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RESUMO: O inhame (Dioscorea spp.) € uma planta de grande importancia nas regides
tropicais, com um papel significativo na seguranga alimentar e na economia de muitos
paises, especialmente em Angola, que se destaca pela rica diversidade genética de suas
espécies. Esta tese teve como objetivo realizar a caracterizagdo morfoagronémica e fisico-
quimica, assim como a multiplicacdo de acessos de inhame provenientes de diferentes
propriedades agricolas das provincias da regido centro-norte de Angola, incluindo Cuanza
Sul, Cuanza Norte, Uige, Malanje, Cabinda e Huambo. O estudo teve como objetivo
caracterizar morfologicamente diferentes gendtipos de inhame coletados em diversas
provincias e avaliar o efeito de diferentes substratos na brotacdo e no crescimento de D.
alata. O Capitulo 1 focou na caracterizacdo morfolégica dos genotipos de inhame coletados
nas diferentes provincias, abrangendo quatro espécies de inhame: D. esculenta (DE), D.
alata (DA), D. cayenensis (DC) e D. bulbifera (DB). A pesquisa foi realizada na Fazenda
Esperanca, localizada no municipio de Lubango, provincia de Huila, e utilizou 24 descritores
morfoldgicos para avaliar caracteristicas qualitativas e quantitativas das plantas apos seis
meses de cultivo. A analise dos dados foi realizada por meio de Analise de Componentes
Principais (PCA), que revelou uma clara distin¢do fenotipica entre as espécies, formando
clusters distintos, independentemente das variacbes ambientais locais. As variacGes
observadas, como na cor do peciolo, caule e tibera, refletem adaptagdes ambientais e
selecdes artificiais. A analise também destacou a importancia das caracteristicas foliares,
como o numero de l6bulos e a largura entre eles, que estdo associadas a adaptacdes
ecologicas especificas, como dissipacédo de calor e conservacdo hidrica. O Capitulo 2 avaliou
0 efeito de diferentes substratos na brotacéo e no crescimento de D. alata. O experimento
foi conduzido em Lubango de janeiro a dezembro de 2023, utilizando tiberas coletadas em
seis provincias. Os substratos avaliados consistiam em diferentes combinacdes de pé de serra
compostado, esterco bovino, areia, biocarvao, composto organico e solo, testados em cinco
propor¢oes diferentes. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 12
repeticdes. Os resultados mostraram que o0s substratos tiveram um impacto significativo no
desenvolvimento inicial das plantas, com o substrato S4 (50% de p6 de serra compostado,
20% de areia e 30% de biocarvao) apresentando o melhor desempenho em termos de nimero
de brotos, raizes e biomassa aérea. O substrato S5 (40% de po de serra, 40% de terra e 20%
de esterco bovino) também se destacou, especialmente na producdo de raizes e massa
radicular fresca e seca. Esses substratos ricos em biocarvdo melhoraram a retencdo de
nutrientes e a aeracgdo do solo, criando condicdes ideais para o desenvolvimento das plantas.
Os resultados sugerem que as combinagdes de biocarvao e terra com esterco bovino séo as
mais eficazes para a multiplicacao.

Palavras-chave: Variabilidade morfol6gica; Desempenho agrondmico; Manejo sustentavel.



GENETIC HERITAGE OF YAM (Dioscorea spp.) IN ANGOLA: ASSESSMENT OF
GENETIC DIVERSITY AND TUBER-SEED MULTIPLICATION

Author: Rosalina Esperanca da Silva Carlos

Adviser: Prof Dr2 Simone Alves Silva
Co-advisor: Prof. Dr. Ricardo Franco Cunha Moreira
Co-advisor: Prof® Dr2 Sandra Domingos Jodo Afonso

ABSTRACT: Yam (Dioscorea spp.) is a plant of great importance in tropical regions,
playing a significant role in food security and the economy of many countries, especially
Angola, which stands out for the rich genetic diversity of its species. This thesis aimed to
conduct the morpho-agronomic and physicochemical characterization, as well as the
multiplication, of yam accessions from different agricultural properties in the central-
northern provinces of Angola, including Cuanza Sul, Cuanza Norte, Uige, Malanje, Cabinda,
and Huambo.The study aimed to morphologically characterize different yam genotypes
collected from various provinces and evaluate the effect of different substrates on the
sprouting and growth of D. alata. Chapter 1 focused on the morphological characterization
of yam genotypes collected from different provinces, covering four yam species: D.
esculenta (DE), D. alata (DA), D. cayenensis (DC), and D. bulbifera (DB). The research
was conducted at Fazenda Esperanga, located in the municipality of Lubango, Huila
province, using 24 morphological descriptors to assess qualitative and quantitative plant
characteristics after six months of cultivation. Data analysis was performed using Principal
Component Analysis (PCA), which revealed a clear phenotypic distinction among the
species, forming distinct clusters regardless of local environmental variations. The observed
variations, such as differences in petiole color, stem, and tubers, reflect environmental
adaptations and artificial selection. The analysis also highlighted the importance of leaf
characteristics, such as the number of lobes and their width, which are associated with
specific ecological adaptations, such as heat dissipation and water conservation. Chapter 2
evaluated the effect of different substrates on the sprouting and growth of D. alata. The
experiment was conducted in Lubango from January to December 2023, using tubers
collected from six provinces. The evaluated substrates consisted of different combinations
of composted sawdust, cattle manure, sand, biochar, organic compost, and soil, tested in five
different proportions. The experimental design was completely randomized, with 12
replications. The results showed that the substrates had a significant impact on the initial
development of the plants, with substrate S4 (50% composted sawdust, 20% sand, and 30%
biochar) performing best in terms of the number of sprouts, roots, and aerial biomass.
Substrate S5 (40% sawdust, 40% soil, and 20% cattle manure) also stood out, particularly in
root production and fresh and dry root mass. These biochar-rich substrates improved nutrient
retention and soil aeration, creating optimal conditions for plant development. The results
suggest that combinations of biochar and soil with cattle manure are the most effective for
multiplication.

Keywords: Morphological variability; Agronomic performance; Sustainable management.
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1 INTRODUCAO

A producdo agricola desempenha um papel vital na subsisténcia e no
desenvolvimento econémico de muitos paises ao redor do mundo (Kumar et al., 2015).
Cultivos tradicionais, como o inhame (Dioscorea spp.), sdo fundamentais para a
seguranca alimentar e a nutricdo de milhGes de pessoas em varias regides (Padhan; Panda,
2020). A Africa, em particular, destaca-se como uma das principais produtoras de inhame,
responsavel por 98,1% da producdo mundial (FAO, 2022). Nesse sentido, muitos paises
do continente dependem dessa cultura como fonte primaria de alimento e renda para suas
populagdes (Ferraro et al., 2016).

A variacdo genética presente nessas culturas pode influenciar sua adaptabilidade
a diferentes condi¢Bes ambientais, como tolerdncia a seca, resisténcia a temperaturas
extremas e eficiéncia no uso de nutrientes do solo (Dossa et al., 2023). Além disso,
contribui para a resisténcia a pragas e doencgas ao possibilitar o desenvolvimento de
variedades que possuem mecanismos de defesa mais eficazes contra patdgenos
especificos (Adewumi et al., 2024). No que diz respeito a qualidade nutricional, a
diversidade genética permite a selecdo de variedades com maior concentracdo de
vitaminas, minerais e outros compostos benéficos para a saide humana (Mota et al.,
2024). Esses fatores — adaptabilidade ambiental, resisténcia a pragas e doencas, e
aprimoramento da qualidade nutricional — tém implicacbes diretas na produtividade
agricola, garantindo colheitas mais estaveis e abundantes, e na seguranca alimentar,
assegurando alimentos de melhor qualidade e maior disponibilidade para as populactes
africanas (Karkute et al., 2017).

Para conservar ceficazmente os recursos genéticos do inhame e apoiar programas
de melhoramento, é crucial realizar expedicdes de coleta para recolher diversos acessos
de inhame para praticas de conservacdo ex situ. Essas praticas ndo s6 auxiliam na
preservacdo da diversidade genética, mas também facilitam a sua utilizacdo em
programas de melhoramento (Tirnaz et al., 2022). Marcadores moleculares e descritores
morfoagrondmicos desempenham um papel vital na caracterizacdo de acessos de inhame,
orientando a selecdo de genitores adequados para hibridacdo e no desenvolvimento de
variedades melhoradas (Scarcelli et al., 2006; Agre et al., 2021; Bakayoko et al., 2021).

A falta de conhecimento sistematico e compreensdo da genética e gendmica do
inhame tem sido uma restrigéo significativa no avanco dos programas de melhoramento

para desenvolver gendtipos resistentes ou tolerantes a varios estresses (Syombua et al.,
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2021). O uso de marcadores moleculares, como marcadores SNP, tem sido fundamental
na caracterizacdo de acessos de inhame e na avaliacdo da diversidade genética. Estudos
demonstraram que a variagdo genética nos acessos de inhame pode ser avaliada usando
marcadores SNP e caracteristicas agrondmicas, fornecendo informacées valiosas para 0s
melhoristas projetarem programas de melhoramento eficazes visando cultivares de alto
rendimento (Agre et al., 2021; Chen et al., 2021).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar as caracterizagdes
morfoagrondmicas, fisico-quimicas, e a multiplicacao de acessos de inhame provenientes
de diferentes propriedades da regido centro-norte de Angola, situadas nas provincias
produtoras de Cuanza Sul, Cuanza Norte, Uige, Malanje, Cabinda e Huambo. A
finalidade é verificar o nivel de diversidade genética, a distribuicdo e a nomenclatura local
dos acessos presentes nessas regides, levando em consideracdo os interesses dos

agricultores e do mercado.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ORIGEM E DISPERSAO DO GENERO DIOSCOREA

211 ORIGEM

O género Dioscorea L., pertencente a familia Dioscoreaceae R. Br., compreende

cerca de 600 espécies conhecidas como inhames, que desempenham um papel crucial na
agricultura e na nutricdo, especialmente em regides tropicais e subtropicais, devido a sua
alta qualidade nutricional e versatilidade culinaria (Salehi et al., 2019).
A origem do género é ancestral e complexa, remontando a milhdes de anos. Evidéncias
paleobotanicas indicam que as primeiras espécies surgiram nas regides tropicais da Africa
e da Asia, consideradas os centros de origem primaria devido a diversidade genética
observada nessas areas (Wang et al., 2023; Sugihara et al., 2021).

As espécies africanas, como Dioscorea rotundata (inhame-branco) e D.
cayenensis (inhame-amarelo), sdo adaptadas a climas secos e solos pobres, apresentando
caracteristicas que favorecem o cultivo em condicGes adversas (Coursey, 1967; Sugihara
et al., 2021). Ja as espécies asiaticas, como D. alata (inhame-da-agua) e D. esculenta,
mostram maior diversidade morfolégica e sdo amplamente cultivadas em regides

tropicais e subtropicais Umidas, sendo frequentemente utilizadas como fontes alimentares
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primarias (Ravelo et al., 2024). Alem disso, espécies originarias das Américas, como D.
trifida, provavelmente surgiram no norte da America do Sul, representando um centro

secundario de diversidade para o género (Pedralli, 1999; Lebot, 2009).
2.1.2 DISPERSAO

A disperséo global do género Dioscorea teve inicio no final do periodo Cretéceo,
com evolucdo diferenciada entre o0 Novo Mundo e o Velho Mundo, resultando em
espécies distintas em regides como as Américas, Africa, Sudeste Asiatico, Melanésia e
Austrélia (Lebot, 2009).

Mecanismos naturais desempenharam um papel importante nessa propagacao. A
dispersdo de sementes e tubérculos, auxiliada por animais, combinada a resisténcia dos
tubérculos a condicGes adversas, favoreceu sua ampla disseminacdo (Velazquez-
Hernandez et al., 2022; Chen et al., 2022).

Entretanto, a interferéncia humana foi decisiva para a expansao significativa do
género. Durante o comércio transatlantico de escravos no século XVI, os portugueses e
espanhois introduziram variedades africanas de inhame na América do Sul e no Caribe,
enquanto mercadores as levaram a Europa (Abramo, 1990; Decker, 1936). Essa
introducdo marcou a expansao do cultivo do inhame para novas regides.

Na Africa, espécies como D. rotundata e D. cayenensis sdo domesticadas e
cultivadas ha milhares de anos, sendo fundamentais para a seguranca alimentar no
continente (Scarcelli et al., 2019; Sugihara et al., 2020). Além disso, as migracdes
humanas, tanto voluntéarias quanto forcadas, desempenharam um papel essencial na
dispersdo das espécies, uma vez que populacdes que dependiam do inhame como
alimento basico transportaram tubérculos e sementes para novas regides, assegurando a

continuidade do cultivo (Sugihara et al., 2020).

2.2 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DO INHAME

A cultura do inhame, conhecida como "yam" em sua origem africana, transcende
sua funcdo basica como alimento, emergindo como um pilar essencial para a
sustentabilidade agricola e a seguranca alimentar (Abramo, 1990; Padhan; Panda, 2020).
Em regides como a Africa, Asia e América Latina, onde a agricultura desempenha papel

crucial na economia e subsisténcia, o inhame representa uma fonte de esperanca e
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prosperidade devido ao seu valor nutricional, econdmico e cultural (Scarcelli et al., 2019).
Na Africa Ocidental, ¢ um alimento basico e elemento central em tradicBes culturais; na
Asia, destaca-se por sua resisténcia as variagdes climaticas e pelo suporte aos pequenos
agricultores; e, na América Latina, contribui para a seguranca alimentar e a geracdo de
renda em comunidades rurais, consolidando seu papel no desenvolvimento sustentavel
(Nayar, 2014; Padhan; Panda, 2020).

A producéo anual de inhame, que ultrapassa 88 milhGes de toneladas em escala
global, sendo a maior parte proveniente do continente africano, evidencia sua importancia
econdmica e cultural nessa regido (FAO, 2022). A adaptabilidade do inhame a diferentes
climas e tipos de solo, associada ao custo de producado relativamente baixo, torna-o uma
cultura atrativa para pequenos produtores e agricultores familiares (Cereda, 2002). Além
de sua relevancia agricola, o comércio de inhame desempenha um papel significativo no
desenvolvimento econémico local e regional, gerando renda ao longo de toda a cadeia
produtiva e contribuindo para a dinamizacao das economias rurais (Monte-Guedes et al.,
2021).

No Brasil, o inhame desempenha um papel importante na agricultura nacional,
especialmente na agricultura familiar (Siqueira et al., 2014). Em 2017, a producéo foi de
104,3 mil toneladas, gerando um valor total de 152,2 milhdes de reais, com 21.991
estabelecimentos envolvidos no cultivo. A produgdo esta concentrada principalmente nas
regibes Sudeste e Nordeste, sendo o Espirito Santo o maior produtor nacional (IBGE,
2017). Essa distribuicdo geografica reflete as condi¢des favoraveis de clima e solo dessas
regides, que sdo ideais para o cultivo da cultura e contribuem para sua relevancia
econdmica e social no pais.

Do ponto de vista nutricional, o inhame é uma fonte valiosa de carboidratos
complexos, fibras, vitaminas e minerais essenciais, desempenhando papel importante na
manutencdo de dietas saudaveis e contribuindo para a seguranca alimentar de milhdes de
pessoas (Zang et al., 2024). Entretanto, sua relevancia vai além do valor alimentar. O
inhame é amplamente valorizado por suas propriedades medicinais e seu significado
cultural. Ele é utilizado em praticas culturais e cerimbnias em diversas comunidades,
sendo considerado um alimento sagrado em muitas culturas, com papel central em rituais
e celebracdes que fortalecem os lagos comunitarios e preservam tradigdes ancestrais
(Padhan; Panda, 2020; Sousa; Raizada, 2020).

Tradicionalmente, as espécies de Dioscorea tém sido utilizadas na medicina

popular para tratar uma ampla gama de condig¢des, como inflamag0es, diabetes e doencas
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cardiovasculares (Narzary et al., 2024; Naseem et al., 2024). Por exemplo, D. deltoidea
é reconhecida por suas propriedades anti-inflamatorias e imunomoduladoras, sendo eficaz
no tratamento de doengas como artrite e dermatite (Naseem et al., 2024). Os extratos de
Dioscorea também demonstram atividades farmacologicas significativas, incluindo
efeitos antivirais, antimalaricos e anticancer (Narzary et al., 2024). Além disso, pesquisas
recentes apontam o potencial de D. nipponica no manejo de doencas renais cronicas,

gracas a sua capacidade de reduzir o estresse oxidativo e a inflamagéo (Wu et al., 2023).

2.2.1 OIMPACTO DO INHAME PARA A AFRICA

O inhame é uma cultura de grande importancia para a Africa, tanto do ponto de
vista econdémico quanto nutricional. Em 2022, mais de 88 milhdes de toneladas de inhame
foram produzidas globalmente, sendo que 98,1% desse total veio do continente africano.
Este dado reflete a relevancia da cultura na regido, onde os cinco principais produtores
mundiais estdo localizados: Nigéria (69,6%), Gana (12,5%), Costa do Marfim (8,9%),
Benim (3,9%) e Togo (0,3%) (FAO, 2022).

O papel crucial do inhame na alimentagédo e economia local é evidente na Nigéria,
0 maior produtor mundial desse tubérculo. Além da Nigéria, paises como Gana e Costa
do Marfim dependem significativamente dessa cultura, que esta profundamente integrada
ao cotidiano e as tradi¢des culturais dessas regides. O inhame ndo é apenas uma fonte de
alimento, mas € vital para a seguranca alimentar e a subsisténcia das comunidades rurais
(Verter; Be¢varova, 2015; Ariyo et al., 2020; Onwuaroh et al., 2021).

A producdo da tuberosa na Nigéria ndo sé contribui para a seguranca alimentar,
mas também atua como fonte de renda e emprego para milhdes de pessoas nas areas
produtoras (Ndubueze-Ogarak, 2021). Estudos econémicos demonstram que, apesar do
potencial significativo da Nigéria na producéo de inhame, o pais ainda enfrenta problemas
persistentes de escassez de alimentos e ndo consegue produzir o suficiente para atender a
demanda interna (Ariyo et al., 2020). A producéo anual na Nigéria é estimada em cerca
de 26,587 milhdes de toneladas (Onwuaroh et al., 2021).

Além disso, a andlise da eficiéncia técnica na producdo de inhame na Nigéria
revela que esse tubérculo é uma das principais culturas do pais em termos de area
cultivada, volume e valor de producdo (Agba et al., 2019). A participacdo das mulheres
e dos jovens na producao de inhame também é um aspecto importante a ser considerado
para melhorar as condicfes de vida e promover o desenvolvimento sustentavel nas areas

rurais (Donye e al., 2012; Olorunsanya, 2015; Ferraro et al., 2016).
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2.3 ASPECTOSBOTANICOS E TAXONOMICOS DO INHAME

O inhame, uma planta tuberosa pertencente ao género Dioscorea, € uma hortalica
monocotileddnea e perene, amplamente cultivada em regides tropicais e subtropicais ao
redor do mundo (Leonel et al., 2006). A classificagdo taxonémica do inhame é detalhada
da seguinte forma: Reino Plantae, Filo Angiospermas, Classe Monocotileddneas, Ordem
Dioscoreales, Familia Dioscoreaceae, Género Dioscorea, com espécies que variam de
acordo com a variedade especifica, como D. alata e D. cayennensis (Flora e Funga do
Brasil, 2024).

Essa classificacdo € baseada em estudos que identificam o inhame como uma
planta monocotiled6nea, herbacea e trepadeira, adaptada a climas tropicais e subtropicais
(Leonel et al., 2006). Além disso, o inhame € reconhecido como uma hortalica de
significativo consumo mundial e uma cultura alternativa em expanséo (Oliveira et al.,
2007).

A filogenia do género Dioscorea, que inclui vérias plantas conhecidas por seus
tubérculos e propriedades medicinais, tem sido amplamente estudada. Pertencente a
familia Dioscoreaceae, sendo um dos maiores dessa familia, com mais de 600 espécies
(Zhao et al., 2018). Estudos filogenéticos baseados em sequéncias completas do genoma
do cloroplasto revelaram uma relacdo quase totalmente resolvida dentro do género
Dioscorea (Wonok et al., 2023). Analises combinadas de dados morfoldgicos e
moleculares indicaram que Dioscoreales compreende trés clados distintos, incluindo um
clado bem suportado de 'core Dioscoreales' que engloba Dioscorea (Caddick et al., 2002).

A origem do género Dioscorea remonta ao final do Cretaceo e inicio do Eoceno,
com diversificagdo posterior durante o Oligoceno e Mioceno (Viruel et al., 2015). Fatores
ambientais, como barreiras fluviais e mudancas ambientais latitudinais, influenciaram a
distribuicdo geografica e a evolucdo das espécies de Dioscorea ao longo do tempo (Viruel
et al., 2014). A diversificacdo de espécies ainda apresenta desafios para a compreensdo
de seu centro de diversificagéo e rotas de migracdo (Sharif et al., 2020).

As plantas de inhame apresentam um caule aéreo volivel que pode ou néo
desenvolver espinhos peciolares ou bulbilhos nas axilas das folhas. Elas variam desde
caules delgados a robustos, muitas vezes formando um emaranhado sobre outras plantas,

e podem ser trepadeiras quando encontram apoio (Qiu et al., 2006; Chen et al., 2022).
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O género Dioscorea é extenso, compreendendo cerca de 600 espécies divididas
em 23 se¢Bes com base em caracteristicas como torc¢éo do caule, morfologia das folhas,
inflorescéncia, formagdo de sementes aladas, morfologia do tubérculo e constituintes
quimicos (Kumar et al., 2017). Espécies importantes incluem D. alata (inhame-da-costa
ou inhame-d'agua), D. rotundata (inhame-branco), D. cayenensis (inhame-amarelo) e D.
esculenta (inhame-comum) (Frossard et al., 2017).

A morfologia dos tubérculos, a diregdo de enrolamento dos caules, a forma dos
frutos e sementes séo caracteristicas importantes na sistematica de Dioscorea (Wilkin et
al., 2005). Estudos indicam que as caracteristicas reprodutivas dessas espécies estdo
intimamente ligadas aos padrdes reprodutivos e mecanismos de polinizacdo, 0 que
influencia sua diversificacdo e adaptacdo (Chen et al., 2022).

A fisiologia do inhame abrange uma série de processos vitais que ocorrem ao
longo do seu ciclo de vida, desde a germinacéo até a maturacdo dos tubérculos. Durante
o crescimento e desenvolvimento, a planta passa por diferentes estagios, sendo a
fotossintese um dos principais processos fisiologicos. A fotossintese ocorre nas folhas e
é essencial para a producéo de carboidratos, que sdo fundamentais para o crescimento e
formacdo dos tubérculos (Thinh et al., 2017). Além disso, a genética desempenha um
papel crucial na composi¢do quimica, perfil mineral e biodisponibilidade dos minerais no
inhame, onde se encontra variacdo genotipica nesses aspectos entre diferentes
germoplasmas de inhame (Otegbayo et al., 2017).

A dorméncia dos tubérculos de inhame é um processo complexo que envolve
diferentes fases, sendo a Fase | caracterizada como a mais longa. Durante esse periodo
inicial, os tubérculos ndo apresentam brotacdo, mesmo quando expostos a condi¢des
favoraveis de temperatura e umidade, refletindo um estado de dorméncia profunda. Essa
etapa desempenha um papel crucial no ciclo biolégico do inhame, assegurando a
viabilidade dos tubérculos até o momento ideal para brotacdo e desenvolvimento da
planta” (lle et al., 2006). Durante a dorméncia, 0 metabolismo dos agucares néo
estruturais regula a dorméncia dos tubérculos (Nwogha et al., 2023). Além disso, a
regulacdo da expressdo génica relacionada ao desenvolvimento radicular, biossintese de
amido e fotossintese desempenha um papel fundamental na domesticacdo do inhame
africano (Akakpo et al., 2017). A producéo de inhame é afetada por diversos fatores,
incluindo a colonizacdo micorrizica, que pode ser influenciada pelo pastejo
(Bethlenfalvay; Evans; Lesperance, 1985). Como tamém, a concentracéo elevada de CO>

pode impactar o crescimento, a fotossintese e a morfologia das folhas (Thinh et al., 2018).
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Estudos também destacam a importancia da sombra na densidade estomatica e outras
caracteristicas foliares em culturas tropicais, como o inhame (Onwueme; Johnston, 2000).

A anélise de saponinas esteroidais em espécies de Dioscorea revelou a presenca
de 21 compostos, incluindo alguns identificados de forma tentativa, em extratos brutos
de duas especies, a D. villosa e D. cayenensis (Avula et al., 2014). Além disso, a variagdo
morfolégica das folhas, especialmente no padrdo de venagdo, tem se mostrado um aspecto
relevante para a classificacdo taxondmica das plantas do género (Sun et al., 2018). Outro
ponto importante é que a tetraploidizacao nessas plantas promove a ativacdo do sistema
de defesa antioxidante, conferindo maior tolerancia ao estresse térmico (Zhang; Hu; Yao,
2010).

Além das propriedades alimentares, muitas espécies sdo cultivadas por suas
propriedades medicinais. Elas contém saponinas esteroidais (diosgenina), utilizadas na
producdo de cortisona e hormonios sintéticos, em ordem de importancia: D. bulbifera, D.
cayenensis, D. dumentorum, D. alata, D. trifida, D. laxiflora e D. microbotrya (Pedralli,
2002).

Diversos estudos verificaram que espécies como D. alata, D. bulbifera, D.
esculenta, D. oppositifolia e outras possuem valor farmacoldgico, sendo utilizadas em
suplementos dietéticos, cosméticos e produtos farmacéuticos para o controle de
problemas cerebrais e diabetes, prevencdo de osteoporose, atividades anti-helminticas,
antimicrobianas, antitumorais, diuréticas e de reducdo da hipoglicemia (Aderiye et al.,
1996; Black et al., 2001; Seetharam et al., 2003; Chang et al., 2004; Murugan; Mohan,
2012; Wang et al., 2012; Liu et al., 2016).

Essa planta é rica em carboidratos, proteinas, vitaminas do complexo B, tiamina
(vitamina B1), riboflavina (vitamina B2), &cido nicotinico, acido ascérbico (vitamina C),
B-caroteno, provitamina A e D, alcaloides lactonicos e fitosterdis. E também uma
importante fonte de minerais, apresentando elevados teores de potéssio, sddio, magnésio,
fosforo, célcio, ferro, cobre e zinco (Caze Filho, 2002).

2.4 GENETICAE MELHORAMENTO DO GENERO DIOSCOREA

Os programas de melhoramento genético do inhame tém como principal objetivo a
selecdo de gendtipos com caracteristicas desejaveis, como alta produtividade e resisténcia
a doencas. Essas iniciativas geralmente comegam com a criacdo de um banco ativo de

germoplasma e incluem estratégias como domesticacdo da espécie, avaliacdo da
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diversidade genética, selecdo de plantas, hibridacdo e aplicacdo de ferramentas
biotecnoldgicas (Almeida; Souza; Batista, 2019). A escolha de gendtipos com alta
produtividade e adaptabilidade ambiental é fundamental para o sucesso desses programas
(Faria et al., 2007), sendo a estimativa do progresso genético indispensavel para medir a
efetividade do melhoramento na melhoria das médias das populagdes selecionadas (Vale
etal., 2012).

Entretanto, o inhame apresenta desafios Unicos no contexto do melhoramento
genético devido a restricdes biologicas intrinsecas. A coexisténcia de multiplas espécies,
o longo ciclo de cultivo, a propagacdo vegetativa com baixa taxa de multiplicacdo, o
habito de crescimento trepador, a predominancia de floragdo didica com cruzamento
obrigatorio, além da alta heterozigosidade e variacdes na ploidia intraespecifica e
interespecifica (de diploide a octoploide, 2n = 40, 60, 80) (Caddick et al., 2002),
complicam os avancos genéticos. Esses fatores resultam em ganhos genéticos inferiores
aos de culturas como cereais (Darkwa et al., 2020). Adicionalmente, 0 menor
investimento em pesquisa e o uso restrito de tecnologias inovadoras e parcerias
estratégicas limitam o progresso necessario para a cultura (Asfaw et al., 2024).

Os esforcos para o0 melhoramento do inhame comecaram na década de 1960, com
iniciativas voltadas para D. trifida no Caribe (Degras, 1969). Nas décadas seguintes, o
foco expandiu-se para D. rotundata na Nigéria (Sadik; Okereke, 1975) e D. alata na india
(Abraham et al., 1986). Com o avanco das ferramentas biotecnoldgicas nos anos 2000,
como marcadores moleculares, técnicas citogenéticas e cultivo in vitro, desafios
histéricos comecaram a ser superados, resultando em maior produtividade e
sustentabilidade no cultivo do inhame (Scarcelli et al., 2006).

O Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA), em parceria com o
Sistema Nacional de Pesquisa Agricola (NARS) na Africa, lidera o desenvolvimento de
variedades resilientes e adaptadas as demandas dos mercados e as mudancgas climaticas
(Asiedu; Sartie, 2010; Darkwa et al., 2020). O trabalho inclui caracteristicas como maior
teor de matéria seca, resisténcia a doencgas e adaptagdo agronémica, gerando clones
promissores (Agre etal., 2019; Syombua et al., 2021; Norman et al., 2022). Esses avangos
sdo complementados pelo uso de recursos gendmicos, como polimorfismos de
nucleotideo unico (SNPs), que auxiliam na analise da diversidade genética e na selecéo
para caracteristicas desejaveis, como teor de materia seca e resisténcia ao escurecimento
oxidativo (Gatarira et al., 2020; Darkwa et al., 2020).
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A introducdo da engenharia genética no inhame, por meio da transformacéo
mediada por Agrobacterium, trouxe novas possibilidades. Protocolos utilizando gemas
axilares como explantes alcangcaram taxas de transformacdo de 9,4% a 18,2%, com
integracdo estavel do T-DNA confirmada por PCR e Southern blot (Nyaboga et al., 2014).
Ferramentas modernas, como CRISPR/Cas9, destacam-se pela eficiéncia na edicdo
gendmica, permitindo mutagénese direcionada sem a insercdo de DNA estranho, uma
vantagem critica para culturas propagadas vegetativamente (Maher et al., 2020; Ghogare
et al., 2021; Zhang; laffaldano; Qi, 2021).

Compreender a diversidade genética no germoplasma do inhame é fundamental
para o sucesso do melhoramento. Estudos na Africa revelaram grande diversidade
genética em espécies como D. rotundata e D. cayenensis, essenciais para a agricultura na
regido (Umber et al., 2014; Frossard et al., 2017). Marcadores SSR tém sido amplamente
usados para avaliar a diversidade e a estrutura populacional dessas espécies (Arnau et al.,
2017; Sugihara et al., 2020), destacando a contribuigéo da hibridizag&o na adaptacao e na
criacdo de variedades Unicas (Scarcelli et al., 2006).

Na Africa, o cultivo de inhame integra métodos tradicionais e tecnologias modernas
para enfrentar desafios relacionados a produtividade e a qualidade das sementes. Os
sistemas informais, baseados em sementes salvas, dominam, mas enfrentam limitacdes
como baixas taxas de multiplicagdo e contaminacdo por pragas (Aighewi et al., 2015;
Mondo et al., 2024). Métodos modernos, como o minisett, a cultura de tecidos e a
aeroponia, vém sendo explorados, embora ainda restritos por custos e complexidade
(Aighewi et al., 2015). Projetos como o Yam Improvement for Income and Food Security
in West Africa (YIIFSWA) tém sido fundamentais ao introduzir boas praticas de
propagacdo e treinamento, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia no cultivo do

inhame (Montes; Bhattacharjee; Tessema, 2012; Maroya, 2021).

2.5 ASPECTOS FITOSSANITARIOS

O manejo fitossanitario no cultivo do inhame é um dos maiores desafios
enfrentados por agricultores, especialmente em regides tropicais e subtropicais, onde o
clima favorece a ocorréncia de pragas e doencas (Abewoy, 2021). Esses problemas
comprometem significativamente a produtividade e a qualidade dos tubérculos,
impactando negativamente a rentabilidade da cultura e a seguranca alimentar das

comunidades que dependem dela (Saffa et al., 2023; Tariq et al., 2024). Na Nigéria, por
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exemplo, mais de 25% da producdo de inhame € perdida anualmente devido a essas
questdes, destacando o impacto econdmico e social das doencas sobre a cultura (Uyou;
Ita; Ntui, et al., 2022).

As principais ameacas fitossanitarias incluem doencas causadas por fungos, virus,
nematoides e insetos. Entre as doencas causadas por fungos, destaca-se a podridao seca,
causada por Fusarium oxysporum, que afeta tanto os tubérculos no campo quanto durante
0 armazenamento e provoca deterioracdo interna do tecido dos tubérculos, reduzindo seu
valor comercial e impactando diretamente a renda dos pequenos agricultores (Lopez et
al., 2020; Arrieta-Guerra et al., 2021). Além de F. oxysporum, outros fungos, como
Lasiodiplodia theobromae e F. solani, também estdo associados a essa doenca, que é
favorecida por altas temperaturas e umidade. O controle da podriddo seca depende de
praticas como rotacdo de culturas, uso de tubérculos-semente tratados e manejo adequado
do solo (Lopez et al., 2021). Outra doenca flngica importante é a antracnose, causada por
Colletotrichum gloeosporioides, que afeta folhas e brotacfes, reduzindo a capacidade
fotossintética das plantas e a producdo de tubérculos. Esse patdgeno apresenta diversidade
morfologica significativa e alto potencial de viruléncia, com estudos recentes
identificando genes associados a resisténcia em Dioscorea alata (Wang et al., 2023; Jiang
et al., 2024). Estratégias de biocontrole, como o uso da bactéria endofitica Bacillus
licheniformis, mostraram alta eficAcia no combate ao patégeno, reduzindo seu
crescimento em mais de 80% e promovendo o crescimento das plantas (Ravindran et al.,
2023).

As infeccBes virais também representam uma ameaga significativa, com destaque
para o virus do mosaico do inhame (Yam mosaic virus, YMV), que causa deformacdes
foliares, reducédo no crescimento das plantas e perdas expressivas na producédo. Esse virus
é amplamente distribuido em regifes produtoras de inhame e apresenta alta diversidade
genética, com variagdes nucleotidicas entre isolados de diferentes regides, como Etiopia,
América do Sul e Africa Ocidental (Gogile et al., 2024). A presenca de YMV impacta
negativamente a qualidade e o rendimento das colheitas, sendo necessario um
monitoramento rigoroso e o controle de tubérculos infectados para reduzir sua
propagacéo (Qin et al., 2023).

Os nematoides também sdo grandes responsaveis por perdas na producdo de
inhame. Os quais causam deformacdes, rachaduras e podriddo seca nos tubérculos,

comprometendo sua qualidade (Ramirez et al., 2024). Em Togo, por exemplo,
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Scutellonema spp. causa rachaduras em até 100% dos tubérculos, enquanto Meloidogyne
spp. provoca galhas em cerca de 70% das plantas (Itolou et al., 2020; Enchill et al., 2023).

Além dos nematoides, pragas de insetos como besouros do género Heteroligus
spp. sdo uma preocupacdo relevante. Esses insetos perfuram os tubérculos, causando
danos severos durante o cultivo e no armazenamento pos-colheita (Tobih; Emosairue;
Omoloye, 2007; Amadi et al.,, 2016). Pragas como cochonilhas e escamas sé&o
predominantes no armazenamento, enquanto cupins do género Macrotermes e Amitermes
também comprometem significativamente a qualidade dos tubérculos em diversas
regides, como Gana (Braimah; Anchirinah; Adu-Mensah, 2007).

Para mitigar esses problemas, varias estratégias de manejo integrado tém sido
empregadas. Préticas culturais, como a rotagdo de culturas, o saneamento adequado e o
manejo integrado de pragas, ajudam a reduzir a propagacdo de patdégenos e melhoram a
sustentabilidade do sistema produtivo (Tariq et al., 2024). Além disso, o0 uso de materiais
de plantio livres de doencas, obtidos por meio de tecnologias como cultura de tecidos e
crioterapia, é essencial para a producdo sustentavel, garantindo tubérculos saudaveis e
reduzindo a disseminacao de patdgenos Uyou; Ita; Ntui, et al., 2022). Outra abordagem
eficaz é a utilizacdo de variedades resistentes a patdgenos especificos, o que contribui
para a estabilidade da producdo e minimiza as perdas (Ramirez et al., 2024). A gestdo da
salde do solo também desempenha um papel importante, com o uso de substratos
alternativos mostrando-se eficaz para reduzir a presenca de patdgenos do solo e melhorar
a saude geral do sistema produtivo, superando métodos tradicionais de fumigacéao (Jin et
al., 2024).

2.6 DIVERSIDADE GENETICA DE INHAME

A diversidade genética é um conceito fundamental em biologia, referindo-se a
variacdo de genes dentro de uma espécie, sendo essencial para a adaptacdo a diferentes
ambientes, resisténcia a pragas e doencas e para 0 melhoramento continuo das culturas
agricolas (Caliskan; Aydin, 2023). No caso do inhame, pertencente ao género Dioscorea,
que abrange aproximadamente 600 espécies (Korsa et al., 2022), essa diversidade é
particularmente significativa devido a reproducdo sexual e vegetativa, que contribuem
para uma ampla variacao genetica (Sharif et al., 2020). Essa variabilidade € crucial tanto

para programas de melhoramento genético quanto para a conservacgao e o uso sustentavel
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dos recursos genéticos, especialmente diante de ameagas como eroséo genética, pragas e
mudancas climéticas Oliveira et al., 2006; Ngwe et al., 2015).

Estudos em diferentes regides do mundo destacam a rica diversidade genética do
inhame. Pesquisas na Etiopia e na india identificaram altos niveis de diversidade entre
racas locais e espécies silvestres, refor¢ando a relevancia da variabilidade genética para a
adaptacédo a diferentes condi¢cbes ambientais (Adejumobi et al., 2023). Em CamarGes,
andlises filogenéticas indicaram que a maioria das se¢des do género Dioscorea eram
monofiléticas, mas as espécies dentro dessas se¢fes mostraram complexas relacfes
genéticas, evidenciando desafios no delineamento de linhagens especificas (Zanklan,
2003). Estudos em germoplasma de inhame provenientes de regiées como Quénia, Africa
Ocidental, Etiopia e China utilizaram marcadores moleculares, como SCoT (Start Codon
Targeted) e SSR (Simple Sequence Repeats), revelando altos niveis de polimorfismo e
heterozigosidade (Cao et al., 2021; Owiti et al., 2023). Esses marcadores informaram a
formacdo de grupos distintos de gendtipos com base em origens geograficas, indicando
potenciais para programas de melhoramento e preservagdo genética (Wang et al., 2022).

No Brasil e em Angola, praticas tradicionais de cultivo e troca de variedades locais
por agricultores desempenham um papel central na preservacdo da diversidade genética.
Em Angola, a vasta extenséo territorial e a diversidade de climas e solos favorecem a
manutencdo de uma ampla base genética adaptada a diferentes condi¢cdes ambientais
(Scarcelli et al., 2006a; Ngwe et al., 2015). Essa diversidade é enriquecida pelo fluxo
génico entre espécies silvestres e cultivadas, resultado da domesticacdo e manejo por
agricultores, como observado em regifes tropicais e subtropicais (Loko et al., 2013).
Contudo, essa variabilidade estd ameacada pela erosdo genética, frequentemente
associada a préticas agricolas inadequadas e ataques de pragas (Ngwe et al., 2015).

Pesquisas que empregam diferentes marcadores moleculares tém contribuido
significativamente para o entendimento da diversidade genética do inhame. Em Uganda,
0 uso de marcadores DArTseq mostrou variagfes genéticas significativas entre genotipos,
destacando o potencial para programas de melhoramento visando resisténcia a doencas e
adaptacdo a ambientes variados (Adjei et al., 2023). Comparagdes entre métodos como
AFLP, RAPD e SSR mostraram a eficacia dessas ferramentas para caracterizar
germoplasmas de inhame (Mignouna; Abang; Fagbemi, 2003). Além disso, em Benin,
analises de SSR em cultivares de Dioscorea rotundata revelaram alta heterozigosidade,
fornecendo informacdes criticas para investigaces sobre a origem e o polimorfismo em

variedades cultivadas (Tostain et al., 2007). Na Costa do Marfim, marcadores SNP foram
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usados para avaliar a diversidade em acessos de inhame, indicando sua importancia para
a conservacgdo e o melhoramento genético (Bakayoko et al., 2021).

A diversidade genética também se reflete na variacdo morfoldgica e na estrutura
populacional das espécies de Dioscorea. Estudos com D. cayenensis e D. rotundata
identificaram correlacéo entre diversidade genética e distancia geogréafica, influenciando
a estrutura genética das populagdes (Silva et al., 2017). Em anélises de D. alata, foram
encontradas taxas de polimorfismo de 95,3% utilizando ISSR e de 93,5% com SRAP,
indicando uma alta diversidade genética (Wu et al., 2014). Por outro lado, D. esculenta
apresenta menor diversidade genética, destacando a necessidade de estratégias especificas
de conservacao para essa espécie (Ngwe et al., 2015).

Estudos filogenéticos também revelam similaridades genéticas e diversidades
interespecificas significativas. A semelhanca genética entre D. alata e D. esculenta foi de
33,51%, enquanto D. cayenensis foi identificada como a espécie com maior diversidade
filogenética, reforcando a importancia de esforgos conservacionistas direcionados
(Rivera-Jiménez et al., 2011; Ngwe et al., 2015). Analises de subpopulac¢des indicaram
variacOes de até 60% dentro de subpopulacbes de inhame no Quénia, sugerindo a
necessidade de ampliar programas de reproducdo para aumentar a diversidade genética
(Owiti et al., 2023).

A relevancia da diversidade genética do inhame vai além de sua contribuicdo para
o melhoramento e conservacdo. Estudos destacam sua importancia para a seguranca
alimentar e a sustentabilidade agricola, especialmente em regides tropicais e subtropicais,
onde é uma cultura base (Asiedu; Sartie, 2010). Métodos combinados de analises
moleculares e fenotipicas sdo essenciais para identificar acessos com caracteristicas
desejaveis, promovendo a conservacdo de germoplasma, o manejo sustentavel e o

desenvolvimento de cultivares adaptadas (Bakayoko et al., 2021).
2.7 RELACAO ANGOLA-BRASIL NO CULTIVO DE INHAME

A relagdo entre Angola e Brasil no cultivo de inhame reflete similaridades
importantes, especialmente no contexto da agricultura familiar e do uso de métodos
tradicionais de cultivo. Em ambos os paises, o cultivo de inhame é predominantemente
realizado por pequenos agricultores, que utilizam praticas agricolas tradicionais devido
ao acesso limitado a tecnologias modernas e essas praticas, embora culturalmente

significativas, enfrentam desafios como baixa produtividade, vulnerabilidade as
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mudancas climaticas e dificuldade em adotar praticas mais sustentaveis (Asiedu; Sartie,
2010; Siqueira et al., 2014; Touckia et al., 2021).

No Brasil, o inhame é amplamente produzido nas regiGes Nordeste e Sudeste, com
destaque para estados como Bahia, Paraiba e Espirito Santo, sendo uma importante fonte
de renda para agricultores familiares. A diversidade agro-morfologica dos genotipos de
inhame no Brasil, resultado de praticas locais de manejo e sele¢do, reflete a importancia
dessa cultura para as comunidades rurais (Moreira et al., 2017; Silva et al., 2016). Além
disso, a pesquisa revela que, apesar da relevancia econdmica e alimentar do inhame, ele
¢ frequentemente negligenciado em termos de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento agricola (Siqueira et al., 2014).

Em Angola, o inhame desempenha um papel essencial na seguranga alimentar e
na geracdo de renda para as comunidades rurais. Assim como no Brasil, a agricultura
familiar domina o cultivo, com o uso de variedades locais e métodos de cultivo
tradicionais. Estudos indicam que praticas como conservacao de solo e técnicas de manejo
agronémico adequado poderiam melhorar significativamente a produtividade no pais
(Touckia et al., 2021). A diversidade genética do inhame em Angola, favorecida pelas
condicdes climéticas e pela troca de variedades entre agricultores, oferece um potencial
significativo para a adaptacdo da cultura as condicBes locais e para programas de
melhoramento genético (Scarcelli et al., 2006a; Ngwe et al., 2015).

A cooperacdo entre Brasil e Angola, facilitada por iniciativas como o Acordo de
Cooperacdo e Facilitacdo de Investimentos (ACFI), pode oferecer uma oportunidade
valiosa para o intercambio de conhecimentos e tecnologias agricolas. Essa colaboracao
pode incluir o desenvolvimento de variedades de inhame mais resistentes a pragas e
doencas, treinamento em praticas de manejo sustentavel e a implementacdo de técnicas
modernas, como o uso de plantas de cobertura e materiais livres de virus para aumentar a

produtividade e qualidade do cultivo (Ramirez; Chéavez; Fereres, 2024).

2.8 MULTIPLICACAO DE TUBERAS-SEMENTES

A multiplicacdo do inhame por tubérculos-semente é um processo essencial na
producdo em larga escala dessa cultura, proporcionando uma maneira eficiente de garantir
um suprimento constante de material de plantio de qualidade (Cunha, 2014). Segundo
Santos (1996), os tubérculos-semente podem ser propagados a partir de sementes inteiras

ou partes especificas, como a cabeca, 0 meio e a ponta. No entanto, os tuberculos-semente
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inteiros ou da cabeca sdo preferiveis devido a sua rapida brotacdo e a capacidade de
uniformizar a populagéo de plantas em campo, resultando em um aumento na produgao
de taberas comerciais (Aighewi et al., 2020).

O método de multiplicacdo por tubérculos-semente, também conhecido como
propagacao vegetativa, € amplamente adotado na producdo de inhame em larga escala,
como observado por Santos (2006). Este processo envolve o uso de partes da planta mée,
como o0s proprios tubérculos, para gerar novas plantas geneticamente idénticas
(Onwueme; Charles, 1994). Estudos recentes indicam que o uso de estacas de caule pode
produzir minitubérculos de forma eficaz, com resultados ideais obtidos a partir de cortes
em posi¢cdo mediana (Santos et al., 2022).

Para realizar a multiplicacéo por tubérculos-semente de forma eficaz, é necessario
seguir algumas etapas especificas. Primeiramente, é fundamental selecionar tubérculos-
semente de alta qualidade, livres de doencas e danos, como recomendado por Alencar e
Lemos (2000) e Santos et al. (2007). A preparacdo dos tubérculos-semente, que inclui
tratamentos para prevencdo de doencas e estimulo ao desenvolvimento das gemas,
também é crucial para garantir o sucesso da multiplicacdo (Aighewi et al., 2014).

Em seguida, os tubérculos-semente preparados sdo plantados no solo, seguindo
técnicas adequadas de manejo e profundidade de plantio (Silva et al., 2017). Durante o
ciclo de crescimento das plantas, é essencial fornecer os cuidados necessarios, como
irrigacdo adequada e controle de pragas e doencas (Alencar; Lemos, 2000). Ap6s o
periodo de crescimento, os tubérculos formados estdo prontos para a colheita e
armazenamento, garantindo a viabilidade do material de plantio para a proxima safra
(Santos et al., 2007).
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RESUMO: O inhame (Dioscorea spp.) ¢ um tubérculo de grande importancia nas regides
tropicais e subtropicais, fornecendo carboidratos, proteinas e minerais essenciais, além de
ter valor cultural e medicinal. Em Angola, a diversidade genética do inhame é resultado
de praticas agricolas tradicionais que promovem o cultivo de genotipos adaptados as
variadas condicdes climaticas e geogréficas. A caracterizacdo morfoldgica dos genotipos
é fundamental para identificar variedades com caracteristicas desejaveis, como resisténcia
a doengas e alta produtividade. Este estudo teve como objetivo caracterizar gendtipos de
espéecies de inhame provenientes de diferentes provincias de Angola, com foco na
conservagdo da diversidade genética e na melhoria das préaticas agricolas. A coleta de
gendtipos foi realizada nas provincias de Cabinda, Cuanza Norte, Cuanza Sul, Malanje,
Uige e Huambo, abrangendo as espécies D. esculenta (DE), D. alata (DA), D. cayenensis
(DC) e D. bulbifera (DB). O experimento foi conduzido na Fazenda Esperanca, no
Municipio de Lubango, provincia de Huila, em um clima subtropical oceanico. O
delineamento experimental foi completamente casualizado, com 15 repeticdes por
espécie, totalizando 60 plantas. A caracterizacdo morfoldgica foi feita apos seis meses de
cultivo, utilizando 24 descritores morfologicos, sendo 16 qualitativos e 8 quantitativos,
avaliados com auxilio de instrumentos de medicdo. A analise dos dados foi realizada
utilizando a técnica de Analise de Componentes Principais (PCA), que revelou uma clara
distingdo entre as quatro espécies de inhame, com cada uma formando um cluster distinto,
evidenciando baixa variabilidade intraespecifica e uma separacdo bem definida entre os
grupos, independentemente das variacdes ambientais locais. As diferencas fenotipicas
observadas, especialmente na cor do peciolo, caule e tubera, refletem adaptactes
evolutivas ou seleces artificiais, essenciais para a sobrevivéncia e o0 sucesso reprodutivo
das espécies. Caracteristicas visuais, como cor, podem indicar adaptacdes a pressoes
ambientais, como camuflagem ou fotoprotecdo. A segunda dimensédo principal da PCA
foi influenciada pela morfologia foliar, especialmente pelo nimero de lébulos da folha
(NL) e largura entre I6bulos (LL), destacando a importancia da estrutura foliar na
adaptacdo das plantas. Por exemplo, as folhas trilobadas em D. alata (DA) e D. bulbifera
(DB) podem favorecer a dissipacdo de calor e as trocas gasosas, enquanto a auséncia de
I6bulos em D. cayenensis (DC) pode representar uma adaptacao para conservacao hidrica
em ambientes mais secos. Além disso, alguns descritores apresentaram baixa
variabilidade fenotipica, como posicéo da folha (PF), diametro do caule (DMC) e formato
do caule (FC), resultando em sua exclusdo da analise PCA, pois indicam um baixo grau
de variabilidade genética e sdo caracteristicas altamente conservadas dentro das espécies
estudadas. Por outro lado, a variagdo observada em outros descritores, como comprimento
do peciolo (CMP) e largura entre os I6bulos (LL), sugere maior plasticidade fenotipica.
A coloragdo das folhas e caules também se destacou como um marcador importante, com
variaces indicando adaptacbes as condi¢cBes ambientais e pressdes seletivas, como
defesa contra herbivoros ou otimizacdo da fotossintese. Esses resultados ressaltam a
importancia da morfologia na adaptacdo das plantas a diferentes ambientes ecologicos,
contribuindo para a conservacao da diversidade genética e a sustentabilidade das praticas
agricolas.

Palavras-Chaves: Inhame; diversidade genética; descritores morfologicos.
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ABSTRACT: Yam (Dioscorea spp.) is a tuber of great importance in tropical and
subtropical regions, providing essential carbohydrates, proteins, and minerals, in addition
to having cultural and medicinal value. In Angola, the genetic diversity of yam results
from traditional agricultural practices that promote the cultivation of genotypes adapted
to various climatic and geographical conditions. Morphological characterization of
genotypes is essential for identifying varieties with desirable traits, such as disease
resistance and high productivity. This study aimed to characterize yam genotypes from
different provinces of Angola, focusing on genetic diversity conservation and improving
agricultural practices. Genotype collection was carried out in the provinces of Cabinda,
Cuanza Norte, Cuanza Sul, Malanje, Uige, and Huambo, covering the species D.
esculenta (DE), D. alata (DA), D. cayenensis (DC), and D. bulbifera (DB). The
experiment was conducted at Fazenda Esperanca, in Lubango Municipality, Huila
province, under a subtropical oceanic climate. The experimental design was completely
randomized, with 15 replicates per species, totaling 60 plants. Morphological
characterization was performed after six months of cultivation using 24 morphological
descriptors, including 16 qualitative and 8 quantitative traits, assessed with the aid of
measuring instruments. Data analysis was performed using the Principal Component
Analysis (PCA) technique, which revealed a clear distinction among the four yam species,
each forming a distinct cluster, indicating low intraspecific variability and a well-defined
separation between groups, regardless of local environmental variations. The observed
phenotypic differences, particularly in petiole color, stem, and tuber, reflect evolutionary
adaptations or artificial selection, which are essential for species survival and
reproductive success. Visual traits such as color may indicate adaptations to
environmental pressures, such as camouflage or photoprotection. The second principal
component dimension was influenced by leaf morphology, particularly the number of leaf
lobes (NL) and width between lobes (LL), highlighting the importance of leaf structure
in plant adaptation. For example, trilobed leaves in D. alata (DA) and D. bulbifera (DB)
may enhance heat dissipation and gas exchange, whereas the absence of lobes in D.
cayenensis (DC) may represent an adaptation for water conservation in drier
environments. Additionally, some descriptors exhibited low phenotypic variability, such
as leaf position (PF), stem diameter (DMC), and stem shape (FC), leading to their
exclusion from the PCA analysis, as they indicate a low degree of genetic variability and
are highly conserved characteristics within the studied species. On the other hand,
variation in other descriptors, such as petiole length (CMP) and width between lobes (LL),
suggests greater phenotypic plasticity. Leaf and stem coloration also emerged as an
important marker, with variations indicating adaptations to environmental conditions and
selective pressures, such as herbivore defense or photosynthesis optimization. These
results highlight the importance of morphology in plant adaptation to different ecological
environments, contributing to genetic diversity conservation and the sustainability of
agricultural practices.

Keywords: Yam,; genetic diversity; morphological descriptors.
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1 INTRODUCAO

O inhame (Dioscorea spp.) é um tubérculo de grande importancia econémica e
social, amplamente cultivada em regides tropicais e subtropicais (Wang et al., 2023).
Destaca-se como um alimento basico para milhdes de pessoas, especialmente na Africa
Ocidental, onde espécies como D. alata L. e D. rotundata (P.) J.M. séo cultivadas por
suas raizes tuberosas ricas em carboidratos, proteinas, vitaminas e minerais (Cazé Filho,
2002; Karkute et al., 2017; Scarcelli et al., 2019). Além de seu valor nutricional, o inhame
possui significancia cultural e medicinal, sendo utilizado em diversas cerimonias e para
fins terapéuticos (Padhan; Panda, 2020; Sousa; Raizada, 2020).

Em Angola, com suas variadas condicdes climaticas e geograficas, oferece um
ambiente propicio para o cultivo de diferentes genotipos de inhame (Kumar et al., 2014).
A diversidade genética encontrada nas plantacBes de inhame do pais é resultado de
praticas agricolas tradicionais, que envolvem a selecdo e propagacéo de variedades locais
adaptadas as condic¢des especificas de cada regido (Danquah et al., 2022). Esse patrimonio
genético e fundamental para a resiliéncia das culturas e a seguranca alimentar do pais.

A caracterizacdo morfoldgica dos genotipos de inhame permite a identificacdo de
variedades com atributos desejaveis, como resisténcia a doencas, produtividade e
qualidade nutricional, além de facilitar programas de melhoramento genético (Agre et al.,
2019; Syombua et al., 2021; Norman et al., 2022).

Para explorar plenamente o potencial agricola e econémico do inhame em Angola,
é crucial obter um entendimento detalhado das caracteristicas morfolégicas dos diferentes
gendtipos presentes no pais. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo
caracterizar morfologicamente genétipos de inhame provenientes de diferentes
procedéncias geograficas de Angola, visando contribuir para o conhecimento e
conservacao da diversidade genética da cultura, bem como para o desenvolvimento de

estratégias agricolas sustentaveis e eficientes.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 OBTENCAO E PROCESSAMENTO DO MATERIAL VEGETAL

Os genotipos foram coletados a partir de expedi¢des nas provincias de Cabinda,
Cuanza Norte, Cuanza Sul, Malange, Uige e Huambo, pertecente ao pais de Angola.



o1

Destas, foram obtidos dois genotipos de D. esculenta (L.) B., cinco de D. alata L., seis

de D. cayenesis L. e dois de D. bulbifera L., conforme esta disposta na Tabela 1.

Tabela 1- Localizagdo geografica dos gendtipos de inhame Dioscorea spp. em diferentes
provincias de Angola.

Gendtipo Espécie Nome-comum Coordenadas Geograficas Provincia
1 Dioscorea esculenta Assipi 12°46'48"S, 15°45'00"E e 1.700m Huambo

2 Dioscorea esculenta Assipi 11°12'36"S, 13°5024"E e 0 a 10m Cuanza Sul
3 Dioscorea alata Mbanza roxo 07°36'36"S, 15°03'00"E e 850m Uige

4 Dioscorea alata N'guenge 09°18'00"S, 14°54'36"E e 1.180m Cuanza Norte
5 Dioscorea alata N'guenge 09°32'24"S, 16°20'24"E € 1.180m Malange

6 Dioscorea alata Mbambi 05°32'60"S, 12°11'60"E e 20m Cabinda

7 Dioscorea alata Inhame 11°12'36"S, 13°50'24"E e 0 a 10m Cuanza Sul
8 Dioscorea cayenesis Inhame 12°46'48"S, 15°45'00"E e 1.700m Huambo

9 Dioscorea cayenesis  Batata inhame 07°36'36"S, 15°03'00"E e 850m Uige

10 Dioscorea cayenesis Mbambi 05°32'60"S, 12°11'60"E e 20m Cabinda
11 Dioscorea cayenesis Ngame 09°18'00"S, 14°54'36"E e 1.050m Cuanza norte
12 Dioscorea cayenesis Inhame 11°12'36"S, 13°5024"E e 0 a 10m  Cuanza Sul
13 Dioscorea cayenesis N'guenge 09°32'24"S, 16°20'24"E e 1.180m Malange
14 Dioscorea bulbifera Batata de Coragdo 09°18'00"S, 14°54'36"E e 1.050m Cuanza Norte
15 Dioscorea bulbifera Batata de Coragdo 07°36'36" S, 15°03'00" E e 850 m Uige

Apos a coleta, os genotipos foram identificados e documentados com informagdes
detalhadas sobre cada gendtipo, as quais foram obtidas por meio de entrevistas com 0s
produtores locais, abrangendo aspectos como a nomenclatura local, métodos de manejo

€ uso.

2.2 AREAEDELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A partir das espécies fornecidas pelos produtores rurais, o estudo foi conduzido
na Fazenda Esperanca, localizada no Municipio de Lubango, provincia de Huila, Angola,
caracterizada por um clima ocednico subtropical das terras altas (‘Cwb’) (Carvalho;
Santos; Pulquério, 2017). As temperaturas maxima, média e minima anuais da regido sdo
de 26,9°C, 18,4°C e 11,9°C, respectivamente, com precipitacdo anual de 540 mm e

estacdo chuvosa de setembro a abril (Figura 1) (Weather Spark, 2024).
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Figura 1 - Variacdo de temperatura e precipitacdo médias ao longo do ano em Lubango,

25 de jan 17 de abr 22 de jun

na provincia de Hiula, Angola.
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Fonte: Weather Spark (2024).

Na regido estudada, o solo é classificado como argiloso, e antes da instalacdo do

experimento, foi realizada uma analise detalhada do solo para determinar suas condi¢oes

iniciais e orientar as intervengdes necessarias. A qual revelou que o solo apresentava um

pH acido de 5,5 e uma deficiéncia significativa de fosforo, indicando a necessidade de

correcdes nutricionais e manejo adequado para garantir condicdes propicias ao cultivo

(Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do solo da area de estudo na provincia de Huila,

Angola.
Parametro Método de Analise Resultado Obtido
pH em CaCl. MAPA, Método pH, CAP 111.D.2 5,51
Umidade MAPA, U.s., CAP I11.D.1 40,7%
Caélcio MAPA, Método Calcio, CAP III.E.7 45%
Magnésio MAPA, Método Magnésio, CAP III.E.7 1,12%
Potassio-K.0 MAPA, Método Potassio, CAP II1.E.6 2,39%
Matéria Orgénica MAPA, Método C. Org, CAP I11.E.13 46,6%
Carbono Organico MAPA, Método C. Org, CAP I11.E.13 27%
Relacdo C/N MAPA, Método Relacdo C/N, CAP I11.E.10 16:01
Ferro — Fe MAPA, Método Micronutrientes, CAP I11.E.10 1,4%
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Manganés — Mn MAPA, Método Micronutrientes, CAP 111.E.10 0,1%
Zinco — Zn MAPA, Método Micronutrientes, CAP II1.E.10 0%
Boro - B MAPA, Método Boro, CAP 1II.E.9 1,9%
Enxofre — S MAPA, Método Enxofre, CAP II.E.8 1,1%
Nitrogénio — N MAPA, Método Nitrogénio Total, CAP Il1.E.11 1%
Fosforo - P-Os MAPA, Método Fosforo, CAP I11.E.5 -0,26%

Com base nos resultados dessa analise inicial, foi recomendada a adubacao de
fundo com matéria orgénica antes da sementeira, visando melhorar a estrutura do solo e
aumentar os niveis de matéria organica. Aos 40 dias ap6s a germinacao, foi realizada a
adubacdo de cobertura com o composto NPK, atendendo as exigéncias nutricionais das
plantas e corrigindo parcialmente as deficiéncias detectadas no solo.

De acordo com a andlise quimica do solo da area de estudo, verificou-se uma
deficiéncia critica de fosforo (P.Os), enquanto os niveis de nitrogénio (N) e potassio
(K20) estavam em niveis moderados a adequados. Dessa forma, a adubagdo de cobertura
foi realizada utilizando a formulacdo NPK 10-30-10 ou NPK 12-24-12, priorizando o
fosforo para o desenvolvimento radicular e a brotacdo. A dosagem aplicada foi de 200 a
300 kg/ha, dividida em duas aplicacdes (aos 40 e 90 dias apds a germinacdo), distribuida
em faixas ao redor das plantas, evitando contato direto com as raizes.

Além disso, foi necessario corrigir deficiéncias de micronutrientes, especialmente
zinco (Zn) e manganés (Mn), identificados em baixos niveis na andalise do solo. Para
suprir essas necessidades, foram aplicados 5 kg ha™ de sulfato de zinco e 5 a 10 kg ha
de sulfato de manganés. O enxofre (S) foi suplementado por meio da aplicagéo de sulfato
de amdnio e sulfato de potassio, garantindo um balanco nutricional adequado para o pleno
desenvolvimento das plantas.

O delineamento experimental foi implementado de forma inteiramente
casualizada, contendo 15 repeticdes de cada espécie, totalizando 60 plantas. Cada
gendtipo foi cultivado em parcelas com trés linhas de cinco plantas. O espacamento entre
linhas e entre plantas dentro das linhas variou de acordo com a espécie, sendo: para D.
esculenta, 1,0 m entre linhas e 0,8 m entre plantas; para D. alata, 1,2 m entre linhas e 1,0
m entre plantas; para D. cayenensis, 1,2 m entre linhas e 1,0 m entre plantas; e para D.
bulbifera, 1,0 m entre linhas e 0,8 m entre plantas. Essa variacdo no espagamento foi
determinada considerando as diferengas no porte e no crescimento das espécies. Durante
0 experimento, praticas de manejo como irrigacdo por inundacdo com auxilio de
motobomba e mangueiras, tutoramento e capinas manuais foram realizadas regularmente.

A sacha foi implementada para o controle de infestantes e melhoria da aeracao do solo.
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2.3 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

Ap0s seis meses de plantio, foi realizada a caracterizacdo da parte aérea (folhas e
caules), utilizando descritores selecionados conforme a chave proposta pelo IPGRI/IITA
(1997) para espécies de Dioscorea. Foram avaliados 24 descritores, dos quais 16 eram
qualitativos e 8 quantitativos (Quadro 1). A caracterizacdo da parte aérea foi conduzida

com o auxilio de régua e paquimetro universal analdgico.
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Quadro 1 - Descritores utilizados para a caracterizagdo morfologicos dos gendtipos de inhame (Dioscorea spp.) em Angola.

Classes (codigos)

Identificacdo Descritor
PF Posicdo da folha 1. Alternada ‘ 2. Oposta
FF Forma das folhas 1. Acortada 2. Sagitada 3. Lobada
NL NUmero de I6bulos da folha 1.Um ‘ 2. Trés
CMP Comprimento do peciolo 1.<5cm 2.(5-10cm) 3.>10cm
CP Cor do peciolo 1. Verde 2. Verde com marrom 3. Roxo
DES Distancia entre a insergép do peciolo na folha a 1 <2cm 2 9-4¢m 3 >4cm
extremidade
R D 2 10450m 5.>15m
LF Largura da folha 1. <10cm 2. 10-15cm 3.>15cm
LL Largura entre os lébulos 1. <6cm 2. 6-10cm 3.>10cm
CcC Cor do caule 1. Verde 2. Verde com faixa roxa 3. Verde com faixa marrom
PE Presenca de espinho 1. Presente 2. Ausente
PA Presenca de asas 1. Presente 2. Ausente
CA Cor das asas 1. Verde 2. roxo
PAC Presenca de actleos 1. Presente 2. Ausente
DIC Direcdo de crescimento 1. Horério 2. Anti-horério
DMC Diametro do caule 1.<04cm | 2.0,4-0,6cm ] 3.>06cm
FC Formato do caule 1. Poligonal 2. Redondo
TS Tubérculos subterraneo 1. Presente 2. Ausente
NT Numero de tubérculo 1.Um ‘ 2. Alguns | 3. Muitos
FT Formato do tubérculo 1. Alongado 2. Irregular
COMP Comprimento do tubérculo 1.<20cm 2.20-40cm 3.>40cm
LT Largura do tubérculo 1.<7cm 2.7-12cm 3.>12cm
CCA Cor da casca 1. Marrom 2. Amarela 3.Roxa
CT Cor da tlbera 1. Branca 2. Amarela 3.Roxa 4. Roxo com branco 5. Branco com roxo

Fonte: Adaptado IPGRI/IITA (1997).
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Aos 11 meses apds a implantacdo do experimento, foi realizada a caracterizagéo
fisica das tlberas no Laboratdrio do Instituto de Investigacdo Agrondmica (11A) da Huila.
As taberas foram inicialmente submetidas a uma inspecéo visual, durante a qual foram
avaliadas quanto ao aspecto de sanidade, integridade fisica, tamanho e forma. Apds a
inspecdo, as tuberas foram lavadas em agua corrente para remogdo de residuos e
preparadas para as analises subsequentes.

As analises incluiram a pesagem inicial das tuberas com casca (PT; g) e, ap0s 0
descascamento mecanico, a pesagem das tuberas sem casca (PP; g), ambas realizadas em
balanga digital de precisdo. As medic¢Bes dimensionais foram realizadas com o auxilio de
régua e paquimetro digital, registrando o comprimento total das tiberas (CT; cm), o
diametro longitudinal (DL; cm) e transversal (DT; cm), bem como a espessura

longitudinal (EL; cm) e transversal (ET; cm).

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos por meio dos descritores foram analisados utilizando Analise de
Componentes Principais (PCA) para identificar padrfes de variacdo entre as espécies de
inhame e compreender as relagdes entre os descritores avaliados. A PCA foi conduzida
com o auxilio do pacote ‘FactoMineR’ (Mildenberger et al., 2019), enquanto a
visualizacdo e ajuste do biplot foram realizados com os pacotes ‘factoextra’ (Kassambra;
Mundt, 2020) e ‘ggplot2’ (Wickham, 2016)

A caracterizacdo fisica das tuberas foi submetida a analise de variancia (ANOVA),
com o teste F utilizado para identificar diferencas significativas entre os tratamentos. Para
a comparacdo das médias, aplicou-se o teste de Tukey com nivel de significancia de p <
0,05, por meio do pacote ‘ExpDes.pt’ (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2021).

Todas as anélises estatisticas foram realizadas no ambiente estatistico R (R Core
Team, 2024)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Analise de Componentes Principais (PCA) conduzida para avaliar a

variabilidade morfologica entre as quatro espécies de inhame—Dioscorea esculenta
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(DE), Dioscorea alata (DA), Dioscorea cayenensis (DC) e Dioscorea bulbifera (DB)—
demonstrou uma clara discriminacéo entre os grupos. Cada espécie formou um cluster
distinto no biplot da PCA (Figura 2), sugerindo uma homogeneidade fenotipica notavel
dentro de cada grupo. Esta caracteristica persistiu apesar das coletas terem sido realizadas
em diferentes localidades, evidenciando que as diferencas genéticas entre as espécies sdo
mais pronunciadas do que as variagdes ambientais locais. Contudo, observa-se alguma
variabilidade fenotipica dentro de cada espécie, refletindo a influéncia de fatores
ambientais e praticas de manejo. Os dois primeiros componentes principais explicaram
62,4% da variancia total dos dados, sendo 33,1% atribuidos & Dimensdo 1 e 29,3% a
Dimensdo 2. A organizacdo dos clusters sugere que, embora existam variac0es
intraespecificas, as diferencas genéticas entre as espécies predominam sobre as variagdes

ambientais locais.

Figura 2 — Analise de Componentes Principais (PCA) dos descritores morfoldgicos
sobre as espécies Dioscorea alata (DA) (azul), Dioscorea bulbifera (DB) (vermelho),
Dioscorea cayenensis (DC) (verde), e Dioscorea esculenta (DE) (roxo) provenientes de
diferentes provinciais da Angola.
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PF: Posicao da folha; FF: Forma das folhas; NL: NUmero de l6bulos da folha; CMP: Comprimento do
peciolo; CP: Cor do peciolo; DES: Distancia entre a inser¢do do peciolo na folha a extremidade; DEI:
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Distancia entre a insercdo do peciolo na folha a extremidade inferior da folha; LF: Largura da folha; LL:
Largura entre os I6bulos; CC: Cor do caule; PE: Presenca de espinho; PA: Presenca de asas; CA: Cor das
asas; PAC: Presenca de aculeos; DIC: Direcdo de crescimento; DMC: Diametro do caule; FC: Formato do
caule; TS: Tubérculos subterrdneo; NT: Numero de tubérculo; FT: Formato do tubérculo; COMP:
Comprimento do tubérculo; LT: Largura do tubérculo; CCA: Cor da casca; CT: Cor da tubera.

A separacao das espécies foi impulsionada por variaveis morfoldgicas especificas.
As espécies DA e DC mostraram forte associacdo com descritores relacionados ao
tamanho das folhas e estruturas vegetativas, como numero de l6bulos da folha (NL),
largura da folha (LF), largura entre os l6bulos (LL), forma das folhas (FF), direcdo de
crescimento (DIC) e diametro do caule (DMC). Ja DB foi distinguida principalmente por
caracteristicas associadas aos tubérculos e coloragdo, incluindo presenca de asas (PA),
comprimento do tubérculo (COMP), cor da medula do peciolo (CMP) e cor do caule
(CC). Por outro lado, DE apresentou correlacdo com descritores do caule e folhas, como
cor do caule (CC), cor do peciolo (CP), cor da casca do tubérculo (CCA), formato do
tubérculo (FT) e presenca de espinhos (PE), fatores que ajudaram a separa-la das demais
espécies. Além disso, variaveis como formato do caule (FC) e niamero de tubérculos (NT)
também tiveram influéncia na diferenciacdo das espécies.

As diferencas fenotipicas evidenciadas na PCA, especialmente aquelas marcadas
pela cor, como demonstrado pelos descritores CP, CC, CCA e CT, que foram
significativamente influentes na primeira dimensdo principal, sugerem que essas
variagcOes sdo ndo apenas marcadores visuais, mas possivelmente refletem adaptacdes
evolutivas especificas ou o resultado de selecbes artificiais ao longo do tempo. Tais
adaptacdes podem ser cruciais para a sobrevivéncia e sucesso reprodutivo das espécies
em diferentes ambientes (Tabela 3). Conforme discutido por Orteu e Jiggins (2020),
tracos de coloracdo sdo caracteristicas visuais que desempenham um papel crucial na
adaptacdo ao ambiente, seja por meio de camuflagem contra predadores ou atracdo a
potenciais polinizadores. Assim, as variacdes observadas nesses descritores podem
representar adaptacdes especificas que aumentam a sobrevivéncia e 0 sucesso reprodutivo
das espécies em seus respectivos habitats. Essas diferencas, longe de serem meramente
estéticas, destacam a relacdo dindmica entre a coloracdo e o0 contexto ecologico,
reforcando o papel das pressdes seletivas na diversificagdo fenotipica e adaptativa das

plantas.

Tabela 3 - Componentes principais dos descritores morfologicos sobre as quatro espécies
de Dioscorea de diferentes provinciais da Angola.
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Descritores CP1 CP2
FF -0,2708751 0,6892954
NL -0,477061 0,861795
CMP -0,1521454 -0,455519
CP 0,95446452 0,0578875
DES 0,46891421 0,2294502
DEI -0,6299647 0,242894
LF -0,5763301 0,4451118
LL -0,477061 0,861795
cC 0,94635073 0,1062773
PE 0,43456592 0,7042526
PA -0,4064168 -0,838375
CA 0,40641683 0,8383752
PAC 0,43456592 0,7042526
DIC 0,43456592 0,7042526
TS 0,09256432 -0,241475
NT -0,1272783 0,2731533
FT -0,4446062 0,7521362
COMP 0,3899736 -0,257564
LT 0,68920282 -0,00463
CCA 0,97029718 -0,026772
CT 0,97531836 0,0075193
Contribuicdo dos CP (%) 29,3 33,1
Contribui¢do acumulativa (%) 62,4

A segunda dimensdo principal, fortemente influenciada pelo NL, LL e CA,
evidencia a importancia da morfologia foliar na adaptacdo funcional das plantas. Como
discutido por Balduzzi et al. (2017) a relacdo entre estrutura e funcdo das plantas é
multifacetada, com caracteristicas morfologicas desempenhando um papel essencial em
processos como fotossintese, trocas gasosas e defesa contra herbivoros. Esses descritores,
que também refletem respostas a pressdes ecologicas especificas, ilustram a capacidade
das plantas de ajustar sua morfologia de forma eficiente as condi¢cGes ambientais. Essa
plasticidade estrutural, atuando em escalas que vao do nivel celular as interacdes
ecoldgicas, é crucial para otimizar fungdes fisiologicas e promover a sobrevivéncia no
ecossistema.

Alguns descritores, como posi¢do da folha (PF), diametro do caule (DMC) e
formato do caule (FC), apresentaram uniformidade consistente entre as amostras
analisadas, evidenciando baixa variabilidade fenotipica. Essa homogeneidade resultou na
exclusdo desses tracos da andlise PCA, uma vez que indicam um baixo grau de
variabilidade genética, sugerindo que essas caracteristicas sdo altamente conservadas

dentro das espécies estudadas, com pouca ou nenhuma influéncia de fatores ambientais.
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Abeywickrama et al. (2018) destacam que caracteristicas fenotipicas com baixa
variabilidade podem refletir estabilidade genética entre os acessos de Dioscorea,
conferindo previsibilidade aos tracos morfoldgicos e reduzindo a susceptibilidade a
variacdes externas. Além disso, os autores enfatizam a importancia da analise combinada
de caracteristicas morfoldgicas e moleculares para identificar redundancias e garantir a
diversidade genética, aspectos indispensaveis para 0 manejo e a conservagdo eficaz das
espécies.

Os resultados evidenciam a variabilidade nos descritores foliares entre 0s grupos
analisados (DA, DB, DC e DE). O formato das folhas (FF) mostrou-se uniforme em DA
e DB, com 100% das amostras apresentando folhas lobadas, enquanto DC e DE exibiram
maior diversidade, com 100% das amostras de DC apresentando folhas sagitadas (Figura
3A). Essa predominancia da forma sagitada pode estar relacionada a eficiéncia na
captacdo de luz e drenagem de agua durante periodos chuvosos, reduzindo a incidéncia

de doencas fungicas, conforme sugerido por Norman, Tongoona e Shanahan (2011).
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Figura 3 — Distribuicdo percentual das classes dos descritores morfoldgicos foliares: Posicdo da folha (PF), Forma das folhas (FF), Numero de
I6bulos da folha (NL), Comprimento do peciolo (CMP), Cor do peciolo (CP), Distancia entre a inser¢do do peciolo na folha e a extremidade
(DES), Distancia entre a insercdo do peciolo na folha e a extremidade inferior da folha (DEI), Largura da folha (LF) e Largura entre os l6bulos
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No numero de I6bulos da folha (NL), DA e DB apresentaram 100% das amostras
com folhas trilobadas, enquanto DC mostrou 100% de folhas sem l6bulos, e DE
apresentou 100% das amostras com folhas trilobadas (Figura 3B).

Essa discrepancia pode refletir adaptacdes especificas as condigdes ambientais ou
diferentes estagios ontogenéticos. Folhas trilobadas, mais frequentes em DA e DB, tém
maior eficiéncia na dissipacao de calor e troca gasosa, conforme descrito por Brodribb et
al. (2007). Por outro lado, a auséncia de l6bulos em DC pode estar relacionada a reducéo
da area foliar exposta, favorecendo a conservacao hidrica em ambientes mais secos. Esses
resultados sugerem que a morfologia foliar pode ser um critério relevante para a selecao
de cultivares adaptadas a diferentes condi¢Ges climaticas.

O comprimento do peciolo (CMP) apresentou variacdo entre as espécies. DA e
DB concentraram-se predominantemente na categoria intermediaria (5-12 cm,
representando 40% e 53,3% das amostras, respectivamente), enquanto DC teve 100% dos
peciolos curtos (<5 cm), e DE apresentou uma distribuicdo mais equilibrada entre as
categorias (Figura 3C). Peciolos mais curtos, como os observados em DC, podem refletir
uma menor necessidade de suporte estrutural, enquanto os mais longos, predominantes
em DA e DB, maximizam a interceptacdo de luz em ambientes sombreados (Ferriol et
al., 2023).

A cor do peciolo (CP) variou entre as espéecies. DA apresentou 100% das amostras
com peciolos verdes, enquanto DB mostrou 60% das amostras com peciolos verdes e
marrons e 40% exclusivamente verdes (Figura 3D). DC e DE apresentaram 100% dos
peciolos verdes, indicando uma maior uniformidade fenotipica. A presenca de
pigmentacdo marrom em DB pode estar relacionada ao acimulo de antocianinas, que
desempenham papel importante na fotoprotecédo e na resposta a fatores ambientais, como
luz e temperatura (Onwueme; Johnston, 2000).

A distancia entre a inser¢do do peciolo e a extremidade superior da folha (DES)
foi variavel em DA e DB, predominando na faixa 2-4 cm (53,3% e 60% das amostras,
respectivamente), enquanto DC e DE mostraram maior uniformidade nessa mesma
categoria (Figura 3E). Ja a distancia entre a inser¢do do peciolo e a extremidade inferior
da folha (DEI) apresentou variagdo em DA e DB, enquanto DC e DE concentraram-se na
faixa de 10-15 cm (53,3% e 46,7%, respectivamente) (Figura 3F).

Essa estabilidade em DC e DE pode refletir adaptagdes ligadas a eficiéncia

fotossintética ou ao crescimento compacto. Distancias maiores, predominantes em DA e
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DB, favorecem a reducdo do sombreamento entre folhas, estratégia ja discutida por
Massawe e Temu (2022).

A largura da folha (LF) foi relativamente uniforme em DA, DB e DE, com 100%
das amostras na faixa de 10—15 cm, enquanto DC apresentou maior variacdo, com 73,3%
das folhas abaixo de 10 cm (Figura 3G). Folhas mais estreitas, como as de DC, podem
indicar adaptacdo a ambientes com baixa disponibilidade hidrica, reduzindo a
transpiragdo excessiva.

A largura entre os lobulos (LL) esteve ausente em DA, DC e DE, mas foi
expressiva em DB, onde 67,7% das amostras situaram-se na faixa de 6-10 cm (Figura
3H). Essa caracteristica pode influenciar a dissipacdo térmica e a interceptacdo de luz,
favorecendo plantas que crescem sob menor disponibilidade luminosa (Riekdtte et al.,
2022).

A uniformidade observada em caracteristicas como a cor do peciolo (DC e DE,
100% verdes) e a predominancia de folhas trilobadas (DA e DB, 100%) sugere maior
estabilidade genética nesses descritores. Em contrapartida, a variabilidade em parametros
como o comprimento do peciolo e a largura entre os l6bulos indica maior plasticidade
fenotipica frente a condi¢cGes ambientais varidveis. Esses resultados reforcam a
importancia da morfologia foliar na adaptagdo das plantas aos diferentes contextos
ecoldgicos.

Além disso, a cor do caule (CC) apresentou padrdes consistentes dentro dos
grupos. DA e DB exibiram 100% de caules verdes com faixa marrom, enquanto DC e DE
apresentaram 100% de caules inteiramente verdes (Figura 4A). A coloracdo verde esta
diretamente associada a presenca de clorofila, contribuindo para a fotossintese
suplementar, enquanto a presenca de faixas marrons pode estar relacionada a maior
lignificacdo ou defesa quimica contra herbivoria, refletindo adaptacdes as pressdes

ambientais (Aremu et al., 2019).
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Figura 4 - Distribuicdo dos percentuais de classes pelos descritores morfoldgicos
caulinares: Cor do caule (CC), Presenca de espinho (PE), Presenca de asas (PA), Cor
das asas (CA), Presenca de actleos (PAC) e Dire¢do de crescimento (DIC).
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DC DE

sugerindo auséncia de pressao seletiva por esse mecanismo de defesa nos ambientes
estudados (Figura 4B). Estudos anteriores indicam que 0s espinhos sdo mecanismos de
defesa eficazes contra herbivoros, ajudando a preservar as reservas energéticas nos
tubérculos e garantindo a sobrevivéncia em condi¢des adversas (Nilsen; Orcutt, 1996).
Por outro lado, a presenca de asas (PA) e a cor de asas (CA) mostraram-se altamente
discriminativas. Em DA e DB, a presenca de asas foi universal (100%), com coloragéo
roxa constante, enquanto DC e DE exibiram auséncia completa de asas (Figura 4C e 4D).
Essas variacGes podem estar associadas a diversidade genética e estratégias de adaptacéo,
destacando a importancia da variabilidade fenotipica para a adaptagdo a condigdes
ambientais especificas, como observado em estudos que caracterizaram genétipos de
inhame na Tanzéania e Uganda (Massawe; Temu, 2022; Ferriol, 2023).
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A presenca de aculeos (PAC) apresentou variacdo marcante, com DA e DB
apresentando aculeos em 100% dos individuos, enquanto DC e DE n&o apresentaram essa
caracteristica. Isso reforca a importancia de adaptac@es locais ou pressdes seletivas que
influenciam essas caracteristicas (Figura 4E). J& a direcdo de crescimento (DIC)
apresentou um padrao consistente: sentido horario para DA e DC, e anti-horario para DB
e DE (Figura 4F). Essa orientagdo pode estar relacionada a mecanismos internos que
favorecem uma distribuicdo mais eficiente dos tubérculos no solo, otimizando a absorgéao
de nutrientes e minimizando a competicdo entre raizes e tubérculos (Khan; Gement;
Villordon, 2016).

Esses resultados reforcam a importancia da diversidade morfolégica em
estratégias adaptativas das plantas. Conforme destacado por Abeywickrama et al. (2018),
caracteristicas geneticamente fixadas, como a cor do caule e a auséncia de espinhos,
garantem previsibilidade e estabilidade fenotipica, enquanto tracos variaveis, como
presenca de asas e diregdo de crescimento, sao essenciais para maximizar a adaptabilidade
a condicbes ambientais especificas. Esses padrfes ndo apenas destacam a relevancia da
caracterizacdo morfologica e molecular para 0 manejo e conservacdo das espécies, mas
também sublinham a importancia da diversidade genética para a resiliéncia ecoldgica e
sucesso evolutivo das plantas.

Os resultados obtidos evidenciam uma diversidade fenotipica significativa nos
tubérculos avaliados, incluindo variacbes em caracteristicas como formato, tamanho,
namero, cor da casca e cor da tlbera. Essa diversidade reflete ndo apenas diferencas
genéticas, mas também adaptacGes importantes a condi¢cdes ambientais distintas (Figura
5).
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Figura 5 - Distribuicdo dos percentuais de classes pelos descritores morfolégicos dos tubérculos: Tubérculos subterraneo (TS), Numero de
tubérculo (NT), Formato do tubérculo (FT), Comprimento do tubérculo (COMP), Largura do tubérculo (LT), Cor da casca (CCA) e Cor da
tbera (CT).
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O formato dos tubérculos apresentou predominancia de formas alongadas em
alguns acessos e irregulares em outros. Tubérculos irregulares podem oferecer vantagens
adaptativas, como uma maior superficie de contato com o solo, facilitando a absorcéao de
nutrientes e permitindo melhor adaptacdo a diferentes tipos de solo e condicdes
ambientais (Epping; Laibach, 2020). Além disso, a diversidade nos formatos pode ser
interpretada como uma estratégia adaptativa para otimizar a eficiéncia no uso de recursos
e maximizar a sobrevivéncia em cendrios ecoldgicos varidveis. Em relagcdo ao tamanho,
foi observado que tubérculos menores, presentes em alguns acessos, tendem a ser mais
eficientes em termos de crescimento, permitindo maior densidade de plantio e melhor uso
do espaco e dos recursos disponiveis (Squire, 2004). Esse aspecto ndo apenas facilita a
colheita, mas também reduz os custos de processamento, tornando a producdo mais
economicamente viavel.

A cor da casca variou entre marrons e roxas, sendo a primeira predominante na
maioria dos acessos. Tubérculos com casca marrom apresentam maior resisténcia a danos
fisicos e ataques de patdgenos devido a presenca de compostos fendlicos, que atuam como
barreiras naturais (Lattanzio et al., 2006). Por outro lado, tubérculos com casca roxa,
embora menos frequentes, contém antocianinas, que protegem contra estresse oxidativo
e radiagcdo UV, conferindo maior resisténcia a ambientes adversos. J& a cor da tubera foi
predominantemente branca, com menor frequéncia de tuberas amarelas. A polpa branca,
presente em 76,67% dos acessos, é tipicamente rica em amido, representando uma fonte
eficiente de energia (Ukwuru; Egbonu, 2013). Por sua vez, a polpa amarela, observada
em 23,33% dos acessos, sugere a presenca de carotenoides, compostos importantes para
a salde humana devido ao seu papel como precursores de vitamina A. Essas diferencas
na coloracdo da polpa tém implicacbes tanto nutricionais quanto comerciais,
influenciando diretamente a aceitacdo do produto pelos consumidores e seu valor de
mercado.

Os padrdes observados também sugerem que a diversidade fenotipica encontrada
nos acessos pode estar relacionada a pressdes seletivas ambientais ou praticas de manejo
agricola. Tubérculos menores, cascas mais resistentes e variacbes na cor da polpa
demonstram como diferentes acessos podem ter sido favorecidos por condig¢des locais
especificas, garantindo a sobrevivéncia e a produtividade em diferentes cenarios. No
entanto, a homogeneidade observada em algumas caracteristicas, como a presenca de
tubérculos subterraneos em todos o0s acessos e a predominancia de tuberas brancas, pode

indicar uma selecdo natural ou artificial que favoreceu caracteristicas especificas,
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adaptadas a condigfes ambientais estaveis ou as praticas agricolas prevalentes. Em alguns
casos, essa falta de variabilidade pode limitar a capacidade de resposta das plantas a
mudancas ambientais ou novos desafios bidticos (Vishnu; Rajan; Jaishanker, 2023).

A analise de variancia apresentada na Tabela 4 demonstra que as caracteristicas
avaliadas, como peso da tubera (PT), peso da polpa (PP), comprimento (C), diametros
longitudinal (DL) e transversal (DT), e espessuras transversal (ET) e longitudinal (EL),
variaram significativamente entre as especies de Dioscorea. Os coeficientes de variacao
(CV) variaram de 12,77% (EL) a 54,30% (PP), destacando uma alta variabilidade,

principalmente para caracteristicas relacionadas ao peso, como PT e PP.

Tabela 4— Resumo da andlise de variancia do Peso da tdbera (PT), Peso da polpa (PP),
Comprimento (C), Diametro longitudinal (DL) e transversal (DT), Espessura transversal
(ET) e Longitudinal (EL) das tdberas das quatro especies de Dioscorea de diferentes
provinciais da Angola.

FV GL PT PP C DL DT ET EL
Espécies 3 1207801,00™ 8423320 1575,03" 5632,30™ 1304,82" 32,938 40,015™
Erro 56 17742,00 19806 13,45 93,1 115,56 0,591 0,497
Total 59

CV (%) - 39,47 54,30 23,76 18,90 17,65 14,98 12,77

E

ns * e ™: ndo significativo e significativo nos niveis de probabilidade de 0,01 e 0,05, respectivamente; FV:
Fonte de variacdo; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variacéo.

Figura 6 - Médias do Peso tubera (PT), Peso da polpa (PP) e comprimento da tubera
(C) para as espécies de Dioscorea alata (DA), Dioscorea cayenesis (DC), Dioscorea
bulbifera (DB) e Dioscorea esculenta (DE) provenientes de diferentes provincias de

Angola.
1000 + 5 A 1000 - B
a
= 800 | = 800 l
< 600 - = 600 |
ff =
5 400 | ma 5 4004
I
£ 200 | ¢ & 200 | [ c
T c |_l_| c
0 . : | 0 . . [ '
DA DB DC DE DA DB DC DE
Espécies Espécies

*Médias seguidas de letras iguais ndo diferiram significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

Os resultados das Figuras 6A e 6B confirmam que DB obteve 0os maiores valores
médios tanto para peso da tubera (PT = 337,43 g) quanto para peso da polpa (PP = 259,17

g), superando significativamente as demais espécies. Essa superioridade pode ser
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explicada pela sua alta eficiéncia no acimulo de reservas energéticas, caracteristica que
a torna atrativa para sistemas agricolas voltados & biomassa. Em contrapartida DE
apresentou os menores valores médios para ambas as varidveis, indicando tuberas
menores e menos densas, possivelmente adaptadas a solos de baixa fertilidade e condi¢Ges
ambientais desafiadoras. Essa tendéncia esta em linha com estudos como os de Rayamajhi
et al. (2020), que apontam diferencas adaptativas entre espécies de Dioscorea
relacionadas a morfologia das tuberas.

Analises de variabilidade genética corroboram essas observacdes, destacando que
DB apresenta potencial para tdberas maiores e mais pesadas, evidenciando sua
superioridade em caracteristicas relacionadas ao rendimento agricola (Lu et al., 2024).
Esses estudos indicam que a diversidade genética dentro do género permite a selecdo de
gendtipos com caracteristicas desejaveis, como maior peso e eficiéncia no
armazenamento de carboidratos, que sdo ideais para producdo agricola em larga escala
(Silva et al., 2020).

Os dados de comprimento da tubera (C) e didmetro longitudinal (DL),
apresentados nas Figuras 6C e 6D, indicam um padrdo semelhante. A DB alcancou o
maior comprimento médio (27,87 cm) e maior diametro longitudinal (78,47 mm),
enquanto DE obteve os menores valores (5,59 cm e 43,43 mm, respectivamente). As
caracteristicas de maior tamanho e volume de DB reforgam seu potencial para maximizar
o rendimento agricola, enquanto as dimensdes reduzidas de DE refletem uma estratégia
adaptativa distinta. Essa diferenciacdo pode ser vantajosa em sistemas agricolas
especificos, dependendo das condi¢cdes ambientais e dos objetivos de cultivo.

As dimensfes relacionadas a espessura e ao diametro transversal das tUberas,
mostradas na Figura 7, também destacam diferencas significativas entre as espécies. DB
registrou o maior didmetro transversal (DT = 71,40 mm) e a maior espessura longitudinal
(EL = 8,12 cm), enquanto Dioscorea cayenensis (DC) e Dioscorea alata (DA)
apresentaram valores elevados para a espessura transversal (ET). Essas caracteristicas
estruturais sdo essenciais para 0 manejo e armazenamento, além de refletirem estratégias

de adaptacéo e potencial produtivo de cada espécie.
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Figura 7 - Médias do Comprimento (C), diametros longitudinal (DL) e transversal (DT) e espessuras transversal (ET) e longitudinal (EL) das
tlberas das espécies de Dioscorea alata (DA), Dioscorea cayenesis (DC), Dioscorea bulbifera (DB) e Dioscorea esculenta (DE) em diferentes

provincias de Angola.
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*Médias seguidas de letras iguais ndo diferiram significativamente pelo teste de Tukey a 5%.
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Os estudos de Chen et al. (2022) também destacam que a diversidade genética
entre espécies de Dioscorea influencia ndo apenas as caracteristicas morfométricas, mas
também a resisténcia a pragas, a capacidade de armazenamento e a qualidade nutricional.
Essas variacOes sdo cruciais para a selecdo de gendétipos adequados a diferentes condi¢oes
ambientais e preferéncias de cultivo, maximizando o rendimento e a eficiéncia agricola.

De forma geral, os resultados indicam uma ampla variabilidade genética entre as
espeécies de Dioscorea avaliadas. A DB se destacou como a espécie de maior rendimento,
tanto em peso quanto em dimens@es, reforcando seu valor em contextos agricolas
voltados para biomassa e producdo em grande escala. Estudos prévios (Onwueme;
Charles, 1994; Silva et al., 2020) corroboram a eficiéncia de DB no armazenamento de
carboidratos, indicando seu potencial como cultura de alto rendimento. Por outro lado,
DE, com tdberas menores e mais compactas, pode ser mais adequada para condi¢oes
ambientais especificas, como solos pouco férteis, ou para sistemas agricolas que
priorizem maior densidade de plantio e menor tamanho das tuberas. Essa diversidade
entre as espécies demonstra a importancia de considerar tanto as caracteristicas
morfométricas quanto as exigéncias ambientais para otimizar a producdo agricola e

garantir maior sustentabilidade nos sistemas de cultivo.
4 CONCLUSAO

O estudo caracterizou morfologicamente gendtipos de inhame de diferentes
regides de Angola, evidenciando varia¢es em cor, forma e estrutura das folhas, peciolos
e caules. A Andlise de Componentes Principais destacou uma distin¢do clara entre as
espécies, com caracteristicas discriminantes como cor do peciolo e caule, forma das
folhas e presenca de asas e aculeos.

A plasticidade fenotipica observada sugere a influéncia de fatores genéticos e
ambientais, contribuindo para a diversidade da cultura. Esses resultados fornecem
subsidios para a conservacgéo da diversidade genética do inhame e o desenvolvimento de

estratégias agricolas mais eficientes e sustentaveis.
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RESUMO: O inhame (Dioscorea spp.) € uma cultura de grande importancia econdmica
e cultural no continente africano, especialmente em Angola, que se destaca pela
diversidade genética dessa planta e pelo papel crucial que desempenha na seguranca
alimentar. A multiplicacdo de espécies de inhame é fundamental para a preservacao do
patrimbnio genético, fortalecimento da agricultura sustentdvel e desenvolvimento
socioeconémico de comunidades rurais. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo
avaliar diferentes substratos para acelerar a brotacdo de tiberas de Dioscorea alata,
visando a producdo de mudas de alta qualidade e a promocgdo de praticas agricolas
sustentaveis. O experimento foi realizado em Lubango, Angola, de janeiro a dezembro de
2023, utilizando tuberas coletadas em seis provincias. Essas foram cortadas em trés partes
(cabeca, meio e ponta) e plantadas em substratos compostos por pé de serra compostado,
esterco bovino, areia, biocarvdo, composto organico e solo, combinados em cinco
proporcOes diferentes (S1 a S5). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com 12 repeti¢fes. Durante o experimento, foram avaliadas variaveis como
namero de brotos, folhas, raizes, comprimento de raiz e biomassa fresca e seca, analisadas
por ANOVA e teste de Tukey. Os resultados mostraram que os substratos influenciaram
significativamente o desenvolvimento inicial das plantas. O S4 (50% p6 de serra
compostado, 20% areia e 30% biocarvdo) foi o mais eficiente, apresentando maior
namero de brotos (25,58), raizes (122,00) e biomassa aérea (31,09 g). O S5 (40% pé de
serra, 40% terra e 20% esterco bovino) destacou-se no nimero de folhas (42,59), raizes
(99,75) e massa radicular fresca e seca. Substratos ricos em biocarvao (S4) melhoraram
a retencdo de nutrientes e a aeracdo do solo, promovendo maior desenvolvimento das
plantas. J&d 0 S1, com maior propor¢do de areia e esterco, favoreceu o crescimento inicial
das sementes, mas apresentou resultados inferiores em outras variaveis. Conclui-se que
0s substratos S4 e S5 foram os mais eficientes para a multiplicagdo de Dioscorea alata.
A combinacdo de biocarvao e terra com esterco bovino proporcionou condicdes ideais
para o desenvolvimento inicial das plantas, evidenciando seu potencial para melhorar a
producdo de mudas de qualidade, contribuir para a preservacdo da biodiversidade e
impulsionar a agricultura sustentavel em Angola.

Palavras-Chaves: Dioscorea alata L.; multiplicacdo de tlberas; biocarvao.
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ABSTRACT: Yam (Dioscorea spp.) is a crop of great economic and cultural importance
on the African continent, especially in Angola, which stands out for the genetic diversity
of this plant and the crucial role it plays in food security. The multiplication of yam
species is fundamental for the preservation of genetic heritage, strengthening sustainable
agriculture, and the socioeconomic development of rural communities. In this context,
this study aimed to evaluate different substrates to accelerate the sprouting of Dioscorea
alata tubers, aiming for the production of high-quality seedlings and the promotion of
sustainable agricultural practices. The experiment was conducted in Lubango, Angola,
from January to December 2023, using tubers collected from six provinces. These were
cut into three parts (head, middle, and tip) and planted in substrates composed of
composted sawdust, cattle manure, sand, biochar, organic compost, and soil, combined in
five different proportions (S1 to S5). The experimental design was completely
randomized with 12 replications. During the experiment, variables such as the number of
shoots, leaves, roots, root length, and fresh and dry biomass were evaluated, analyzed by
ANOVA and Tukey’s test. The results showed that the substrates significantly influenced
the initial development of the plants. S4 (50% composted sawdust, 20% sand, and 30%
biochar) was the most efficient, presenting the highest number of shoots (25.58), roots
(122.00), and aerial biomass (31.09 g). S5 (40% sawdust, 40% soil, and 20% cattle
manure) stood out for the number of leaves (42.59), roots (99.75), and fresh and dry root
mass. Substrates rich in biochar (S4) improved nutrient retention and soil aeration,
promoting better plant development. S1, with a higher proportion of sand and manure,
favored the initial seedling growth but presented inferior results in other variables. It is
concluded that substrates S4 and S5 were the most efficient for Dioscorea alata
multiplication. The combination of biochar and soil with cattle manure provided ideal
conditions for the initial development of the plants, highlighting their potential to improve
the production of quality seedlings, contribute to biodiversity preservation, and boost
sustainable agriculture in Angola.

Keywords: Dioscorea alata L.; tuber multiplication; biochar.
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1 INTRODUCAO

O continente africano € reconhecido como o centro de origem e diversidade do
inhame (Dioscorea spp.), uma cultura agricola de significativa importancia econémica e
cultural (Pedralli, 1999; Lebot, 2009; Padhan; Panda, 2020; Sousa; Raizada, 2020). Ao
longo dos séculos, as diversas regides da Africa desempenharam um papel crucial na
domesticacdo e na preservacdo das espécies de inhame, resultando em uma rica
diversidade genética que é fundamental para a seguranca alimentar e a subsisténcia de
muitas comunidades africanas (Scarcelli et al., 2019; Owiti et al., 2023).

Dentro desse contexto, Angola se destaca como um pais que abriga uma grande
variedade de espécies de inhame, refletindo ndo apenas a diversidade genética da planta,
mas também a riqueza cultural e ambiental da nacdo (Kumar et al., 2014). Com suas
diferentes provincias e ecossistemas, o pais oferece um ambiente propicio para o cultivo
e a multiplicacdo de espécies de inhame adaptadas as condicGes locais (Danquah et al.,
2022).

A multiplicacdo das espécies de inhame desempenha um papel crucial na
conservacao do rico patriménio genético dessas plantas (Cunha, 2014). Ao explorar
métodos de multiplicacdo, contribui-se para a preservacdo e o aperfeicoamento dessas
variedades boténicas Unicas, além de salvaguardar essas espécies valiosas. A melhor
aplicacdo também fortalece a seguranca alimentar e impulsiona o desenvolvimento
agricola sustentavel (Tirnaz et al., 2022). Explorar métodos de multiplicacdo permite
ampliar a diversidade genética e adaptabilidade das plantas de inhame, garantindo assim
sua continuidade e promovendo beneficios significativos para a agricultura e o meio
ambiente (Owiti et al., 2023).

Portanto, este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para
acelerar a brotacdo em tuberas de inhame (D. alata) utilizando diferentes substratos, para
producdo de mudas de qualidade. Neste sentido, visa-se contribuir para o fortalecimento
da agricultura sustentavel, a preservacdo da biodiversidade e o desenvolvimento

socioecondmico das comunidades rurais.
2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, em um telado, na Fazenda
Esperanca, localizada na cidade da Huila, Angola (14°91°75’S, 13°49°25”’E, a 1.805

metros de altitude), durante o periodo de janeiro a dezembro de 2023. Foram utilizadas
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tuberas-sementes da espécie Dioscorea alata, coletadas em seis provincias angolanas:
Cuanza Sul, Cuanza Norte, Uige, Malanje, Cabinda e Huambo (Figura 1). As tuberas
foram pesadas e cortadas em trés posicGes distintas (cabeca, meio e ponta) e,
posteriormente, semeadas em caixas de madeira preenchidas com diferentes composicoes

de substratos.

Figura 1 - Localizacdo dos pontos de coleta de inhame (Dioscorea alata L.) em seis
provincias de Angola: Cabinda (azul), Uige (vermelho), Cuanza Norte (roxo), Cuanza
Sul (preto), Malange (verde) e Huambo (laranja).
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Os substratos foram produzidos utilizando materiais naturais como p6 de serra
compostado, esterco bovino curtido, areia, composto organico, biocarvao e solo. O pé de
serra foi coletado de serrarias locais, umedecido com agua até atingir uma umidade
semelhante a de uma esponja espremida e enriquecido com esterco bovino curtido na
proporcao de 30% (m m™) e urina de vaca diluida a 10% (v v'!) como fontes de nitrogénio.
Este material foi disposto em pilhas de 1 metro de altura, alternando camadas de pé de
serra e fontes nitrogenadas.

Os substratos foram preparados seguindo métodos tradicionalmente utilizados por

produtores rurais. As pilhas de pd de serra foram viradas quinzenalmente para garantir a
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aeracdo e regadas regularmente para manter a umidade ideal. Ap6s quatro meses, 0
material estava completamente decomposto, apresentando coloragdo escura e odor
terroso, caracteristicas indicativas de sua prontiddo para uso.

O esterco bovino foi coletado de fazendas proximas e armazenado em montes,
passando por um processo natural de decomposicdo durante 90 dias. Durante esse
periodo, foi revolvido semanalmente para promover a aeracdo e regado conforme
necessario. Ap6s o curtimento, o esterco apresentava textura homogénea, auséncia de
odor forte e estava adequado para a composicado dos substratos.

O biocarvao foi produzido no local do experimento utilizando residuos vegetais,
como caro¢os de milho e madeira seca, sem tratamento quimico. Os residuos foram
colocados em um tambor metalico e carbonizados por combustdo controlada, com o
tambor tampado para limitar o oxigénio. Apds a carbonizacdo, o material foi deixado para
esfriar, peneirado e misturado ao composto organico na propor¢do de 3% de biocarvao e
2% de composto organico. Essa mistura foi curada por 60 dias com regas regulares antes
de ser utilizada. O composto organico foi produzido por meio da compostagem de restos
vegetais, como hortalicas e folhas secas. Os materiais foram dispostos em camadas
alternadas de residuos secos e imidos, mantidos umidos com regas regulares e revolvidos
quinzenalmente. Ap6s quatro meses, 0 composto estava estabilizado, homogéneo e
pronto para uso. A areia utilizada foi coletada de leitos de rios, seca ao ar livre e peneirada
para remover impurezas. O solo foi coletado nas proximidades do local do experimento,
seco e peneirado para garantir uniformidade.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com cinco
composicdes de substratos e 12 repeticGes. Cada parcela experimental teve dimensdes de
1,5m x 0,5 m, contendo uma tabera-semente por cova. Os tratamentos foram compostos
por diferentes formulacdes de substrato: S1 (50% pé de serra compostado, 30% esterco
bovino e 20% areia), S2 (70% pd de serra compostado e 30% composto organico), S3
(50% pa de serra compostado e 50% biocarvéo), S4 (50% po de serra compostado, 20%
areia e 30% biocarvao) e S5 (40% po6 de serra compostado, 40% terra e 20% esterco
bovino).

As caixas de madeira foram preparadas com cada mistura de substrato, e as
tuberas-sementes foram semeadas em recipientes separados para evitar contaminacao
cruzada. Durante o periodo experimental, de fevereiro a dezembro de 2023, 0 manejo
incluiu regas diarias e controle manual de ervas daninhas. Aos 60 dias apds o plantio, as

brotacbes foram quantificadas e, ao final do ciclo (11 meses apds o plantio), foram
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mensuradas as seguintes variaveis: altura da maior haste (AMH), nimero de brotos (NB),
namero de folhas (NF), namero de raizes (NR), comprimento da raiz (CR), massa da
matéria fresca da parte aérea (MMFA), massa da matéria seca da parte aérea (MSPA),
massa da matéria fresca da raiz (MFR), massa da matéria seca da raiz (MSR), massa da
matéria fresca da semente (MFS) e massa da matéria seca da semente (MSS). As amostras
foram secas em estufa com circulacdo de ar a 60 £ 5 °C até peso constante para
determinacdo da massa seca. As pesagens foram realizadas em balanca analitica de
precisdo, garantindo a exatiddo dos dados obtidos.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), com o teste
F utilizado para identificar diferencas significativas entre os tratamentos. Para a
comparacao das médias, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o
programa R (R Core Team, 2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferencas significativas entre os substratos testados para nimero de brotos
(NB), numero de folhas (NF), nimero de raizes (NR) e comprimento da raiz (CR) de D.
alata, indicando que a composi¢éo dos substratos influenciou diretamente a brotacdo e o
crescimento inicial da planta. A analise de variancia (Tabela 1) revelou efeitos
significativos (p < 0,01) para NB, NF, NR e CR, enquanto a altura da maior haste (AMH)
ndo apresentou diferencas significativas, sugerindo que esta variavel pode ser menos

sensivel as variacdes nos substratos.

Tabela 1 — Resumo da anélise de variancia do Numero de brotos (NB), Numero de folhas
(NF), Altura da maior haste (AMH), Numero de raizes (NR) e Comprimento de raiz (CR)
da Dioscorea alata L. em diferentes combinac@es de substratos.

FV GL NB NF AMH NR CR
Substratos 4 781,10™ 1938,06™ 384,48 20120,30™  1678,87™
Erro 55 21,84 145,22 27,23 1237,70 62,82
Total 59 - - - - -
CV(%) - 29,86 51,46 39,05 44,78 28,47

s " e ™: ndo significativo e significativo nos niveis de probabilidade de 0,01 e 0,05, respectivamente; FV:
Fonte de variag8o; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variagdo.

O substrato S4 apresentou 0 maior numero de brotos (25,58), seguido por S5
(21,58) (Figura 2A). A presenca de biocarvéo no S4 e de terra com esterco bovino no S5
parece ter melhorado a retencdo de nutrientes e a capacidade de troca catibnica do
substrato, fatores que estimulam o desenvolvimento inicial das plantas (Major et al.,

2010; Lehmann; Joseph, 2015). Esses resultados corroboram estudos que demonstram
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que o biocarvdo melhora a porosidade do solo, a aeracéo e a disponibilidade de nutrientes,

0 que favorece a proliferacdo de brotos (Chen et al., 2022).

Figura 2 — Médias do Numero de Brotos (NB), Folhas (NF) e Raizes (NR) e
Comprimento da Raiz (CR) para Dioscorea alata L. em diferentes combinacGes de

substratos.
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*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste tukey a 5% de probabilidade; S1 - 50%
po de serra compostado, 30% esterco bovino, 20% areia; S2 - 70% p6 de serra compostado, 30% composto
organico; S3 - 50% po6 de serra compostado, 50% biocarvéo; S4 - 50% p6 de serra compostado, 20% areia,
30% biocarvéo; e S5 - 40% pd de serra compostado, 40% terra, 20% esterco bovino.

Para o nimero de folhas (NF), o S5 destacou-se com a maior média (42,59),
seguido pelo S4 (29,41) (Figura 2B). Isso pode ser atribuido a maior disponibilidade de
nutrientes nos substratos com terra e esterco bovino, que fornecem condicGes favoraveis
para o desenvolvimento da parte aérea (Van Dingenen et al., 2017). Substratos ricos em
biocarvdo e compostos organicos também sdo conhecidos por estimular o metabolismo
fotossintético, o que pode explicar o melhor desempenho do S4 (Lehmann et al., 2011).

Em relacdo ao numero de raizes (NR), o substrato S4 apresentou a maior média
(122,00), seguido pelo S5 (99,75) (Figura 1C). Substratos contendo biocarvdo séo
eficazes na promocdo do crescimento radicular, devido a melhoria da estrutura do solo,

retencédo de agua e disponibilidade de nutrientes (Andrade; Puga, 202; Yang et al., 2024).
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Estudos mostram que o biocarvao melhora a morfologia das raizes, promovendo maior
area radicular, volume e densidade, o que contribui para a maior absorcdo de nutrientes
(Grafmuller et al., 2023).

No comprimento da raiz (CR), o substrato S1 apresentou o maior valor (48,92
cm), seguido por S5 (24,36 cm) (Figura 1D). A menor resisténcia mecanica do S1, devido
a sua composi¢do com maior proporcdo de areia, pode ter permitido um crescimento
radicular mais alongado (Criscione et al., 2022). No entanto, os substratos S4 e S5, apesar
de menores valores de comprimento, apresentaram melhor desempenho em biomassa,
reforcando a eficacia do biocarvéo e da terra na promoc¢éo do desenvolvimento radicular
(Major et al., 2010; Fu et al., 2022).

A anélise de variancia para a massa da matéria fresca (MMFA, MFR, MFS) e seca
(MSR, MSS) também revelou diferencas significativas (Tabela 2). A massa da matéria
fresca da parte aérea (MMFA) foi maior em S4 (31,09 g), seguido por S2 (30,08 g) e S3
(28,56 g), enquanto S1 apresentou a menor média (10,76 g) (Figura 3A). Esses resultados
reforgam que substratos contendo biocarvéo ou compostos orgéanicos oferecem nutrientes
essenciais e melhoram as condicdes do solo, favorecendo o crescimento da parte aérea
(Lehmann; Joseph, 2015).

Tabela 2—- Resumo da analise de variancia da Massa da matéria fresca da parte area
(MMFA), da raiz (MFR), da semente (MFS) e da matéria seca da parte area (MSFA), da
raiz (MSR) e da semente (MSS) da Dioscorea alata L. em diferentes combinacbes de
substratos.

FV GL MFPA MSPA MFR MSR MFS MSS
Substratos 4 834,38™ 23,98 1230,30° 3249,30™ 191311,00™ 1625,73™
Erro 55 47,11 27,88 337,60 129,3 5390,00 45,52
Total 59

CV (%) - 27,32 40,81 50,51 52,74 49,51 21,25

ns * e ™: ndo significativo e significativo nos niveis de probabilidade de 0,01 e 0,05, respectivamente; FV:
Fonte de variacdo; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variacgéo.

Figura 3 — Médias da Massa da matéria fresca da parte area (MMFA), da raiz (MFR),
da semente (MFS) e da matéria seca da raiz (MSR) e da semente (MSS) para Dioscorea
alata L. em diferentes combinag6es de substratos.
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30% biocarvdo; e S5 - 40% po de serra compostado, 40% terra, 20% esterco bovino.

Em relacdo a massa da matéria fresca da parte aérea (MMFA), 0 S4 obteve a maior

média (31,09 g), enquanto o S1 apresentou o menor valor (10,76 g) (Figura 3A). O S2

(30,08 g) e 0 S3 (28,56 g) também apresentaram médias altas, evidenciando que

substratos com maior proporgdo de compostos organicos ou biocarvdo podem contribuir

positivamente para o desenvolvimento da parte aerea. Para a massa da matéria seca da

raiz (MSR), os substratos S5 e S4 novamente se destacaram, com médias de 39,65 g e
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39,31 g, respectivamente (Figura 3C). Esses resultados reforcam que a combinagéo de
biocarvdo e outros materiais organicos melhora o acimulo de biomassa radicular. Em
contraste, 0 S1 apresentou a menor média (6,75 g), indicando que sua composicao pode
ser limitada para promover o crescimento radicular eficiente

A massa da matéria fresca da raiz (MFR) foi superior no S5 (48,41 g) e S4 (42,87
g) (Figura 3B), indicando que substratos com biocarvao e terra promovem maior acumulo
de biomassa radicular fresca, possivelmente devido & maior retencdo de agua e aeracao
do substrato (Major et al., 2010; Andrade; Puga, 2023). A massa da matéria seca da raiz
(MSR) seguiu uma tendéncia similar, com S5 (39,65 g) e S4 (39,31 g) apresentando 0s
melhores resultados (Figura 3C).

A massa da matéria fresca da semente (MFS) foi significativamente maior em S1
(384,33 g), enquanto os demais substratos apresentaram valores mais baixos (Figura 3D).
Esse resultado sugere que a composi¢do de S1, contendo maior propor¢do de esterco
bovino, favorece o acimulo inicial de biomassa na semente, devido ao fornecimento
rapido de nutrientes essenciais (Glaser et al., 2002; Lehmann; Rondon, 2006).

Para a massa da matéria seca da semente (MSS) foi maior em S1 (52,21 g),
corroborando sua eficiéncia para o acimulo inicial de biomassa seca (Figura 3E). Esses
resultados reforgcam que substratos contendo esterco bovino e areia oferecem condic6es
ideais para o desenvolvimento inicial das sementes, consistentes com estudos que indicam

que tais combinacGes favorecem o rapido estabelecimento das plantas (Laird et al., 2010).

4 CONCLUSAO

Os substratos contendo biocarvéo (S4 e S3) e terra com esterco bovino (S5) foram
0s mais eficientes para promover a brotacao e o desenvolvimento inicial de tiberas de D.
alata, com destaque para o S4, que resultou em maior nimero de brotos, folhas e raizes.

Os resultados indicam que a composigédo dos substratos influencia diretamente o
crescimento inicial das plantulas, fornecendo informacdes relevantes para a escolha de
substratos na producgéo de mudas de qualidade. No entanto, como o tempo de brotagéo
ndo foi mensurado, ndo foi possivel avaliar diretamente a aceleracdo da brotagdo. Dessa
forma, o estudo se concentrou na avaliagdo do efeito dos substratos na brotagéo e no
crescimento inicial de D. alata, contribuindo para estratégias mais eficientes na

propagacao dessa especie.
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CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada ao longo desta tese abordou aspectos cruciais para o
desenvolvimento da agricultura sustentavel de inhame em Angola, focando na
caracterizagdo morfoldgica e fisico-quimica de gendétipos provenientes de diferentes
regides do pais, além da avaliacdo de substratos para a multiplicacdo das plantas de
inhame. Os resultados obtidos forneceram informacdes valiosas para a conservacdo da
diversidade genética do inhame e para a implementacdo de praticas agricolas mais
eficientes e adaptadas as condi¢des locais.

A caracterizacdo morfologica dos gendtipos de inhame revelou uma grande
diversidade fenotipica entre as diferentes espécies e acessos coletados nas provincias do
Cuanza Sul, Cuanza Norte, Uige, Malanje, Cabinda e Huambo, evidenciando a adaptacao
das plantas as diversas condi¢cdes climaticas e geograficas do pais. A anélise de
componentes principais permitiu identificar claramente as diferencas fenotipicas entre as
espéecies de Dioscorea e sugeriu que as variacbes observadas sdo, em grande parte,
resultado de pressdes seletivas e adaptacdes evolutivas as condi¢cdes ambientais. A
morfologia das plantas, especialmente as caracteristicas foliares, foi fundamental para
entender como essas espécies se adaptam as mudangas no ambiente, como a conservagao
de &gua e a protecdo contra estresses ambientais.

A avaliacdo dos substratos no desenvolvimento vegetativo e produtivo de
Dioscorea alata também apresentou resultados significativos. Os substratos ricos em
biocarvao, como o S4 (50% p6 de serra compostado, 20% areia e 30% biocarvao),
mostraram-se mais eficientes no favorecimento da brotacéo e do crescimento das plantas,
indicando o potencial do biocarvdo como uma estratégia importante para melhorar a
retencdo de nutrientes e a aeracdo do solo. Além disso, 0 uso de substratos compostos por
terra e esterco bovino (S5) também demonstrou bons resultados no desenvolvimento
radicular, o que pode ser particularmente Gtil para a producdo de mudas de qualidade.
Esses achados sdo essenciais para o aprimoramento das técnicas de cultivo do inhame e
contribuem para a promocao de praticas agricolas mais sustentaveis.

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que a diversidade genética
do inhame em Angola é um recurso valioso que deve ser preservado, pois pode fornecer
variedades adaptadas a diferentes condi¢cbes ambientais e resisténcias a pragas e doengas.

Além disso, a utilizacdo de substratos adequados é uma estratégia promissora para a
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multiplicacdo e melhoria da producao do inhame, favorecendo a qualidade das mudas e,
consequentemente, a produtividade das lavouras.

A continuidade de estudos sobre a diversidade genética e a multiplicacdo de
inhame, com a incorporacgéo de novas tecnologias e praticas agricolas, € fundamental para
garantir o sucesso da cultura e fortalecer a agricultura familiar nas regiGes produtoras.
Assim, a preservacdo da biodiversidade local e o desenvolvimento de praticas agricolas
sustentaveis tornam-se pilares fundamentais para o crescimento socioeconémico e a

seguranca alimentar no pais.



