arroz ricos em amilose mostraram poder de
inchamento e solubilidade inferiores, mesmo submetidos a maiores temperaturas, considerando
o0 conteddo de amilose um dos fatores que interferem no intumescimento do granulo
de amido. (RAIZA; PRISCILA, 2016). Em trabalhos anteriores, o tamanho dos granulos do
amido de arroz ja haviam sido caracterizados como muito pequenos, variando de 03 a 09 pm.
(FRANCO; CABRAL; TAVARES, 2002; QI-HUA et al., 2009).

Pela importancia econdmica caracterizada pela magnitude de utilizacdo, a procura de
matérias primas como fontes de amido é comum, tanto como de culturas alternativas quanto de
coprodutos. A Solanum lycocarp conhecida como lobeira, encontrada naturalmente em campos
sujos e cerrados brasileiros, apresenta granulos de amido tipo C, de aspecto cénico, com formas
irregulares e tamanho variando de 10,0 a 14,4 um. (PASCOAL, 2014). J& o amido presente no
mesocarpo do babagu (Attalea speciosa), palmeira de grande importancia econémica e social
no Centro-oeste e Norte do Brasil, tem tamanho de granulos de tamanho médio de 12,6 pm e
desvio de 3,57 um, apresentando formas esféricas ou ovais com superficie lisa. O fato de o
tamanho dos granulos de amido do mesocarpo do babagu serem de tamanhos médios confere
maior suscetibilidade enzimatica durante o processo hidrolitico. (TORRES et al., 2014).

Avaliando a forma e tamanho de granulos de amido de diferentes fontes botéanicas
tuberosas (Acafrdo, ahipa, araruta, batata-doce, biri, gengibre, mandioca, mandioquinha-salsa,
taioba, taro e zedoaria), relatou-se granulos de amido de menor tamanho para taioba
(Xanthosoma sp.) 12,9 pm, e os de maior tamanho o biri (Canna edulis) 59,6 um. Para batata-
doce os valores para o tamanho de amido variaram de 12 a 55 pm, com uma distribuicédo
concentrada na faixa de 12 a 20 um. Os granulos de amido apresentaram formas circulares e
poliédricas. A analise do amido de mandioquinha-salsa mostrou granulos com forma circular
predominantemente e alguns poliédricos. Quanto a distribuicdo de tamanho dos granulos,
observaram-se granulos de diferentes tamanhos (7 a 45 um) com predominio de granulos na
faixa de 15 a 25 um de diametro maior. (LEONEL, 2007).

Com objetivo de entender a relagéo entre a coloracdo de tubérculos de batata-doce com

propriedades estruturais e funcionais do amido (estrutura cristalina, tamanho do gréanulo,



24

solubilidade em agua e propriedades termais), avaliaram-se 03 cultivares com coloracéo branca,
03 com coloragdo amarela e 03 com coloragdo roxa. Os autores encontraram didmetros de
13,1um, 14,6 um e 18 um para as variedades brancas. J& para as cultivares amarelas os valores
foram de 28,9 um, 31 um e 31,5 um. No caso da coloragédo roxa os dados foram 17,6 um, 20,7
um e 22,4 pm. Estes concluiram ndo haver relacdes entre as propriedades estruturais e
funcionais do amido com as diferentes colora¢Bes de tubérculos de batata-doce avaliados.
(GUO et al., 2019).

Avaliando propriedades fisico-quimicas em granulos de amido de 11 genotipos de
batata-doce, relatou grande variagdo no tamanho dos granulos encontrando tamanhos de 4,8 um
e 23,1 um, ambos para genétipos com coloracao roxo claro para a polpa (ZHU et al., 2011). Os
autores observaram grande diversidade para os formatos dos granulos de amido, sendo
encontrados formatos arredondados, poligonais, ovais ou semiovais, poligonais e semiovais
juntos.

Comparando tamanhos de granulos de amido de 07 genoétipos de batata-doce com
granulos de amido provenientes de amido de milho (Zea mays) e de batata andina (Solanum
tuberosum L.), relataram-se granulos de batata-doce variando de 10,3 um a 17,4 um, atribuindo
a variacao de tamanho a diferenca genética, a fisiologia da planta e ao ambiente de cultivo
(ZHU; XIE, 2018).

O tamanho e estrutura do granulo de amido influenciam propriedades fisico-quimicas,
como a composicdo (razdo entre amilose e amilopectina), massa e estrutura molecular,
gelatinizacdo, sucetibilidade a acdo enzimatica (hidrélise) e cristalinidade. (SILVA,;
MONTEIRO; ROUBOA, 2013; BORBA et al., 2017).

2.4.3 Gelatinizacdo e Suscetibilidade a A¢do Enzimatica

A gelatinizacéo é o processo de ocorréncia de perda da organizagdo macro molecular
dentro dos granulos de amido na presenca de agua e calor. Tal processo demanda cerca de 30 a
40% da energia aumentando significativamente os custos na conversao de amido em etanol.
Caracteristicas como o tamanho de granulos de amidos estdo diretamente relacionadas com o
processo de gelatinizacdo. (LEONEL, 2007; ZHU et al., 2011; MASIERO et al., 2014). Ao
comparar o processo hidrolitico para granulos de amidos grandes e pequenos em cevada e

milho, observaram-se taxas iniciais de hidrolise altas para granulos pequenos e tempo de
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duracdo do processo hidrolitico maior para granulos maiores. (NAGULESWARAN et al.,
2013).

A entrada de enzimas hidrolisantes e outras moléculas grandes para o interior dos
granulos € restrita e somente possivel através de poros ou canais. (DENARDIN; SILVA, 2009).
A porosidade dos granulos de amido a &gua e a pequenas moléculas soltveis ocorre devido a
expansao reversivel das regides amorfas, que permeiam por todo o grénulo durante a hidratagdo
formando uma fase continua de gel. (ELIASSON, 2004).

Ao caracterizar granulos de amido de lobeira (Solanum lycocarpum), Pascoal (2014)
observaram a presenca de poros na superficie de alguns granulos na forma de orificios ou canais
que penetram em uma direcdo radial ao longo do grénulo de amido, no entanto mais estudos
devem ser realizados para comprovar a existéncia desses poros e canais em todas as fontes de
amido. Alguns trabalhos realizados em microscopia eletrénica de varredura sugerem orificios
com diametros entre 0,1 e 0,3 um, enquanto canais interiores teriam valores variando entre 0,07
¢ 0,1 um. (ELTIASSON,2004).

A suscetibilidade a acdo enzimatica, caracteristicas termais, absor¢do de agua e
solubilidade dos granulos de amido de batata-doce, estdo intimamente correlacionadas ao teor
de amilose. (ZHU et al., 2011). Amidos que apresentam altos teores de amilose tém maior
presenca de regides amorfas. Estas regifes sdo menos densas e apresentam expansao reversivel,
favorecendo a porosidade dos granulos de amido a agua e a pequenas moléculas soluveis,
tornando-os mais susceptiveis ao ataque enzimatico. Estas areas possuem fragilidade das
ligacGes de hidrogénio, caracteristica que favorece o inicio do processo de gelatinizacdo sob
menores temperaturas. Fator contrario é observado em regides cristalinas que mantém a
estrutura do granulo, controlam o seu comportamento na presenca de agua e 0s tornam mais ou
menos resistentes aos ataques quimicos e enzimaticos, uma vez que mais energia é necessaria
para iniciar a fusdo na auséncia de regides amorfas ricas em amilose. (SINGH et al., 2003;
DENARDIN; SILVA, 2009; PASCOAL, 2014).

Comparando caracteristicas de granulos de amido de 03 gendtipos de batata-doce, com
feijdo mungu (Vigna radiata) e batata andina (Solanum tuberosum), observou-se que quanto
maior era o granulo de amido, maior era a temperatura de inicio da gelatinizagcdo. (CHEN,
2003). Para os 03 gendtipos de batata-doce avaliados os formatos do granulo foram poligonais,
poligonais arredondados, esféricos e ovalados. O gen6tipo XuShu18® apresentou tamanho de
granulo variando de 4,1 a 27,5 um e temperatura inicial de gelatinizacdo de 69°C. Para 0

gendtipo SuShu2® o tamanho do granulo variou entre 3,4 e 22,0 um, e temperatura inicial de
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gelatinizagdo de 59°C. Ja o gendtipo SuShu8® o tamanho variou entre 3,4 e 24,1 um, com
temperatura inicial de gelatinizacdo com 58°C.

Mensurando o efeito do tamanho dos granulos de amido de duas variedades de
mandioquinha-salsa, fracionados por tamanho e classificados em granulos integrais, granulos
grandes (> 20um), granulos médios (>10 e <20 pum) e granulos pequenos (<10 um), Rocha
(2007) observou que as temperaturas de gelatinizagdo obtidas através de calorimetria
exploratdrio diferencial, diminuiram conforme o tamanho dos granulos de amido reduziram. A
autora concluiu que quanto menor o tamanho do granulo, maior a suscetibilidade a acéo
enzimatica no processo de hidrdlise. Tal conclusdo foi atribuida a maior &rea superficial dos
gréanulos e ao fato de que as enzimas atacam tanto as regides amorfas quanto as regides
cristalinas dos granulos de amido. Também se observou que granulos grandes possuem formas
circulares, enquanto granulos pequenos eram predominantemente poligonais, para granulos
classificados como muito grandes (=30 um) foi observado formas irregulares. A adsorcéo e
ligacdo a superficie do granulo é um passo fundamental na hidrélise de amido. (TORRES et al.,
2014).

O tamanho do granulo de amido € um fator determinante na digestibilidade pela enzima
amilase, onde granulos maiores possuem area superficial reduzida quando comparados a
gréanulos menores, fator que reduz a digestibilidade. Noda et al. (2005) avaliaram a taxa de
hidrélise em granulos de amido de batata andina (Solanum tuberosum). Os pesquisadores
dividiram estes em grandes, pequenos e extremamente pequenos com tamanho médio de 42,3
um, 21,6 um e 13,6 um. A concluséo foi que a taxa de hidrélise através da enzima hidrolitica
glucoamilase aumentou conforme houve redugdo no tamanho do granulo de amido. O valor
observado para a taxa de hidrélise foi de 1,21% para os granulos extremamente pequenos sendo
esta taxa 2,69 vezes maior para os granulos grandes e 1,61 vezes maior para os granulos
pequenos.

Fatores ambientais como a temperatura do solo também podem influenciar o processo
de gelatinizacdo. Avaliando amido extraido de 02 cultivares de batata-doce cultivadas em 04
temperaturas diferentes de solo (15, 21, 27 e 33°C), os autores encontraram tamanhos de
granulos de amido variando de 8,9 a 13,0 um e 9,3 a 13,2 um para as 02 cultivares estudadas,
havendo aumento de 4,1 e 3,9 um respectivamente conforme a temperatura do solo se elevou
de 15 para 27°C. Conforme a temperatura do solo foi elevada de 15°C para 33°C, as
temperaturas iniciais de gelatinizacdo para ambos 0s gendtipos se elevaram em ao menos 20°C,

houve também aumentos para os teores de amilose conforme a elevacdo de temperatura. Os
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autores verificaram reducédo na eficiéncia do processo de hidrélise de 7,2 para 4,4% e 6,0 para
3,6% para as 02 cultivares, conforme a temperatura do solo foi elevada de 15 para 33°C. Estes
concluiram que quanto maiores as temperaturas do solo durante o periodo de cultivo, maiores
temperaturas foram exigidas durante o processo de gelatinizacdo (NODA et al., 2001).

Avaliando a eficiéncia enzimatica por meio da enzima amilase em 07 diferentes fontes
de amido, concluiu que granulos com didmetros maiores e menor area de superficie por unidade
de massa, sdo substratos menos susceptiveis para amilase em relacdo aos indicativos da
disponibilidade de amido, eficiéncia catalitica e taxa inicial de hidrolise. (TAHIR; ELLIS;
BUTTERWORTH, 2010).

Granulos de amido menores séo considerados adequados aos processos de liquefacéo e
sacarificacdo com foco na obtencéo de produtos a base de acucares e alcool. Tal afirmacao esta
embasada no fato de granulos maiores apresentarem superficie de area por unidade de peso
relativamente menores possuindo menor afinidade quando comparado a granulos menores em
relacdo a ligagdo/adsorcdo da enzima a-amilase. (TAHIR; ELLIS; BUTTERWORTH, 2010;
ZHU; WANG, 2014).

Estudos relacionados a caracteristicas fisico-quimicas de granulos de amido sdo de
extrema importancia na producdo de etanol, levando em consideracdo que o maior gasto
energético durante o processo ocorre na conversdao de amido em glicose. (OLIVEIRA et al.,
2017).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi caracterizar a biomassa de 10 genoétipos de batata-doce
(Ipomoea batatas) com potencial para producédo de bioetanol.

3.2 Objetivos Especificos

Para se atingir o objetivo geral, as seguintes acOes foram realizadas:
1) Classificar morfologicamente as raizes tuberosas.
2) Classificar morfologicamente a parte aérea.

3) Auvaliar o tamanho do granulo de amido.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi em blocos aleatorizados com dez tratamentos e trés repeti¢oes. Os
tratamentos consistiram em dez gen6tipos de batata-doce. As parcelas a campo tinham 12,0 m?
(3,0 x 4,0 m) e area amostral de 4,0 m?(2,0 x 2,0 m).

O experimento foi realizado na safra 2019/2020 na Comunidade Quilombola da
Restinga. Esta localizada no municipio da Lapa, Parand, Brasil (Latitude Sul 25° 43°53.84”,
Longitude Oeste 49° 42°33.29”) a 908 m de altitude. O clima ¢ caracterizado como temperado
Cfb, com variag&o anual da temperatura media entre 17,1 °C e 18 °C, e precipitagdo anual média
entre 1.400 mm e 1.600 mm (IAPAR, 2019). O tipo de solo com maior predominancia no
municipio da Lapa é caracterizado como Cambissolo. Na Tabela 1 observamos os resultados

de analises quimica da area experimental.

Tabela 1 - Resultados das anélises quimica do solo da area experimental, Universidade Estadual
de Ponta Grossa (UEPG), 2018

ANALISE QUIMICA

CTC CTC
- 0, .
orof oH C-Org Al Ca Mg K  H+AI gp(')'; efetiva V% PMentich
' CaCl, ’
T L A —— cmol. dm mg dm’®

0—-20cm 5,3 25,5 0 36 10 06 6,7 114 52 459 45

A obtencdo das mudas foi realizada a partir dos gendtipos de batata-doce mantidas no
banco de germoplasma do Laboratorio de Mecanizacdo Agricola da Universidade Estadual de
Ponta Grossa (Lama /UEPG). Destes, cinco correspondiam a acessos coletados junto a
agricultores camponeses nas mesorregioes no Centro Sul, Sudeste e regido Metropolitana de
Curitiba do Estado do Parana, e nomeados como BD2 (Batata-Doce 2), BD3 (Batata-Doce 3),
BD8 (Batata-Doce 8), BD19 (Batata-Doce 19) e BD20 (Batata-Doce 20). Os demais genoétipos
correspondiam a cinco variedades comerciais de batata-doce: BD1 (BRS Cuia®), BD4
(Brazlandia Roxa®), BD5 (BRS Amélia®), BD6 (BRS Rubissol®), pertencentes a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa); e BD7 (Beauregard®), cultivar estadunidense introduzida
no pais pela Embrapa.

O cultivo se deu em casa de vegetagio de 276 m? com cobertura plastica transparente
de 150 micras de espessura, com sistema de resfriamento da marca PAD-FAN®. Cada muda foi
obtida através do corte de ramas de plantas matrizes, seguindo metodo descrito por CHENG;
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CHU (2004). Estas possuiam em média 15 cm de comprimento, priorizando-se o uso da porgao
apical da rama e a presenca de ao menos 04 gemas por muda. Utilizou-se copos plasticos
descartaveis para desenvolvimento das mudas, sendo utilizado substrato composto pela mistura
de terra de barranco peneirada mais esterco de curral curtido e calcario, na proporcao respectiva
de 50 L por 4,0 L por 0,1 kg (Figura 2).

Figura 2 — Mudas de batata-doce (Ipomoea batatas) propagadas em copos plasticos
descartaveis em casa de vegetacdo, safra 2019-2020, Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG)

[ 4

FONTE: Lama/UEPG

As mudas permaneceram em casa de vegetacdo pelo periodo de 15 dias.
Posteriormente foram transportadas para 0 municipio da Lapa, em caixas de verdura vazadas
cobertas com lona plastica para evitar danos causados pelo vento, até a area onde ocorreu 0
transplantio. As mudas foram transplantadas em leiras com espacamento de 0,8 m, e 0,4 m entre
plantas (Figura 3). O transplantio ocorreu em meados de outubro de 2019 e a colheita em
meados de abril de 2020.



31

Figura 3 — Mudas de batata-doce (Ipomoea batatas) propagadas em copos plasticos
descartaveis prontas para serem transplantadas na area definitiva, Universidade Estadual De
Ponta Grossa (UEPG), safra 2019-2020

FONTE: Lama/UEPG

Com 180 dias ap6s o transplantio (DAT) realizou-se a colheita das plantas e
caracterizacdo morfoldgica dos 6rgaos da parte aérea e das raizes tuberosas dos 10 gendtipos.
Para tal, foram analisados 25 descritores para folhas (Tabela 2), caules (Tabela 3) e raizes
tuberosas (Tabela 4) sugeridos pelo Centro Internacional de la Papa - CIP (1991).

O meétodo para caracterizagdo morfologica é visual, através do mesmo pode-se
classificar qualitativamente e quantitativamente folhas, caules e raizes tuberosas. No caso
qualitativo classifica-se quanto a formato, cores principais, cores secundarias, pigmentacéo,
cores de composicdo (exemplo: sdo periderme e polpa) entre outros parametros. No caso
quantitativo sdo classificadas magnitudes e propor¢oes de folhas, caule e raizes tuberosas.

Para determinacdo da massa fresca das raizes, os tubérculos apés colhidos foram
acondicionados em sacolas plasticas e transportados até o laborato6rio, onde utilizou-se balanca,
marca Balmak® modelo ELP-25, com acuricia de 1 g. Ap6s as raizes foram cortadas,
acondicionadas em formas de metal, e levadas para estufa de ventilagdo forcada, marca
Bipolar® modelo SA80AD, onde permaneceram horas a temperatura de 60°C até massa
constante, aproximadamente 72 horas. Ap6s o periodo realizou-se nova determinacao de massa,
para obtencdo da massa seca da parte raiz. Para a determinacdo de massa fresca e seca de parte
aérea foi realizado 0 mesmo procedimento.

Para determinacdo da matéria seca definitiva ou matéria seca total (MS) utilizou-se 0,2

g da amostra pré-seca, a qual foi determinada a massa em balanca analitica da marca
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Shimadzu® modelo AUX220, com acurécia de 0,0001 g. Esta foi disposta em cadinhos,
previamente esterilizados, e os recipientes com a amostras foram colocados em estufa regulada
a temperatura entre 100/105 °C por 16 horas, depois de retiradas as amostras foram colocadas
em dessecador por 20 minutos, para atingirem temperatura ambiente e assim determinar a massa
final. A MS foi calculada conforme equacéo 1.

Matéria Seca (g g*) = M=MC), 100
MA

Onde: MF= Massa Final apds a secagem (recipiente + amostra) em gramas (g);
MC= Massa do recipiente vazio em gramas (g);

MA= Massa da Amostra em gramas (g).

Para determinagdo do contetdo de amido nas raizes tuberosas, estas apos colhidos
foram lavadas em &agua corrente, descascadas manualmente, cortadas em cubos. Destes
determinou-se massa, sendo triturados em liquidificador com uso de &gua deionizada em
proporcdo de 1:1 (massa/massa). A mistura foi entdo filtrada em peneira de malha 80 (0,177
mm). O filtrado permaneceu & temperatura ambiente por aproximadamente 15 minutos até a
precipitagdo do amido, entéo este foi lavado por trés vezes com agua destilada e duas vezes
com alcool 70%, entre cada lavagem, esperava-se 15 minutos de intervalo para precipitacdo do
amido. O amido foi seco em estufa de ventilacdo forcada a 50°C por 20 horas e peneirado em
peneira malha 200 (0,064 mm). As imagens dos granulos de amido foram obtidas via
microscopia eletrénica de varredura (MEV), e 0 tamanho do granulo foi determinado por meio

da utilizag&o do programa Image J (free).

As variaveis analisadas foram:

1) Na raiz: o formato, defeito da superficie, espessura do cortex, cor predominante da
periderme, intensidade da cor da periderme, cor secundaria da periderme, cor
predominante da polpa, cor secundaria da polpa, distribui¢do da cor secundaria da polpa,

massa fresca da raiz e massa seca da raiz.

2) Na parte aérea: a pigmentacdo da rama, pubescéncia do &pice da rama, comprimento
das ramas principais, comprimento do entrend da rama, diametro do entrend, perfil geral
da folha madura, tipo de I6bulo da folha madura, nimero de l6bulos da folha madura,
forma do lobulo central da folha madura, tamanho da folha, pigmentacéo das nervuras
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inferiores, cor da folha madura, cor da folha imatura, pigmentacdo do peciolo,

comprimento do peciolo, massa fresca da parte aérea e massa seca da parte aérea.

3) O tamanho do granulo de amido em cada gendtipo e sua relacdo na producdo de

bioetanol.
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Tabela 2 — Classificagdo morfoldgica das folhas conforme descritores propostos pelo Centro Internacional de la Papa - CIP (1991)

Descritores parte aérea (folha)

Notas atribuidas

Perfil geral da folha madura (PG)

Arredondada=1/Reniforme=2/Cordada=3/Triangular=4/Lanceolada=5/Lobulada=6/Quase
dividida=7

Tipo de I6bulo da folha madura (TL)

Auséncia de lobulos=0/ Lobulos muito superficiais=1/ Superficiais=3/ Moderados=5/
Lébulos profundos=7/ Muito profundos=9

Folha madura (NL)

Forma do Iébulo central da folha
madura (FLC)

Forma

Lobulo ausente=0/ Dentada=1/ Triangular=2/ Semicircular=3/ Semieliptica=4/ Eliptica=5,
Lanceolada=6/ Oblongo lanceolada=7/ Linear=8/ L6bulo linear-estreito=9

Tamanho da folha (TAM)

Para o tamanho da folha (TAM) atribuiu-se nota 3 para Folha pequena com tamanho menor
que 8 cm=3/ Folha média com tamanho de 8 a 15 cm=5/ Grande com 16 a 25 cm=7/ Folha
muito grande com tamanho maior que 25 cm=9

Pigmentacdo das nervuras inferiores (PNI)

Amarelo=1/ Verde=2/ Mancha roxa na base da nervura principal=3/ Manchas roxas em
vérias nervuras=4/ Nervura principal parcialmente roxa=5/ Nervura principal parcialmente
ou totalmente roxa=6/ Todas as nervuras parcialmente roxas=7/ Nervuras totalmente
roxas=8/ Toda face inferior e nervuras totalmente roxas=9

Folha madura (FM)

Amarelo-verde=1/ Verde=2 Verdes com bordas roxas=3/ Verde cinzento=4/ Verde com
nervuras roxas na face=5/ Ligeiramente roxa=6/ Predominantemente roxa=7/ Verde na
face superior e roxo na face inferior=8/ Roxa em ambas as superficies=9

Cor
Folha imatura (FI)

Amarelo-verde=1/ Verde=2/ Verde com borda roxo=3/ Verde cinzento=4/ Verde com
nervuras roxas na face=5/ Ligeiramente roxa=6/ Predominantemente roxa=7/ Verde na
face superior e roxo na face inferior=8/ Roxa em ambas as superficies=9

Pigmentacdo do peciolo (PIP)

Verde=1/ Verde com roxo proximo a rama=2/ Verde com roxo proximo a folha=3/ Verde
com roxo em ambos 0s extremos=4/ Verde com manchas roxas ao longo do peciolo=5/
Verde com bandas roxas=6/ Roxo com verde proximo a folha=7/ Alguns verdes outros
roxos=8/ Totalmente roxo=9

Comprimento do peciolo (COM)

Muito curto com peciolo menor que 10 cm=1/ Curto com comprimento entre 10 e 20cm=3/
Intermediario e comprimento entre 21 e 30 cm=5/ Longo com comprimento entre 31 e 40
cm=7/ Muito longo com comprimento maior que 40 cm=9
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Tabela 3 — Classificagdo morfoldgica das ramas (caule) conforme descritores propostos pelo Centro Internacional de la Papa - CIP (1991)

Descritores parte aérea (folha)

Notas atribuidas

Cor predominante (CP)
Pigmentacdo
da rama (PIG)

Cor verde =1/ Cor verde com alguns pontos roxos =3/ Cor verde com muitos pontos roxos
=4/ Cor verde com muitos pontos roxos escuros=5/ Moderadamente roxo =6/
Moderadamente roxo escuro =7/ Totalmente roxo=8/ Totalmente roxo escuro=9

Cor secundéria da rama (CS)

Auséncia de cor=0/ Base verde=1/ Apice verde=2/ Nos verdes=3/ Base roxa=4/ Apice
roxo=5/ Nés roxos=6/ Outros=7

Pubescéncia do &pice da rama (PAR)

Ausente=0/ Escasso=3/ Moderado=5/ Denso=7

Comprimento das ramas principais (CRP)

Ereta com rama menor que 75 cm=3/ Semiereta com rama medindo entre 75 e 150 cm=5/
Espalhado com rama medindo entre 151 e 250 cm =7/ Extremamente espalhado com rama
maior que 250 cm =9

Comprimento do entrend da rama
(CE)

Muito curto com entrené menor que 3 cm =1/ Curto com entrend variando entre 3 e 5 cm
=3 Intermediario com entrend variando entre 6 e 9 cm =5/ Longo com entrend variando
entre 10 e 12 cm =7/ Muito longo para entrend maior que 12 cm =9

Entren6

Diametro do entren6 (DEN)

Muito fino, com didmetro menor que 4 mm =1/ Fino com diametro entre 4 e 6 mm =2/
Intermediario com didmetro entre 7 e 9 mm =5/ Grosso para diametro entre 10 e 12 mm
=7/ Muito grosso com diametro maior que 12 mm =9
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Tabela 4 — Classificagdo morfoldgica das raizes tuberosas conforme descritores propostos pelo Centro Internacional de la Papa - CIP (1991)

Descritores raizes tuberosas

Notas atribuidas

Formato da raiz
(FOR)

Redondo (perfil quase circular com uma proporgéo de largura e comprimento L/A1:1)
=1/ Redondo-eliptico (perfil ligeiramente circular com bordos agudos e uma
proporcao de largura e comprimento L/A menor ou igual 2:1)=2/ Eliptico (perfil com
a largura maxima igual a distancia de ambos os extremos e uma proporcao de largura
e comprimento L/A n&o superior a 3:1)=3/ Ovado (perfil semelhante a um ovo)=4/
Obovado (perfil inverso a ovado)=5/ Oblongo (perfil quase retangular com os lados
paralelos e uma proporcao largura e comprimento L/A igual a 2:1)=6/ Largo oblongo
(perfil oblongo com uma proporcéo de largura e comprimento L/A superior a 3:1)=7/
Largo irregular ou curvado =9

Defeito da superficie (DS)

Ausente=0/ Pele de crocodilo=1/ Veias proeminentes =2/ Constricdes horizontais
superficiais =3/ Constricdes horizontais profundas=4/ Fendas longitudinais
superficiais=5/ Fendas longitudinais profundas=6/ Constricbes e rachaduras
profundas=7/ Outros=8

Espessura do cortex (ESPCORT)

Muito fina (<lmm) =1/ Fina (1-2mm) =3/, Intermediaria (2-3mm) =5, Grossa (3-
4mm)=7/ Muito grossa (>4mm)=9

Cor predominante da periderme (CORPRED)

Branco=1/ Creme=2/ Amarela=3/ Alaranjada=4/ Marrom alaranjada=5/ Rosada=6/
Vermelho=7/ Roxo-avermelhado=8/ Roxo escuro/9

Intensidade da cor da periderme (INT)

Palida=1/ Intermediaria=2/ Escura=3

Cor predominante da polpa (CPP)

Branca=1/ Creme=2/ Creme escuro=3/ Amarelo palido=4/ Amarelo escuro=5/
Alaranjado palido=6/ Alaranjado intermediario=7/ Alaranjado escuro=8/ Fortemente
pigmentado com antocianinas=9

Cor secundéria da polpa (CSP)

Ausente=0/ Branco=1/ Creme=2/ Amarelo=3/ Alaranjado=4/ Rosado=5/
Vermelho=6/ Roxo-avermelhado=7/ Roxo=8/ Roxo escuro=9

Distribuicdo da cor secundéria da polpa (DCS)

Anel fino no cértex=1/ Anel largo no cértex=2/ Manchas espalhadas=3/ Anel fino na
polpa=4/ Anel largo na polpa=5/ Anel em outras areas da polpa=6/ Anel em se¢des
longitudinais=7/ Cobrindo a maior parte da polpa=8/ Anel cobrindo totalmente a
polpa=9
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Os dados foram submetidos ao teste Hartley para verificagdo da homocedasticidade
das variancias. A normalidade foi mensurada por Shapiro-Wilk. As médias dos tratamentos
foram submetidas aos testes de Fisher-Snedecor e Scott-Knott com um grau de confianca
superior a 95% de probabilidade. Realizou-se analise estatistica apenas para as caracteristicas
quantitativas (massa fresca parte aérea, massa fresca raiz, massa seca parte aérea, massa seca
raiz, matéria seca parte aérea, matéria seca raiz). As analises para tamanho do granulo de amido
foram realizadas em triplicata e os resultados expressos por média, ndo sendo realizado anélise
estatistica devido ao elevado custo para se ter o numero de repeticdes que validasse

cientificamente o experimento (12 graus de liberdade no residuo).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 5 pode ser verificada a classificacdo morfoldgica do caule, separando as
caracteristicas em pigmentacao da rama, pubescéncia do apice da rama, comprimento das ramas
principais e entrend, obtida para os 10 gendtipos estudados e avaliados de acordo com o0s
descritores propostos pelo Centro Internacional de la Papa - CIP (1991).

Tabela 5 - Classificacdo morfoldgica das partes aéreas (caule) de 10 genotipos de batata-doce
(Ipomoea batatas) cultivados no municipio da Lapa, Parand — Brasil, safra 2019-2020,
Universidade Estadual De Ponta Grossa (UEPG)

Genotipo Caule
PIG PAR CRP Entrend
CP CS CE DEN
BD1 BRS Cuia® 3 0 7 3 3 2
BD2 6 4 5 7 5 2
BD3 4 0 7 7 5 5
BD4 Brazlandia Roxa® 1 0 3 5 1 2
BD5 BRS Amélia® 9 0 3 5 3 2
BD6 BRS Rubissol® 3 0 7 5 3 2
BD7 Beauregard® 3 0 0 7 3 2
BD8 1 0 3 7 3 2
BD19 3 0 5 7 3 2
BD20 4 0 5 7 3 2

PIG = pigmentacdo da rama; CP= cor predominante da rama (1 = verde, 3 = verde com alguns pontos roxos, 4 =
verde com muitos pontos roxos, 5 = verde com muitos pontos roxos escuros, 6 = moderadamente roxo, 7 =
moderadamente roxo escuro, 8 = Totalmente roxo, 9 = totalmente roxo escuro); CS= cor secundéria da rama (0 =
ausente, 1 = base verde, 2 = &pice verde, 3 = nds verdes, 4 = base roxa, 5 = apice roxo, 6 = nés roxos, 7 =
outro);PAR= pubescéncia do apice da rama (0 = ausente, 3= escasso, 5 = moderado, 7 = denso);CRP=
comprimento das ramas principais (3 = ereta {< 75 cm}, 5= semiereta {75-150 cm}, 7= espalhado {151-250 cm},
9 = extremamente espalhado {> 250 cm});CE = Comprimento do entrend da rama ( 1= Muito curto {< 3 cm}, 3
= Curto {3-5 cm}, 5 = Intermediario {6-9 cm}, 7 = Longo {10-12 cm}, 9 = muito longo {> 12 cm}); DEN=
Diametro do entrend ( 1= Muito fino {< 4 mm}, 2 = Fino {4-6 mm}, 5 = Intermediario {7-9 mm}, 7 = Grosso
{10-12 mm}, 9 = Muito Grosso {> 12 mmy}).

Fonte: Adaptado de Centro Internacional de la Papa - CIP, 1991.

No que se refere as caracteristicas relacionadas ao caule, na pigmentacdo da rama
(PIG), a cor predominante (CP) ficou em 40% para gendétipos apresentando cor verde com
alguns pontos roxos, 20% apresentando cor verde com muitos pontos roxos, 20% com cor
verde, 10% com cor moderadamente roxo e 10% totalmente roxo escuro. Essa caracteristica se
apresenta como um bom descritor possibilitando maior discernimento para 0s genotipos

avaliados.
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Para a pubescéncia do &pice da rama (PAR), 30% dos gendtipos apresentaram
pubescéncia densa, 30% escassa, 30% moderada e 10% ausente. J& 0 comprimento das ramas
principais (CRP), 60% dos genotipos apresentaram ramas principais espalhadas, 30% ramas
principais semieretas e 10% ramas principais eretas. Na avaliacdo das caracteristicas de
entrenos, o comprimento do entren6 da rama (CE), ficou com 70% dos gendtipos com entreno
curto, 20% intermediario e 10% muito curto, didmetro do entren6 (DEN) com nota 2 (fino),
com diametro entre 4 e 6 mm para 90% dos genotipos avaliados e nota 5 (intermediario) com
didametro entre 7 e 9 mm para 10% dos genotipos em estudo.

Com relacdo a cor secundéria (CS), notou-se pouca variagdo, 0 que ndo corrobora com
observado por Daros et al. (2002), que descreveu a cor secundaria como importante no
discernimento dos acessos estudados pela alta variabilidade. Os valores para diametro de
entren6 (DEN) e comprimento de entrend (CE) se assemelham com os valores de 4,3 mm a 6,0
mm, e 2,9 cm a 4,7 cm respectivamente, observados por Cavalcante et al. (2009). Ja os valores
para comprimento de ramas principais (CRP) ficaram acima dos observados por Cavalcante et
al. (2009) e Vieira (2019).

Na tabela 6 pode ser verificada a classificacdo morfoldgica das folhas, separando as
caracteristicas em forma, tamanho, pigmentacao das nervuras inferiores, cor e peciolo obtida
para o0s 10 gendtipos estudados e avaliados de acordo com os descritores propostos pelo Centro
Internacional de la Papa - CIP (1991).

Para a caracteristica tamanho da folha (TAM) todos os genotipos avaliados
permaneceram com nota 5 (folha média) com tamanho de 8 a 15 cm, nota 2 para cor da folha
madura apresentando folhas verdes e nota 3 para comprimento do peciolo (COM) com
comprimento entre 10 e 20 cm (curto). Nas caracteristicas relacionadas a folha no que diz
respeito a forma, para o perfil geral da folha madura (PG), 60% dos genotipos apresentaram
perfil triangular, 30% perfil lobulada e 10% cordada. Para o tipo de Iébulo da folha madura
(TL), 40% dos gendtipos apresentaram lébulos muito superficiais, 30% superficiais e 30%
I6bulos ausentes.

Ao se analisar o numero de lobulos da folha madura (NL), 30% dos gendtipos
apresentaram 03 I6bulos, 30% apenas um lébulo, 20% 05 Iébulos e 20% 07 I6bulos. Para a
forma do lobulo central da folha madura (FLC), 50% dos genotipos apresentaram lobulos
semielipticos, 40% I6bulos triangulares e 10% lobulos dentados. Para pigmentacao das nervuras

inferiores (PNI), 50% dos gendtipos apresentaram mancha roxa na base da nervura principal,
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20% apresentaram todas as nervuras parcialmente roxas, 20% nervuras totalmente roxas e 10%
nervuras verdes.

Com relacdo a cor da folha imatura (FI), 30% dos gendtipos apresentaram cor
ligeiramente roxa, 20% cor verde, 20% cor verde com borda roxa, 10% folha
predominantemente roxa, 10% verde na face superior e roxo na face inferior e 10% roxa em
ambas as superficies. Para pigmentacdo do peciolo (PIP), 60% dos genotipos apresentaram
peciolo verde com manchas rochas, 20% peciolo verde, 10% peciolo verde com roxo préximo
a folha e 10% peciolo verde com roxo em ambos 0s extremos. Para o caso em estudo observou-
se pouca ou nenhuma variabilidade morfoldgica para cor secundéria da rama (CS), com nota 0
(coloracdo ausente) para 90% dos geno6tipos e nota 4 (base roxa) para 10% dos gendtipos.
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Tabela 6 - Classificacdo morfoldgica da parte aérea (folha) de 10 gendtipos de batata-doce (Ipomoea batatas) cultivados no municipio da Lapa,
Parana — Brasil, safra 2019-2020, Universidade Estadual De Ponta Grossa (UEPG)

Folha
Genotipo Forma TAM PNI Cor Peciolo
PG TL NL FLC FM Fl PIP COM
BD1 BRS Cuia® 4 1 3 4 5 7 2 8 5 3
BD2 6 3 5 4 5 2 2 6 5 3
BD3 4 1 7 2 5 8 2 7 5 3
BD4 Brazlandia Roxa® 4 0 1 4 5 3 2 3 1 3
BD5 BRS Amélia® 6 3 3 4 5 8 2 2 4 3
BD6 BRS Rubissol® 4 1 5 2 5 3 2 6 5 3
BD7 Beauregard® 6 3 3 4 5 3 2 6 5 3
BD8 3 0 1 2 5 3 2 3 3 3
BD19 4 0 1 2 5 3 2 2 1 3
BD20 4 1 7 1 5 7 2 9 5 3

PG = perfil geral da folha madura (1 = arredondada, 2 = reniforme, 3 = cordada, 4 = triangular, 5 = lanceolada, 6 = lobulada, 7 = quase dividida); TL = tipo de I6bulo da folha
madura (0 = auséncia de l6bulos, 1 = muito superficiais, 3 = superficiais, 5 = moderados, 7 = profundos, 9 = muito profundos); NL = nimero de lébulos da folha madura; FLC
= forma do lébulo central da folha madura (0 = ausente, 1 = dentada, 2 = triangular, 3 = semicircular, 4 = semieliptica, 5 = eliptica, 6 = lanceolada, 7 = oblongo lanceolada, 8 =
linear, 9 = linear-estreito); TAM = tamanho da folha (3 = pequena {< 8 cm}, 5 = media {8-15 cm}, 7 = grande {16-25 cm}, 9 = muito grande {> 25 cm}); PNI = pigmentacio
das nervuras inferiores (1 = amarelo, 2 = verde, 3 = mancha roxa na base da nervura principal, 4 = manchas roxas em vérias nervuras, 5 = nervura principal parcialmente roxa,
6 = nervura principal parcialmente ou totalmente roxa, 7 = todas as nervuras parcialmente roxas, 8 = nervuras totalmente roxas, 9 = toda face inferior e nervuras totalmente
roxas); FM = cor da folha madura (1 = amarelo-verde, 2 = verde, 3 = verdes com bordas roxas, 4 = verde cinzento, 5 = Verde com nervuras roxas na face, 6 = ligeiramente
roxa, 7 = predominantemente roxa, 8 = verde na face superior e roxo na face inferior, 9 = roxa em ambas superficies); FI = cor da folha imatura (1 = amarelo-verde, 2 = verde,
3 = verde com bordo roxo, 4 = verde cinzento, 5 = verde com nervuras roxas na face, 6 = ligeiramente roxa, 7 = predominantemente roxa, 8 = verde na face superior e roxo na
face inferior, 9 = roxa em ambas superficies); PIP = pigmentagao do peciolo (1 = verde, 2 = verde com roxo proximo a rama, 3 = verde com roxo préximo a folha, 4 = verde
com roxo em ambos extremos, 5 = verde com manchas roxas ao longo do peciolo, 6 = verde com bandas roxas, 7 = roxo com verde préximo a folha, 8 = alguns verdes outros
roxos, 9 = totalmente roxo); COM = comprimento do peciolo (1 = muito curto {< 10 cm}, 3 = curto {10-20 cm}, 5 = intermediario {21-30 cm}, 7 = longo {31-40 cm}, 9 =
muito longo {>40 cm}).

Fonte: Adaptado de Centro Internacional de la Papa - CIP, 1991.
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Observa-se que houve variacdo para 12 das 16 caracteristicas de parte aérea avaliadas,
corroborando com o observado por Vieira (2019) qual encontrou diferencas ao caracterizar
morfologicamente 08 gendtipos de batata-doce.

Veasey et al. (2007) observou predominancia de 60% da cor verde para folha madura,
de 50% para cor verde com borda roxa para caracteristica de folha imatura e predominancia de
30% para peciolos de cor verde com listras roxas nos genotipos avaliados.

Na Tabela 7 pode ser verificada a classificacdo morfoldgica da raiz obtida para os 10
gendtipos estudados de acordo com o0 método proposto pelo Centro Internacional de la Papa -
CIP (1991). Observa-se variacdo para quase todas as variaveis analisadas, com exce¢do da cor
secundaria da periderme (CORSEC), que permaneceu ausente para todos 0s gendtipos
avaliados. Para cor predominante da polpa (CPP) observou-se predominancia da cor creme,

sendo que 30% dos gendtipos apresentaram cor creme e 30% cor creme escuro.
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Tabela 7 - Classificacdo morfoldgica da raiz de 10 gen6tipos de batata-doce (Ipomoea batatas) cultivados no municipio da Lapa, Parana — Brasil,
safra 2019-2020, Universidade Estadual De Ponta Grossa (UEPG)

Raiz
Genotipo Cor da periderme Cor da polpa
FOR DS ESPCORT —CORPRED  INT CORSEC PP CsP DCS
BD1 BRS Cuia® 1 0 5 2 1 0 2 1 8
BD2 1 0 5 9 3 0 9 1 3
BD3 1 0 5 9 2 0 3 2 5
BD4 Brazlandia Roxa® 3 0 5 9 2 0 3 2 5
BD5 BRS Amélia® 2 0 9 6 2 0 7 0 0
BD6 BRS Rubissol® 2 0 5 9 2 0 2 3 3
BD7 Beauregard® 8 0 7 8 3 0 8 0 0
BDS8 5 0 3 6 2 0 3 2 5
BD19 6 2,3 7 9 3 0 4 3 5
BD20 2 2,3 5 9 1 0 2 0 0

FOR = formato da raiz [1 = redondo (L/Al:1), 2 = redondo-eliptico (L/A<2:1), 3 = eliptico (L/A<3:1), 4 = ovado, 5 = obovado, 6 = oblongo (L/A=2:1), 7 = largo oblongo
(L/A>3:1), 8 = largo eliptico (L/A>3:1), 9 = largo irregular ou curvado]; DS = defeito da superficie [ 0= ausente, 1 = pele de crocodilo, 2 = veias proeminentes, 3 = constricdes
horizontais superficiais, 4 = constri¢des horizontais profundas, 5 = fendas longitudinais superficiais, 6 = fendas longitudinais profundas, 7 = constri¢fes e rachaduras profundas,
8 = outros]; ESPCORT = espessura do cortex [1 = muito fina (<Imm) 3 = fina (1-2mm), 5 = intermediaria (2-3mm), 7 = grossa (3-4mm), 9 = muito grossa (>4mm)]; CORPRED
= cor predominante da periderme [1 = branco, 2 = creme, 3 = amarela, 4 = alaranjada, 5 = marrom alaranjada, 6 = rosada, 7 = vermelho, 8 = roxo-avermelhado, 9 = roxo escuro];
INT = intensidade da cor da periderme [ 1 = palida, 2 = intermediéria, 3 = escura]; CORSEC = cor secundaria da periderme [0 = ausente, 2 = creme, 9 = roxa]; CPP = cor
predominante da polpa [ 1= branca, 2 = creme, 3 = creme escuro, 4 = amarelo palido, 5 = amarelo escuro, 6 = alaranjado palido, 7 = alaranjado intermediario, 8 = alaranjado
escuro, 9 = fortemente pigmentado com antocianinas], CSP = cor secundaria da polpa [0 = ausente, 1 = branco, 2 = creme, 3 = amarelo, 4 = alaranjado, 5 = rosado, 6 = vermelho,
7 = roxo-avermelhado, 8 = roxo, 9 = roxo escuro]; DCS = distribui¢do da cor secundéria da polpa [1 = anel fino no cortex, 2 = anel largo no cértex, 3 = manchas espalhadas, 4
= anel fino na polpa, 5 = anel largo na polpa, 6 = anel em outras areas da polpa, 7 = em se¢des longitudinais, 8 = cobrindo a maior parte da polpa, 9 = cobrindo totalmente a
polpa].

Fonte: Adaptado de Centro Internacional de la Papa — CIP, 1991.
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A predominancia da cor creme para a polpa foi observada em trabalhos realizados por
Veasey et al. (2007) e Daros et al. (2002). Vieira (2019) destacaram que 50% dos 8 geno6tipos
estudados possuiam coloracdo creme ou creme escuro, com destaque para o genétipo BD16
qual apresentou amido determinante favoravel a producéao de etanol. Os geno6tipos BD4, BD5,
BD6, BD7, BD19 e BD20 apresentaram coloracdo predominante da polpa variando entre
creme, creme-escuro, amarelo palido e alaranjado intermediario com valores médios de
tamanho de amido menores que 10 pm, proximos aos ja relatados por Noda et al. (2001) para
essas coloragoes.

Os dados tabulados destacaram que houve predominancia de coloragao de polpa clara
(Branca, creme, creme escura e alaranjada) para 0s gendtipos com maiores rendimentos de
matéria seca sendo esta uma caracteristica quantitativa (Tabelas 2 e 3), corroborando com o
observado por Momenté et al. (2004), os autores concluiram que o descritor coloracao da polpa
apresenta-se como caracteristica interessante na selecdo de gendtipos com potencial para
producdo de etanol. Ja Guo et al. (2019) concluiram ndo haver relagcdes entre as propriedades
estruturais e funcionais do amido com as diferentes coloracbes de tubérculos de batata-doce
avaliados.

Na Figura 4 podem ser verificados os 10 gendtipos cultivados no municipio da Lapa-
PR, separados em folha, peciolo e raiz tuberosa. Os testes de média para massa fresca e massa
seca da parte aérea (Mg ha), massa fresca e massa seca da raiz (Mg hal), matéria seca parte
aérea (g kg), matéria seca raiz (g kg) encontram-se na Tabela 8. Conforme classificacéo
proposta por Pimentel (1985) coeficientes de variacdo (CV) para massa fresca de raiz, matéria
seca da parte aérea e raiz e massa seca da parte aérea foram baixos (<10%), mostrando existir
uma boa precisdo experimental na avaliacdo dessas caracteristicas. Ja para as caracteristicas
massa fresca da parte aérea e massa seca de raiz os coeficientes de variacdo sdo considerados
médios (10 — 20%). Considera-se que quanto menor o CV mais homogéneos sao os dados.
(Garcia, 1989).
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Figura 4 — Imagem do peciolo, folha, tubérculo inteiro e corte transversal de genotipos de batata-doce (Ipomoea batatas) cultivados no municipio

da Lapa, Parana — Brasil, safra 2019-2020, Universidade Estadual De Ponta Grossa (UEPG)
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Tabela 8 — Testes de média das caracteristicas dos gendtipos de batata-doce (Ipomoea batatas) cultivados no municipio da Lapa, Parané — Brasil,
safra 2019-2020, Universidade Estadual De Ponta Grossa (UEPG)

Massa fresca parte  Massa frescaraiz ~ Massa seca parte Massa seca raiz  Matéria Seca parte Matéria Seca raiz

Genotipo aérea (Mg hat) (Mg ha?) aérea (Mg ha?) (Mg ha?) aérea (g kg?) (g kg™
BD1 BRS Cuia® 235a 241 b 2,77 a 77 b 120 b 320 b
BD2 155 ¢ 122 d 201 ¢ 3,4 d 130 b 280 b
BD3 163 ¢ 183 ¢ 233 b 4,2 d 140a 230 d
BD4 Brazlandia Roxa® 188 b 14,7 d 2,06 d 4.4 d 110 C 300 b
BD5 BRS Amélia® 12,1 d 194 ¢ 1,47 d 6,0 ¢ 120 b 310 b
BD6 BRS Rubissol® 12,7 d 179 ¢ 1,54 e 4,6 d 120 b 260 ¢
BD7 Beauregard® 9,1 e 228 b 0,87 e 4,3 d 100 d 190 e
BD8 150 ¢ 3l,1a 193 c 109a 130 b 350 a
BD19 23,2a 222 b 2,86 a 6,0 ¢ 120 b 270 ¢
BD20 17,7 b 236 b 2,20 b 64 ¢ 120 b 270 ¢
CV (%) 11,2 9,7 7,63 10,26 6,2 5,2

1 - Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Scott-Knott (P > 0,05)
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Para massa fresca da parte aérea as médias variaram entre 9,1 Mg ha* e 23,5 Mg ha?,
com destaque para os gendtipos BD1 e BD19 com médias de 23,5 e 23,2 Mg hal
respectivamente, os valores ficaram acima dos observados por Vieira (2019). O valor para
matéria seca ficou abaixo do observado por Masiero et al. 2014, qual encontrou valor de 401,2
g kg para matéria seca do mesmo gen6tipo, a referida diferenca pode dar-se por possiveis
caracteristicas morfoldgicas relacionadas ao ciclo produtivo de cada genotipo e/ou época de
colheita. Vieira (2019) observou interacdo entre gendétipos e diferentes épocas de colheita para
o0 teor de mateéria seca da raiz. Os valores médios para materia seca de parte aérea variaram
entre 110 e 140 g kg, com destaque para o gendtipo BD3, os valores ficaram abaixo dos
observados por Vieira (2019), que ficaram entre 160 e 180 g kg™.

Os valores médios da massa fresca de raiz variaram entre 12,2 Mg ha™ e 24,1 Mg ha.
Os valores de massa fresca e massa seca de raiz ficaram abaixo dos observados por Santos Neto
et al. (2017), Santana et al. (2013) e Shumbusha et al. (2014). Os valores para massa seca de
raiz ficaram abaixo dos observados por Ros (2017), qual concluiu que os genotipos potenciais
para producéo de etanol em seu estudo apresentaram valores de 12,2 e 15,8 Mg ha*. Os valores
para massa fresca de raiz, ficaram abaixo dos valores observados por Gongalves et al. (2011),
porém os valores para massa seca de raiz (%) corroboram com os valores encontrados pelo
autor, qual avaliou 39 gendtipos de batata-doce para potencial na producdo de etanol. No
entanto cabe ressaltar a importancia de estudos relacionados as propriedades fisico-quimicas
dos granulos de amido, com relacdo ao potencial na producéo de etanol.

O registro para matéria seca de raiz variou entre 190 e 350 g kg*, com destaque para o
gendtipo BD8. Momenté et al. (2004) sugere valores de matéria seca variando entre 229,5 e
380,5 g kg para producdo de etanol, com excecdo do gendtipo BD7 os demais genotipos
estudados corroboram com os valores indicados pelo autor com destaque para o genétipo BD8
qual apresentou 350 g kg de matéria seca de raiz. Em relagdo a producéo de etanol, além das
variaveis de rendimento, j& descritas, assume também importancia caracteristicas fisicas dos
granulos de amido visto que a aplicabilidade dos genétipos ndo pode ser baseada apenas em
critérios morfologicos.

Na figura 5 observa-se trés dos genotipos estudados (BD1, BD3 e BD7) com
Fotomicrografia obtida por microscopia eletrénica de varredura dos granulos de amido. O
gendtipo BD1 (BRS Cuia®) apresentou coloragao predominante da polpa creme, pigmentacéo
do peciolo verde com manchas roxas, granulo com tamanho médio de 15,6 um e teor de matéria

seca de raiz de 320 g kg®. Para o gendtipo BD3 a coloragdo predominante da polpa foi
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determinada como sendo creme escuro, pigmentacdo do peciolo roxo com verde proximo a
folha, granulo com tamanho de 4,6 pum e teor de matéria seca da raiz de 230 g kg. O gendtipo
BD7 (Beuregard®) apresentou coloracdo predominante da polpa alaranjado escuro,
pigmentacdo do peciolo verde com manchas roxas, granulo com tamanho de 8,3um e teor de
matéria seca de 190 g kg™.

Com relagdo ao formato os granulos de amido foram observados formatos
arredondados, poligonais e esféricos, alguns granulos apresentaram faces distintas e angulares,
corroborando com o observado por Yong et al. (2018), Zhu et al. (2011) e Chen (2003). Outros
autores observaram perfis similares nos granulos de amido de trigo e milho. Singh et al.
(2003), encontraram granulos de amido de batata andina (Solanun tuberosum) com formato
oval irregular ou cuboide, granulos de amido de milho com formas angulares e granulos de

amido de arroz com formatos angulares e pentagonais.
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Figura 5 — Imagem do peciolo, folha, tubérculo inteiro, corte transversal e fotomicrografia de
microscopia eletronica de varredura dos granulos de amido dos genétipos BD1, BD3 e BD7,
cultivados no municipio da Lapa, Parana — Brasil, safra 2019-2020, Universidade Estadual De

Ponta Grossa (UEPG)
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Observou-se grande diversidade no tamanho dos gréanulos de amido (Tabela 9). A
variagdo do tamanho dos granulos de amido corrobora com o observado por Leonel (2007) qual
observou concentragdo de tamanhos entre 12 e 20 um e com Yong et al. (2018), qual atribuiu
a distribuicdo de forma diferente entre as diferentes colora¢des de variedades de batata-doce.

Os autores encontraram granulos de amido com tamanho variando de 4,3 pm a 23,6 um, com
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formatos redondo, poligonal e hemisférico para granulos de amido provenientes de batata-doce
da polpa roxa. Para o genoétipo BD2 em estudo, qual apresenta coloracdo da polpa roxa
observou-se tamanho meédio do granulo de amido foi 12,9 um, e formatos redondo, poligonal,
hemisférico e ovais, corroborando com Yong et al. (2018), Zhu et al. (2011) e Chen (2003).

Conforme classificagéo proposta por Lindeboom; Chang; Tyler, (2004), os granulos de
amido do presente estudo tiveram a seguinte classificacdo: Gendtipo BD3 foi classificado como
bem pequeno (<5 um), os gendtipos BD4, BD5, BD6, BD7, BD19 e BD20 foram classificados
como pequenos (5 e 10 um) e os gendtipos BD1, BD2 e BD8 foram classificados como médios
(10 e 25 um).

Tabela 9 —Tamanho de granulos de amido dos gendtipos de batata-doce (Ipomoea batatas)
cultivados no municipio da Lapa, Parana — Brasil, safra 2020. Universidade Estadual de Ponta
Grossa (UEPG), 2022

Genotipo Média e desvio padrdo do diametro

granulo de amido (um)

BD1 BRS Cuia® 15,64+5,92
BD2 12,94+3,79

BD3 04,59+1,52

BD4 Brazlandia Roxa® 09,62+3,69
BD5 BRS Amélia® 08,62+3,46
BD6 BRS Rubissol® 09,24+2,71
BD7 Beauregard® 08,31+3,06
BDS8 10,39+3,23

BD19 09,75+4,03

BD20 08,96+4,23

Os valores de tamanho de granulos de amido ficaram abaixo dos observados por Leonel
(2007), qual encontrou granulos de amido com distribuicdo concentrada de 12 a 20 um. Alguns
trabalhos sugerem haver correlacdo entre o tamanho de granulos de amido e o processo de
gelatinizacdo, onde quanto maior o granulo de amido maior a temperatura de inicio da
gelatinizagdo. (CHEN, 2003 e NODA et al., 2001). Em um dos experimentos, observou-se que
granulos abaixo de 10 um foram mais responsivos ao processo de hidrolise quando comparados
com granulos com tamanhos acima, isto pelo fato que granulos com tamanhos menores
apresentam maior area superficial facilitando o processo enzimatico. (NODA et al., 2001).

O método de cultivo da batata-doce também apresenta correlagdo quanto ao processo

de gelatinizacdo superficial, visto que técnicas como o plantio direto reduzem a amplitude



51

térmica do solo, proporcionando a formacdo de granulos de tamanhos menores e
consequentemente reducdo nas temperaturas de gelatinizagdo. (NODA et al., 2001; COSTA et
al., 2003). Naguleswaran et al. (2013) obtiveram taxas iniciais de hidrolise altas para granulos
pequenos e tempo de duragédo do processo hidrolitico maior para granulos maiores comparando
granulos de amidos grandes e pequenos em cevada e milho. Técnicas que visem a reducdo da
amplitude térmica do solo no cultivo de batata-doce e estudos futuros relacionados ao tamanho
dos granulos de amido, sdo necessarios na busca por gendtipos com potenciais para a producao
de etanol.

Os gendtipos BD3, BD4, BD5, BD6, BD7, BD19 e BD20 apresentaram tamanhos de
granulos abaixo de 10 um, caracterizando-se como gendétipos potenciais para producdo de
etanol conforme observado por Noda et al. (2001). Destes gendtipos, com relacdo a
produtividade média de raiz destacou-se o genotipo BD20 com rendimento médio de raiz de
23,6 Mg ha'?, ficando abaixo dos valores observados por Santana et al. (2013), Santos Neto et
al. (2017) e entre os valores obtidos por Momenté et al. (2004) e Martins et al. (2012).

Dentre estes, com relacdo ao tamanho do granulo destaca-se o gen6tipo BD3 com 04,59
um, sendo classificado como bem pequeno (< 5 um) conforme classificacdo proposta por
Lindeboom; Chang; Tyler, (2004). Para caracteristica de matéria seca destacaram-se 0s
genodtipos BD4 e BD5, com teores de 300 e 310 g kg respectivamente, corroborando com o
sugerido por Momenté et al. (2004) qual apresentou valores de matéria seca variando entre

229,5 e 380,5 g kg* para producio de etanol.
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6 CONCLUSAO

Os genotipos apresentam caracteristicas morfoldgicas diferentes para parte aérea e
raizes tuberosas, e caracteristicas distintas para o tamanho de granulos de amido.

Gendtipos que apresentam granulos de amido com tamanhos abaixo de 10 pum e teor
de matéria seca entre 230 e 400 g kg™ sdo mais interessantes para a producdo de etanol em
funcdo do menor gasto energético durante a gelatinizacdo e maior suscetibilidade ao ataque
enzimatico (hidrolise). Os genotipos BD3, BD4, BD5, BD6, BD7, BD19 e BD20 possuem

potencial para a producdo de etanol.
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