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RESUMO 

 

MENDES, Tiago Pacheco, Universidade Federal do Espírito Santo, Fevereiro – 2019. Marcha 

de absorção de nutrientes em yacon. Orientador: José Francisco Teixeira do Amaral. 

Coorientador: Fábio Luiz de Oliveira. 

 

Vários estudos têm comprovado os mais variados benefícios que a yacon promove a saúde 

humana, resultando na abertura de novos horizontes sobre o seu cultivo como um novo produto 

a ser explorado. A expectativa de expansão do seu cultivo gera novas demandas para a pesquisa, 

dentre elas, pela geração de informações sobre os aspectos nutricionais, que são escassas, 

principalmente no Brasil. Sendo assim, objetivou-se no presente estudo avaliar o acúmulo de 

macro e micronutrientes nos tecidos vegetais da yacon, bem como identificar em que estádio 

de desenvolvimento o requerimento de nutrientes é mais crítico. O experimento foi conduzido 

em condições de campo na Fazenda Garganta, distrito de Celina, no município de Alegre-ES, 

seguindo delineamento experimental em blocos casualizados, no esquema de parcelas 

subdivididas, sendo as parcelas caracterizadas por três níveis de adubação (60, 100 e 140% da 

dose recomendada) e as subparcelas caracterizadas pelas oito épocas de coleta de dados, com 

quatro repetições. O acúmulo de massa seca e a produção de raízes tuberosas foi maior na dose 

de 140% da adubação recomendada. Exceto para o Cu, o acúmulo de todos os nutrientes na 

planta em função do tempo ajustou-se a um modelo linear. O macronutriente mais acumulado 

pela yacon foi o Ca (267,2 g ha-1), seguido pelo N (172,0 kg ha-1), K (106,9 kg ha-1), P (33,2 kg 

ha-1) e Mg (25,9 kg ha-1). O micronutriente mais acumulado pela yacon foi o Fe (6,3 kg ha-1), 

seguido pelo Zn (179,6 g ha-1), Mn (174,2 g ha-1) e Cu (59,2 g ha-1). A ordem de extração de 

nutrientes pela cultura da yacon foi Ca>N>K>P>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu. 

 

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolius. Asteraceae. Nutrição. Macronutrientes. 

Micronutrientes. 
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ABSTRACT 

 

MENDES, Tiago Pacheco, Universidade Federal do Espírito Santo, February - 2019. March 

of nutrient absorption in yacon. Advisor: José Francisco Teixeira do Amaral. Co-Advisor: 

Fábio Luiz de Oliveira. 

 

Several studies have proven the many benefits that yacon promotes human health, resulting in 

the opening of new horizons on its cultivation as a new product to be explored. With the 

expectation of expansion of its cultivation, it generates new demands for research, among them, 

the generation of information about the nutritional aspects, which are scarce, mainly in Brazil. 

Therefore, the objective of this study was to know the accumulation of macro and 

micronutrients in the plant tissues of yacon culture, as well as to identify at what stage of 

development the nutrient requirement is more critical. The experiment was conducted under 

field conditions at Fazenda Garganta, Celina district, in the city of Alegre-ES, Brazil. The 

experimental design was a randomized complete block design, with three levels of fertilization: 

60, 100 and 140% of the dose recommended by Kruger (2003). The subplots were characterized 

by the 8 data collection periods, with 4 replicates. The accumulation of dry mass and the 

production of tuberous roots was higher in the dose of 140% of the recommended fertilization. 

Except for Cu, the accumulation of all the nutrients in the plant as a function of time was 

adjusted to a linear model, the Cu accumulation in the plant as a function of time presented 

quadratic adjustment. The macronutrient most accumulated by yacon was Ca (267.2 g ha-1), 

followed by N (172.0 kg ha-1), K (106.9 kg ha-1), P (33.2 kg ha-1) and Mg (25.9 kg ha-1). The 

micronutrient most accumulated by yacon was Fe (6.3 kg ha-1) followed by Zn (179.6 g ha-1), 

Mn (174.2 g ha-1) and Cu (59.2 g ha-1). The order of nutrient extraction by yacon culture was 

Ca> N> K> P> Mg> Fe> Zn> Mn> Cu. 

 

Keywords: Smallanthus sonchifolius. Asteraceae. Nutrition. Macronutrients. Micronutrients. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

A batata yacon, que foi introduzida no Brasil no início da década de 90, possui 

características interessantes em suas raízes tuberosas, como sabor adocicado e polpa crocante, 

sendo própria para o consumo in natura. Por possuir o comportamento de armazenar energia 

na forma de um carboidrato de reserva, os frutooligossacarídeos (FOS), que podem ser 

considerados como um subgrupo da inulina, a yacon é recomendada para ser consumida por 

portadores de diabetes (GUSSO et al., 2015). Os FOS são açúcares que não são digeridos pelo 

corpo humano, sendo assim classificados como uma fibra dietética ou como fibra solúvel, 

tornando a yacon um alimento funcional (BRANDÃO et al., 2014). 

A yacon quando inserida na dieta promove vários benefícios a saúde. Existem vários 

estudos que tem comprovado esses benefícios. Campos et al. (2012) comprovaram seu efeito 

prebiótico; a yacon também tem efeito e protetor contra o câncer de cólon (MOURA et al., 

2012). Albuquerque e Rolim (2011) comprovaram seu efeito na regularização intestinal. Foram 

comprovados ainda outros efeitos, com: imunoestimulação (TOSTES et al., 2014), e na 

modulação da insulinemia de jejum (GENTA et al., 2010) e efeitos no controle de doenças 

crônicas envolvendo diabetes (OLIVEIRA et al., 2013).  

De acordo com Santana e Cardoso (2008), a comprovação da sua importância para a 

saúde humana, tem levado à criação de novas expectativas sobre o seu cultivo, podendo tornar 

a yacon um novo produto a ser explorado a nível agrícola, tecnológico e científico.  

No Espírito Santo a demanda pelo produto vem crescendo consideravelmente nos 

últimos anos, sendo Santa Teresa o município que entrega a maior parte da yacon vendida no 

Estado (CEASA- ES, 2017). Esse crescente interesse pelo cultivo da yacon tem aumentado a 

necessidade por maiores produções. Para que isso seja alcançado, torna-se necessário novas 

pesquisas, dentre elas está a geração de informações sobre os aspectos nutricionais, que 

demandam conhecimentos acerca da marcha de absorção de nutrientes pela cultura. 

O estudo da marcha de absorção permite avaliar a relação existente entre o fornecimento 

de nutrientes, o acúmulo de matéria seca e a idade da planta. Dessa forma, é possível identificar 

a época de maior exigência nutricional, a quantidade de nutrientes requerida pela cultura, a 

quantidade de nutriente acumulada em cada órgão, o quanto é exportado pela colheita e o quanto 

se deve repor ao solo, informações essas importantes que podem auxiliar no programa de 

adubação das culturas (ECHER et al., 2009; MARSCHNER, 2012). 

O acúmulo de nutrientes nos tecidos das plantas varia de acordo com a espécie, cultivar, 

tipo de tecido e idade da planta. A absorção de nutrientes em hortaliças geralmente acompanha 
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o padrão de crescimento ou acúmulo de matéria seca (FERREIRA et al., 1990; MALAVOLTA 

et al., 1997). 

Vale ressaltar que o acúmulo de nutrientes na massa seca da planta no decorrer do ciclo 

comprova exclusivamente o que a planta carece, e não a quantidade que deve ser aplicada, pois 

é preciso ponderar a eficiência de aproveitamento dos nutrientes, sendo que essa varia de acordo 

com, entre outros fatores, as condições climáticas, manejo de água e ambiente de cultivo 

(PRADO e NASCIMENTO, 2003). 

Tendo em vista a ausência de informações nutricionais para a cultura, o conhecimento 

da marcha de absorção de nutrientes na yacon, propiciará melhorias no manejo da adubação, 

resultando na otimização do uso dos fertilizantes e assim contribuindo significativamente com 

o desenvolvimento e produtividade da cultura.   

Objetivou-se no presente estudo determinar a marcha de absorção de macro e 

micronutrientes na cultura de yacon. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ASPECTOS BOTÂNICOS E DE CULTIVO DA YACON 

 

A yacon (Smallanthus sonchifolius), pertencente à família das Asteraceae, de origem 

andina, regiões com altitudes 2.000 a 3.100 metros na Bolívia, Equador, Argentina, Colômbia 

e Peru, passou a ser cultivada por povos que habitavam essa região. A cultura acabou se 

expandindo por toda cordilheira dos Andes, geralmente sendo cultivadas poucas plantas, apenas 

para o consumo familiar, e raramente cultivada para comércio (GRAU e REA, 1997; 

VILHENA et al., 2000). 

A yacon é uma planta herbácea, ereta, podendo ter poucos ou muitos ramos (hastes), 

chegando a alcançar 2,5 metros de altura. Suas hastes são cilíndricas e ocas com a presença de 

tricomas, possuindo coloração verde ao roxo. A temperatura ótima para o seu desenvolvimento 

ocorre entre 18 e 25 °C e em condições de umidade adequada do solo suas folhas podem tolerar 

altas temperaturas sem que ocorram sintomas e danos (SEMINARIO et al., 2003). 

As folhas da yacon são de coloração verde escura, pilosas, dentadas e com filotaxia 

oposta cruzada. Em média cada haste contém de 13 a 16 pares de folhas por planta, sendo que 

seu número e tamanho vão reduzindo quanto mais próximo da colheita. A parte apical das folhas 

é de formato triangular e a parte basal possui um prolongamento do limbo até o pecíolo. No 

limbo foliar encontram-se diversas estruturas secretoras, os idioblastos, hidatódios e tricomas 

glandulares, sendo que os tricomas contêm substâncias do grupo dos terpenos que, 

provavelmente, participam do mecanismo de defesa da espécie (KAKUTA et al., 1992; DIP et 

al., 1996; GRAU et al., 2001). 

O cultivo da yacon ocorre sem a necessidade do uso de inseticidas, contribuindo para a 

qualidade ambiental em seus cultivos. Isso ocorre devido a junção de dois sistemas de defesa 

que suas folhas possuem, um deles são os pelos que dificultam o acesso dos insetos e o outro é 

uma alta densidade de glândulas (GRAU et al., 2001). Vale ressaltar que não existe ainda 

nenhum inseticida registrado para a cultura. 

Suas inflorescências são denominadas capítulos, possuindo flores masculinas e 

femininas, o que caracteriza essa espécie como monóica (GENTA et al., 2005). 

Segundo Genta et al. (2005), a propagação vegetativa da espécie é feita por meio de 

órgãos chamados rizóforos, que são estruturas cônicas que ficam ligadas à planta-mãe, podendo 

originar várias hastes. Os rizóforos se formam entre o caule e as raízes à medida que a planta 

vai completando seu ciclo e chegando próximo a colheita. Os rizóforos utilizados para o plantio 
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possuem entre 60 e 80 g, e a profundidade de plantio é de aproximadamente 0,15 m. Antes do 

plantio, recomenda-se que seja feita a desinfecção dos rizóforos em solução de hipoclorito de 

sódio durante 3 minutos. Para o plantio da yacon, o espaçamento varia entre 0,50 a 0,70 m entre 

plantas e de 0,8 a 1,0 m entre linhas. Geralmente, o plantio é realizado colocando os rizóforos 

em covas dispostas em uma linha de plantio (SEMINARIO et al., 2003; MACHADO et al., 

2004). 

Na yacon, o sistema subterrâneo é constituído por raízes e rizóforos, tendo todo o seu 

sistema radicular formado por raízes adventícias, sendo que algumas dessas raízes permanecem 

finas e outras passam pelo processo de tuberização ao longo do ciclo da cultura.  

Cada planta de yacon produz, em média, de 2 a 4 kg de raízes de reserva, sendo que o 

peso médio de cada raiz varia entre 50 a 1000 gramas e o número médio de raízes é de 12 por 

planta, podendo variar de 3 a 35 raízes em uma só planta (SEMINARIO et al., 2003). 

Geralmente, a planta atinge a maturidade fisiológica entre seis e dez meses após o plantio, sendo 

que nessa fase as flores começam a abrir. A época exata em que a planta atingirá sua maturidade 

depende da região onde está sendo cultivada. Segundo National Research Council (1989) após 

esse estádio ocorrerá um incremento do conteúdo dos oligofrutanos nos rizóforos e nas raízes 

tuberosas, logo após a planta entrará em uma fase de senescência da parte aérea e dormência 

das partes subterrâneas. 

Na cultura da yacon a colheita das raízes tuberosas para consumo e dos rizóforos para 

propagação para o próximo plantio tem sido realizada quando a parte aérea começa a secar, 

sendo que isso dependerá da região onde está sendo cultivada, podendo ocorrer por volta de 

oito e doze meses após o plantio (VILHENA et al., 2000; OLIVEIRA e NISHIMOTO, 2004). 

É também nesta fase em que se observam as maiores quantidades de frutooligossacarídeos 

nesses órgãos, sendo que a partir dos dez meses inicia-se o processo de despolimerização das 

cadeias, com a liberação de frutose e glicose, que serão utilizadas na forma de energia para a 

brotação das gemas e consequente regeneração da planta (VILHENA et al., 2000). Porém, 

agricultores de Santa Maria do Jetibá-ES vêm realizando a colheita no momento em que o 

pendão floral é emitido, visto que as raízes tuberosas atingem o padrão comercial mais aceito 

na CEASA-ES. 
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2.2 EXPANSÃO DO CULTIVO E IMPORTÂNCIA DA YACON 

  

Recentemente, o cultivo de yacon tem se expandido para outros continentes, sendo 

cultivado em muitos países fora dos Andes, como Paraguai, Estados Unidos, Eslováquia, China, 

Coréia e Taiwan (LACHAN et al., 2004). No Brasil, o seu cultivo foi introduzido pelos 

imigrantes japoneses na década de 90 na região de Capão Bonito, Estado de São Paulo 

(KAKIHARA et al.,1996). 

Atualmente, a raiz tuberosa de yacon, tem sido descrita como alimento com maior 

concentração de frutooligossacarídeos na natureza; estes açúcares causam uma série de 

benefícios à saúde humana, tais como: aumento na absorção de minerais, fortalecimento do 

sistema imunológico e diminuição do desenvolvimento de câncer de cólon (SANTANA e 

CARDOSO, 2008). Além disto, a ingestão dos frutanos presentes nesta hortaliça auxilia no 

controle de glicemia em pacientes portadores de diabetes (ALBUQUERQUE e ROLIM, 2011). 

Entre os anos de 2010 e 2015, o volume de entrada de yacon no CEASA/SP cresceu 

122%, totalizando 1.606 toneladas. A yacon que chega à CEASA-SP é proveniente de 15 

municípios e de quatro estados diferentes (OLIVEIRA, 2016). No estado do Espírito Santo, o 

município de Santa Teresa é o maior produtor, seguido dos municípios de Santa Maria de Jetibá 

e Afonso Cláudio (CEASA- ES, 2017). 

As raízes tuberosas da yacon apresentam diferentes formas de consumo como in natura, 

cozida em sopas ou desidratadas na forma de “chips”. Sua folha também é usada na medicina 

popular para o preparo de chás, tendo eficiência no controle de diabete e colesterol (VILHENA 

et al., 2000). 

 

2.3 NUTRIÇÃO MINERAL  

 

As plantas necessitam, para completar seu ciclo de vida, de dezessete elementos 

essenciais, sendo três oriundos do ar e da água (C, H e O), compondo próximo de 95% da massa 

seca da planta, e os quatorze restantes divididos em macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e 

micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl, Mo e Ni), supridos pelo solo. Tendo acesso à energia 

da luz solar e a esses nutrientes, as plantas podem produzir todos os compostos de que 

necessitam para o seu desenvolvimento (RAIJ, 1991). 

As quantidades absorvidas podem variar de acordo com a cultivar, com as condições 

climáticas, com o tipo de manejo e tecnologia empregados e com a disponibilidade de nutrientes 
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no solo (BÜLL, 1993). Para o desenvolvimento ótimo de uma cultura, é necessário garantir 

adequada disponibilidade de nutrientes, de modo a atender às exigências nutricionais da planta. 

A escassez de informações quanto às exigências nutricionais da yacon justifica a 

realização de estudos que contemplem esta cultura, quanto a essas exigências (quanto, quando 

e como aplicar determinado nutriente). Isso contribuirá para aumentar a eficiência no manejo 

da adubação, o que possibilitará aumento na produção e redução de custos na lavoura, pela 

utilização mais racional e eficiente dos fertilizantes e do solo (BORGES, 2006). 

Na região andina recomenda-se a aplicação de 140-120-100 kg ha-1 de NPK, com o 

fracionamento da aplicação do N, sendo 50% no plantio e os outros 50% aos 40 dias após o 

plantio, junto com a prática da amontoa (MONTIEL, 1996). No Brasil, tem-se utilizado as 

recomendações de adubação da cultura da batata, sendo pH do solo ótimo ao desenvolvimento 

da yacon próximo a 6,0; adubação com N, P, K e Zn no plantio e duas adubações nitrogenadas 

em cobertura (VILHENA et al., 2000). Em Botucatu-SP, a aproximadamente 800 m de altitude, 

Vilhena e Câmara (1996) observaram que baixas doses de N (20 kg ha-1) promoveram aumento 

no peso das raízes de yacon (32%), principalmente quando se parcelou a dose em três vezes. 

No entanto, nessa mesma região, Amaya e Câmara (2001) verificaram que 160 kg ha-1 de N e 

100 kg ha-1 de K promoveram maior produção de raízes tuberosas. Kruger (2003) observou 

melhor desenvolvimento da planta com a adubação mineral de 50:80:60 kg ha-1 de NPK, com 

N e K parcelados. Além disso, a yacon apresenta resposta positiva ao fornecimento de matéria 

orgânica, sendo que a fonte orgânica geralmente usada é o esterco de animais (SEMINARIO et 

al., 2003). 

 

2.3.1 Marcha de absorção de nutrientes 

 

A marcha de absorção estuda a relação existente entre a quantidade de nutrientes, o 

acúmulo de matéria seca e a idade da planta (MARSCHNER, 2012). Dessa forma, é importante 

conhecer a marcha de absorção nas diferentes fases do desenvolvimento da planta, pois assim 

é possível saber quais os nutrientes são mais exigidos em cada uma delas. Embora a marcha de 

absorção dependa de alguns fatores como clima, sistema de cultivo e cultivares, pode-se se 

dizer que os nutrientes são absorvidos de acordo com o ciclo da cultura, sendo a velocidade de 

absorção dependente da translocação de nutrientes das folhas e dos caules para os órgãos 

reprodutivos (COELHO, 1994). 

De um modo geral, as curvas que descrevem a absorção de nutrientes pela planta seguem 

o padrão da curva de acúmulo de massa seca, como foi o caso em batateira (MACEDO et al., 
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1977), batata doce (ECHER et al., 2009), cenoura e beterraba (FURLANI et al., 1978), 

abobreira (VIDIGAL et al., 2007) e no tomateiro (FAYAD et al., 2001). Embora o acúmulo de 

nutrientes seja diferente conforme a espécie, de modo geral, os nutrientes são absorvidos em 

função do ciclo e da translocação na planta, pois, o acúmulo e a distribuição dos nutrientes na 

planta dependem de seu estádio de desenvolvimento (MACEDO JUNIOR, 1998; 

MARSCHNER et al., 2012).  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Garganta, distrito de Celina, no município de 

Alegre no sul do Espírito Santo, que se encontra a uma altitude de 680 m, latitude de 20° 47’ 

1” sul e longitude de 41° 36’ 56” oeste. A classificação climática do local de condução do 

experimento, proposta por Köppen, é tropical úmido com temperatura média anual de 24 °C 

(PEZZOPANE et al., 2012). No local do experimento foi instalada uma estação meteorológica 

Irriplus® modelo E5000. Durante o cultivo da yacon foram registrados os seguintes dados 

meteorológicos: 406,93 mm de precipitação; temperatura média do ar de 20,10 ºC; umidade 

relativa média do ar de 77,72%); radiação média de 0,52 MJ h-1 e; velocidade média do vento 

de 0,17 m s-1 (Figura 1).  

 

Figura 1. Precipitação mensal acumulada e temperatura média do ar (A), radiação média 

incidente e velocidade média do vento (B) registradas durante o experimento (Alegre/ES 2017). 

 

A 

 

B 
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As mudas foram preparadas em sacolas de dimensões de 10x18x21 cm preenchidas com 

substrato e os propágulos utilizados foram rizóforos de aproximadamente 20 g. A área onde foi 

realizado o experimento vinha sendo utilizada para o cultivo do café, o qual foi retirado para o 

plantio da yacon. Posteriormente, o solo foi preparado por meio de aração a 40 cm de 

profundidade, seguido de gradagem. O plantio foi realizado em camalhões de aproximadamente 

30 cm de altura, utilizando-se mudas de tamanho padronizado com 40 dias de idade. Ao longo 

do ciclo de cultivo foi realizado controle de plantas espontâneas e irrigação por gotejamento 

com turno de rega fixo de dois dias. 

Foi realizada calagem com calcário dolomítico de modo a elevar o índice de saturação 

por bases para 70% e respeitado o período de 60 dias para o plantio. Para a adubação, no plantio 

foi aplicado 100% do fósforo e 1/3 do nitrogênio e potássio. Aos 30 dias após o transplantio 

das mudas foi realizada a adubação de cobertura com 2/3 do nitrogênio e potássio.  As fontes 

de nitrogênio, fósforo e potássio foram, respectivamente, ureia (45% de N), superfosfato 

simples (18% de P2O5, 16% de Ca e 8% de S) e cloreto de potássio (60% de K2O). 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados no esquema de 

parcelas subdivididas com quatro repetições, onde as parcelas foram compostas pelos três níveis 

de adubação, sendo eles: 60, 100 e 140% ajustados a partir da dose de adubação que apresentou 

maior produção de raízes tuberosas segundo Kruger (2003), e as subparcelas compostas pelas 

épocas de coletas de dados, sendo realizadas a cada trinta dias, totalizando 7 coletas, gerando 

um total de 21 tratamentos. A ausência de testemunha se justifica pelos resultados da análise 

química do solo, onde o mesmo se encontrava ácido e com saturação por bases extremamente 

baixa.   

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média (EMBRAPA, 

2014), cuja amostra foi submetida ao laboratório de análises de solos do CCAE/UFES para 

análise química (Tabela 1).  
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Tabela 1. Atributos da camada de 0 a 20 cm do solo utilizado no experimento (Alegre/ES 2017) 

Atributos do solo                                                          Valores 

pH (água)   4,56 

Fósforo Mehlich 1 (mg dm-3)  27,42 

Potássio (mg dm-3)            103,00 

Cálcio (cmolc dm-3)    1,25 

Magnésio (cmolc dm-3)    0,27 

Alumínio (cmolc dm-3)    0,70 

Soma de bases (cmolc dm-3)    1,82 

CTC efetiva (cmolc dm-3)    2,52 

Saturação por bases (%)  20,56 

 

 As doses de adubação avaliadas no experimento foram: 

 60% = No plantio, adubação mineral com 10, 48 e 12 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, 

respectivamente. Em cobertura, adubação mineral com 20 e 24 kg ha-1 de N e K2O, 

respectivamente, aos 30 dias após o transplantio das mudas. 

 100% = No plantio, adubação mineral com 17, 80 e 20 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, 

respectivamente. Em cobertura, adubação mineral com 33 e 40 kg ha-1 de N e K2O, 

respectivamente, aos 30 dias após o transplantio das mudas.  

 140% = No plantio, adubação mineral com 23, 112 e 28 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, 

respectivamente. Em cobertura, adubação mineral com 47 e 56 kg ha-1 de N e K2O, 

respectivamente, aos 30 dias após o transplantio das mudas. 

As plantas foram conduzidas no espaçamento 1,0 x 0,5 m. As coletas foram iniciadas 

30 dias após o transplantio das mudas e foram interrompidas aos 210 dias de cultivo. 

Mensalmente foram retiradas quatro plantas de cada nível de adubação para análises, sendo 

cada planta útil circundada por quatro plantas como bordadura. A planta foi dividida em 5 partes 

(folhas, caules, rizóforos, raízes e raiz tuberosa) e cada uma dessas partes foi seca em estufa 

com circulação forçada de ar a 70 ± 5°C até massa constante e, posteriormente, obtida a massa 

seca por meio de pesagem. Possíveis quedas de folhas foram desconsideradas. Com essas 

amostras foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn na planta após 

digestão nítrico-perclórica. O N foi determinado após digestão sulfúrica. 
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A partir do momento em que a produção de raízes com padrão comercial foi notado, 

passou a ser realizada a classificação nas classes 1A (comprimento menor que 13 cm e peso 

menor que 130 g), 2A (comprimento entre 13 e 18 cm e peso entre 130 e 250 g) e 3A 

(comprimento maior que 18 cm e peso maior que 250 g) (OLIVEIRA, 2016). 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as médias comparadas 

pelo teste de Tukey (p≤0,05). Também foram ajustadas regressões para as variáveis ao longo 

do tempo quando significativo. A análise estatística foi realizada com o auxílio do programa 

computacional SISVAR (FERREIRA, 1998). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

4.1 ACÚMULO DE MATÉRIA SECA E PRODUTIVIDADE 

 

Para as três adubações estudadas, houve diferença significativa para as variáveis de 

massa seca nos órgãos da planta, exceto para a massa seca dos rizóforos (Tabela 2), sendo que 

a adubação de 140% proporcionou maiores acúmulos de massa seca dentre os níveis de 

adubação estudados. A massa seca total média, considerando as sete épocas de coletas de dados, 

foi estatisticamente superior no nível de adubação de 140%, demonstrando resposta crescente 

da planta a adubação ao longo de todo ciclo de cultivo. Para a massa seca das folhas e dos caules 

o resultado foi o mesmo, onde o maior nível de adubação promoveu maior acúmulo médio de 

massa seca.  

Houve diferença significativa para as variáveis de massa seca da yacon ao longo do 

tempo de cultivo (Tabela 2), tendo acúmulo com ajuste quadrático para massa seca das folhas 

e dos caules e ajuste linear para massa seca dos rizóforos, raízes, raízes tuberosas e massa seca 

total (Figura 2). Nas folhas ocorreu declínio da curva de massa seca para os três níveis de 

adubação, sendo que quanto maior a adubação mais tardiamente ocorreu essa perda de folhas e 

consequentemente de massa seca. O maior acúmulo de massa seca nas folhas foi observado no 

nível de 100% aos 90 dias com um acúmulo de 41,75 g planta-1, porém, o acúmulo de massa 

seca nas folhas no final do ciclo foi maior no nível de 140% (23,38 g planta-1), o que torna 

evidente o melhor desenvolvimento da planta e com isso ocorrendo menos perda de folhas. 

Vale ressaltar que são nas folhas onde ocorre a formação dos carboidratos por meio dos 

processos de fotossíntese (TAIZ et al., 2017), sendo assim, a queda das folhas pode influenciar 

negativamente no processo assimilatório como um todo.   
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Tabela 2. Valor de F e os dados médios da parcela adubação e da subparcela época de coleta 

de dados da yacon sobre a massa seca (Alegre/ES 2017) 

 Folha Caule Rizóforo Raízes 
Raízes de 

reserva 

Massa seca 

total 

 g planta-1 

 Teste F 

Adubação (A)  8,49**   9,48**    2,97* 11,05**   4,53*    5,67** 

Tempo de 

cultivo (T) 
29,94** 25,28** 101,82** 36,65** 209,55** 232,72** 

Interação 

(AxT) 
 2,96**  4,62**     3,91**  3,08**      4,77**    6,05** 

A       

60% 24,11 b 18,00 b 93,40 a 4,96 a 212,69 b 353,17 b 

100% 20,87 b 19,44 b 79,96 b 3,66 b   229,30 ab 353,24 b 

140% 28,74 a 24,36 a 92,92 a 5,15 a 242,15 a 393,33 a 

CV (%)1      29,16      38,82 26,26 39,46 8,11  4,77 

T       

30     12,56 c  4,17 d  2,57 e 1,35 d   3,20 f  23,86 f 

60 17,36 bc 16,47 c 15,23 e 3,08 c   53,90 e 124,75 e 

90 18,26 bc    21,66 bc 61,44 d 3,95 c 196,98 d 331,33 d 

120 19,15 bc    22,11 bc 96,57 c 4,53 c 244,82 c 392,73 d 

150     24,68 b    24,37 ab    106,73 c 4,57 c 332,36 b 483,87 c 

180     36,05 a    25,70 ab 148,50 b 6,20 b   365,81 ab 564,47 b 

210     43,95 a 29,73 a 190,26 a 8,44 a 399,26 a 645,07 a 

CV (%)2     29,24      27,77      26,34   28,14       16,10 14,04 

*, ** - Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. As médias seguidas de letras iguais nas 

colunas não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.  

1 Coeficiente de variação da parcela; 2 Coeficiente de variação da subparcela. 

Os rizóforos apresentaram acúmulo acelerado de massa seca dos 60 aos 120 dias após o 

plantio (DAP) para todos os níveis de adubação (Figura 2C), mostrando um grande acúmulo de 

reservas neste órgão da planta. Lima et al. (1985), Mesquita et al. (1996) e Ortiz et al. (1998) 

relataram comportamento semelhante em mandioquinha-salsa. Os rizóforos têm como 

característica armazenar carboidratos simples e frutooligossacarídeos, sendo esse órgão 

utilizado na reprodução assexuada da planta (SEMINARIO et al., 2003). 

 



22 

 

 
 

Figura 2. Acúmulo de massa seca nas folhas (A), caules (B), rizóforos (C), raízes (D), raízes 

tuberosas (E) e na planta inteira (F) da yacon em função dos dias após o plantio (Alegre/ES 

2017). 
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Nas raízes tuberosas o acúmulo estimado de massa seca foi maior numericamente para 

os níveis de 60 e 100% quando comparado ao nível de 140%, no entanto, no decorrer do ciclo 

da cultura esse cenário se inverteu, e aos 210 DAP as plantas adubadas com 140% da dose 

apresentaram maior acúmulo de massa seca nas raízes tuberosas, atingindo um acúmulo 

estimado de 492,5 g planta-1, já os níveis de 60 e 100% acumularam 386,6 e 427,4 g planta-1 de 

massa seca, respectivamente (Figura 2E). 

Com as curvas de acúmulo, pode-se calcular o tempo gasto para a planta acumular 

determinada quantidade de massa seca. As plantas adubadas com o nível de 100% da adubação 

tiveram o menor acúmulo estimado, acumulando ao longo de 210 dias um total de 621,26 g 

planta-1 de massa seca, no entanto, as plantas adubadas com 60% e 140% da dose gastaram 206 

e 173,7 dias, respectivamente, para acumularem a mesma quantidade de massa seca. Isso mostra 

que as plantas adubadas com 140% da dose apresentaram maior acúmulo médio diário de massa 

seca, evidenciando a resposta positiva da cultura ao aumento da disponibilidade de nutrientes 

no solo.   

Houve diferença entre os níveis de adubações estudados quanto à produtividade total de 

raízes tuberosas, bem como na produtividade nas classes de raízes grandes e médias. A 

produtividade de raízes pequenas não diferiu estatisticamente (Tabela 3). A maior 

produtividade de raízes tuberosas foi alcançada no nível de 140% (82,13 t ha-1) seguida pelos 

níveis de 60 e 100% com produtividades de 62,10 e 61,70 t ha-1, respectivamente. Houve um 

aumento de mais de 20 t ha-1 para o nível de 140%, quando comparado aos níveis de 60 e 100%, 

sendo que esse aumento na produtividade gera maior rentabilidade para o produtor, 

considerando os preços médios das raízes e dos fertilizantes. 

 

Tabela 3. Produtividade (t ha-1) de raízes frescas por classes e total em função dos níveis de 

adubação (Alegre/ES 2017) 

Níveis de 

Adubação 

Classes* 

3A 2A 1A Total 

60 % 42,28 c 12,47 a 7,35 a 62,10 b 

100 % 50,90 b  4,15 b 6,65 a 61,70 b 

140 % 60,82 a 13,88 a 7,43 a 82, 13 a 

CV (%)          10,23 7,99             8,54                6,71 

    *3A, raízes grandes; 2A, raízes médias e 1A, raízes pequenas (OLIVEIRA, 2016) 

 

Com os resultados observados frente aos três níveis de adubação, nota-se melhor 

desempenho da grande maioria das variáveis analisadas para o nível de 140%, sendo assim, a 
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discussão a seguir enfatizará a marcha de absorção de macro e micronutrientes para tal nível de 

adubação.  

 

4.2 MARCHA DE ABSORÇÃO DE MACRONUTRIENTES 

 

4.2.1 Nitrogênio  

 

É comum que se faça confusão entre os termos “teor” e “conteúdo” de nutrientes. O teor 

refere-se à concentração de um nutriente no tecido vegetal, (%, g/kg, mg/kg), enquanto que o 

conteúdo refere-se à quantidade do elemento em um determinado órgão, parte aérea, raízes, 

toda a planta (g planta-1, mg planta-1) (FAQUIN, 2002). 

Considerando todo ciclo de cultivo, os maiores teores de N foram encontrados, em 

ordem decrescente, nos seguintes órgãos: folha, caule, raiz, rizóforo e raiz tuberosa, havendo 

uma alternância na concentração de N entre esses dois últimos, em algumas épocas de cultivo 

(Tabela 4). Para todos os órgãos da planta os maiores teores de N foram observados nas 

amostras coletadas aos 30 DAP. O nitrogênio atua na divisão celular e na produção de clorofila 

(MARSCHNER, 2012). Dessa forma, a alta exigência pelo N, possivelmente, deve-se à intensa 

atividade metabólica nesta fase inicial de desenvolvimento da yacon.  

 

Tabela 4. Teor de N em cada parte da planta de yacon ao longo do ciclo da cultura (Alegre/ES 

2017) 

Órgãos 
Dias após o plantio 

30 60 90 120 150 180 210 

 Teor de N (g kg-1) 

Folha 49,95 45,69 40,81 34,00 39,95 35,81 34,85 

Caule 39,34 26,15 21,10 17,26 17,88 17,39 15,87 

Rizóforo 17,75 13,44  9,79 11,19 11,83 10,25   8,33 

Raiz 32,27 20,00 20,97 20,49 15,93 17,67 19,81 

Raiz tuberosa 21,46  9,54 10,09 7,2   9,42 10,01 10,23 

 

Após 60 dias os teores desse nutriente diminuíram, devido provavelmente ao maior 

acúmulo de massa seca nesse período (Figura 3F), evidenciando o efeito de diluição. Segundo 

Primavesi (2002) o efeito de diluição não significa necessariamente uma absorção deficiente de 

nutrientes, mas sim um intenso crescimento.  
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O acúmulo de N nas folhas em função do tempo ajustou-se a um modelo quadrático 

decrescente, sendo crescente até aproximadamente aos 121 DAP chegando ao máximo de 1,57 

g planta-1, decrescendo a partir de então (Figura 3A). As diminuições no conteúdo de N nas 

folhas durante o crescimento das plantas se explicam, em grande parte, pela redução da massa 

seca das mesmas devido à queda (Figura 2A), bem como, pela remobilização e translocação do 

N das folhas para os órgãos das plantas em crescimento, uma vez que houve reduções no teor 

de N no referido órgão (Tabela 4) e, pelo fato desse elemento ser passível de redistribuição 

entre os órgãos das plantas (MALAVOLTA, 2006). O conteúdo total de N acumulado nas 

folhas aos 120 DAP equivale a uma imobilização (retido nas plantas na forma de acúmulo) de 

32 kg ha-1 de N. 

Para os demais órgãos da planta, assim como para a planta toda, o acúmulo de N em 

função do tempo ajustou-se a modelos lineares, e isso se explica pelo comportamento 

semelhante do acúmulo de massa seca nesses órgãos, com exceção do caule (Figura 2). Os 

acúmulos de N nos caules, rizóforos, raízes, raízes tuberosas e acúmulo total de N na planta 

toda aumentaram de forma semelhante (Figura 3). 
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Figura 3. Acúmulo de N nas folhas (A), caules (B), rizóforos (C), raízes (D), raízes tuberosas 

(E) e na planta inteira (F) da yacon em função dos dias após o plantio (Alegre/ES 2017). 
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folhas (9%), 0,68 g alocados nos caules (8%) e 0,21 g alocados nas raízes (2%) (Figura 4). Esse 

comportamento se explica em grande parte pelo acúmulo de massa seca, que teve este mesmo 

comportamento nos órgãos analisados.  

 
Figura 4. Proporção de N acumulado nos órgãos analisados da yacon aos 210 dias após o 

plantio (Alegre/ES 2017). 

 

4.2.2 Fósforo 

 

Com exceção das raízes tuberosas, os maiores teores de P nos órgãos das plantas foram 

observados na primeira avaliação (Tabela 5). Isso se justifica pelo fato de ter sido utilizada 

elevada dose de P2O5 na adubação de plantio, aumentando a disponibilidade desse 

macronutriente no solo. Nas raízes tuberosas, os maiores teores de P foram observados nas 

últimas avaliações. Comportamento parecido foi observado por Cabalceta et al. (2005) na 

batateira, onde a quantidade de P absorvida nas fases iniciais do ciclo foi acumulada, 

principalmente, na parte aérea e na fase final do ciclo, grande parte desse nutriente foi 

remobilizada para os tubérculos.   

Exceto no primeiro mês após o plantio, os teores de P não variaram consideravelmente 

nos órgãos analisados. Nos três últimos meses de cultivo, os teores de P aumentaram nas raízes 

tuberosas, como consequência da força do dreno deste órgão. Assim como ocorreu para o N, 

aos 210 DAP o teor de P nas folhas foi superior aos observados nos demais órgãos das plantas. 

Uma vez que o fosfato, além de atuar como elemento estrutural dos ácidos nucléicos (DNA e 

RNA), também atua como elemento transferidor de energia nas ligações energéticas do fosfato 

e pirofosfato com os açúcares, com o gliceraldeído e com as coenzimas AMP, ADP, ATP, UTP 

e GTP e como elemento regulador: o Pi iônico armazenado no vacúolo é liberado no citoplasma 

e atua como regulador das diversas vias sintéticas (FURLANI, 2004).  
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Tabela 5. Teor de P em cada parte da planta de yacon ao longo do ciclo da cultura (Alegre/ES 

2017) 

Órgãos 
Dias após o plantio 

30 60 90 120 150 180 210 

 Teor de P (g kg-1) 

Folha 3,81 1,93 2,57 2,16 2,62 2,58 2,55 

Caule 3,97 1,41 1,18 1,47 1,43 1,51 1,59 

Rizóforo 2,43 1,53 1,83 1,68 1,96 1,81 1,65 

Raiz 2,54 1,47 1,39 1,77 1,88 2,04 2,20 

Raiz tuberosa 1,98 1,66 1,34 1,38 2,34 2,33 2,32 

 

O acúmulo de P nas folhas e nas raízes em função do tempo ajustou-se a um modelo 

quadrático. Nas folhas, o conteúdo de P foi crescente até os 123 DAP, chegando ao máximo 

estimado de P acumulado nas folhas (0,10 g planta-1), decrescendo a partir de então (Figura 

5A), comportamento esperado levando-se em conta o decréscimo de massa seca ocorrido nas 

folhas. O acúmulo de P nas raízes foi intenso a partir de 150 DAP, atingindo acúmulo estimado 

de 0,022 g planta-1 aos 210 DAP. 
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Figura 5. Acúmulo de P nas folhas (A), caules (B), rizóforos (C), raízes (D), raízes tuberosas 

(E) e na planta inteira (F) da yacon em função dos dias após o plantio (Alegre/ES 2017). 
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Nos demais órgãos da planta, assim como na planta inteira, o acúmulo de P em função 

do tempo ajustou-se a um modelo linear (Figuras 5B a 5F), seguindo o comportamento 

observado para a massa seca. Levando em conta, que a variação nos teores não foi suficiente 

para interferir no comportamento da curva de acúmulo do nutriente, o acúmulo de massa seca 

determinou o comportamento da curva. Na planta toda o acúmulo de P ocorreu de forma 

crescente até atingir um total de 1,61 g planta-1 aos 210 DAP, equivalendo a uma imobilização 

(retido nas plantas na forma de acúmulo) de 32,2 kg ha-1. 

Verifica-se que aos 210 DAP do total de 1,66 g de P acumulado na planta 1,11 g foram 

alocados nas raízes tuberosas (67%), 0,4 g alocados nos rizóforos (24%), 0,06 g alocados nos 

caules (4%), 0,05 g alocados nas folhas (4%) e 0,02 g alocados nas raízes (1%) (Figura 6). 

Como pode ser observado, as raízes tuberosas acumularam a grande maioria do P aos 210 DAP. 

Com o decorrer do ciclo o P foi direcionado para as raízes tuberosas, segundo Marshall e 

Wardlaw (1973), a remobilização do P é determinada pela translocação e pela demanda de 

carboidratos dentro da planta. 

 
Figura 6. Proporção de P acumulado nos órgãos analisados da yacon aos 210 dias após o plantio 

(Alegre/ES 2017). 

 

 4.2.3 Potássio 

 

Assim como para o N (Tabela 4) e o P (Tabela 5), os maiores teores de K foram 

observados nas primeiras avaliações e decrescendo com o decorrer do ciclo (Tabela 6). Isso 

ocorre devido a influência do efeito de diluição que a concentração desse nutriente sofre na 

planta. Após a absorção ele o K acoplado aos processos metabólicos, apresentando elevada 

mobilidade dentro da planta em todos os níveis: no interior das células, entre as células e tecidos 

e no transporte de longa distância via xilema e floema (FURLANI, 2004). 
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Os menores teores de K nas folhas ocorreram a partir de 150 DAP, muito provavelmente 

devido sua translocação para as raízes tuberosas, consideradas forte dreno, as quais 

apresentaram elevação nos teores deste nutriente no final do ciclo da cultura (Tabela 6). Nas 

folhas, os teores de K aumentaram nas duas últimas avaliações, reflexo da redução no acúmulo 

de massa secas nas mesmas (Figura 2A), tornando esse macronutriente mais concentrado nesse 

órgão da planta.  

 

Tabela 6. Teor de K em cada parte da planta de yacon ao longo do ciclo da cultura (Alegre/ES 

2017) 

Órgãos 
Dias após o plantio 

30 60 90 120 150 180 210 

 Teor de K (g kg-1) 

Folha 12,77 13,58  9,13  6,95  3,70  5,21 6,73 

Caule 13,57 12,36 10,60 11,07  5,91  5,84 5,77 

Rizóforo   9,69   4,07  4,75  4,71  4,24  4,19 4,15 

Raiz 13,41 11,34 11,87 10,30 11,91 10,80 9,68 

Raízes tuberosas 14,18 8,34  8,14  5,40  7,68  7,85 8,02 

 

O acúmulo de K nas folhas e nos caules em função do tempo ajustou-se a um modelo 

cúbico. Nas folhas, o conteúdo de K atingiu a máximo acúmulo estimado aos 75 DAP (0,38 g 

planta-1) (Figura 7A). Nos caules o máximo estimado de K acumulado foi aos 91 DAP (0,27 g 

planta-1) (Figura 7B). O comportamento cúbico do acúmulo de massa seca nas folhas foi 

ocasionado pela variação no teor desse nutriente na planta, que foi crescente até os 90 DAP 

reduzindo a partir daí até os 150 DAP, sendo que a partir dos 180 DAP voltou a subir 

novamente, deixando evidente a ação do efeito de diluição. O K e o N são os nutrientes que são 

mais afetados pelo efeito de diluição (MARSCHNER, 2012). O pico de acúmulo observado aos 

60 dias se deve provavelmente a adubação de cobertura onde foi aplicado 2/3 da dose K2O. 

Nos demais órgãos da planta, assim como na planta toda, o acúmulo de K em função do 

tempo ajustou-se a um modelo linear, com destaque para as raízes tuberosas que apresentaram 

o maior acúmulo estimado de K, atingindo 3,63 g planta-1 aos 210 DAP equivaleno a uma 

imobilização (retido nas raízes tuberosas na forma de acúmulo) de 72,6 kg há-1. O K tem como 

principal função o transporte de carboidratos e o controle da abertura e fechamento dos 

estômatos, contribuindo para a manutenção da água na planta (MALAVOLTA, 2006). 
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Figura 7. Acúmulo de K nas folhas (A), caules (B), rizóforos (C), raízes (D), raízes tuberosas 

(E) e na planta inteira (F) da yacon em função dos dias após o plantio (Alegre/ES 2017). 
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caules (5%), 0,15 g alocados nas folhas (3%) e 0,10 g alocados nas raízes (2%) (Figura 8). O 

acúmulo de massa seca em si explica boa parte desses resultados, além disso, o teor de K nas 

raízes tuberosas foi o segundo maior aos 210 DAP, ficando atrás apenas do teor observado nas 

raízes (Tabela 6). 

 
Figura 8. Proporção de K acumulado nos órgãos analisados da yacon aos 210 dias após o 

plantio (Alegre/ES 2017). 

 

 4.2.4 Cálcio 

 

Os maiores teores de Ca foram observados nas folhas e caules (57,24 g kg-1 e 41,41 g 

kg-1, respectivamente) e os menores teores foram observados nas raízes tuberosas e rizóforos 

(8,32 g kg-1 e 12,49 g kg-1, respectivamente). Provavelmente, isso ocorreu pelo fato do Ca 

presente na seiva do xilema ser translocado no sentido ascendente acompanhando o fluxo de 

transpiração (MARSCHNER, 2012). Dessa forma, quando esse nutriente está presente em 

quantidades adequadas na solução do solo, o teor dele nas folhas e caule aumenta.  

Ao contrário das folhas, as raízes tuberosas e os rizóforos possuem baixa transpiração, 

resultando em menores quantidades de Ca transportada via xilema para esses órgãos. Porém, 

isso não significa que esse nutriente seja fornecido às raízes tuberosas e aos rizóforos, 

predominantemente, pelo floema (MARSCHNER, 2012). Dessa forma, provavelmente, o baixo 

teor de Ca nas raízes tuberosas e nos rizóforos deve-se ao fato de que as raízes da yacon pouco 

contribuem para o fornecimento de Ca a este órgão. Isso deixa evidente a importância de se ter 

boa disponibilidade desse elemento no solo durante a fase de tuberização da yacon.  
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Tabela 7. Teor de Ca em cada parte da planta de yacon ao longo do ciclo da cultura (Alegre/ES 

2017) 

Órgãos 
Dias após o plantio 

30 60 90 120 150 180 210 

 Teor de Ca (g kg-1) 

Folha 33,49 33,88 40,38 57,24 56,48 43,98 31,60 

Caule 20,43 25,25 33,60 41,41 39,25 35,14 31,04 

Rizóforo 12,79 14,44 16,89 18,44 14,47 13,90 13,32 

Raiz 19,47 18,92 20,78 22,56 14,78 18,08 21,37 

Raiz tuberosa 14,93 15,73 13,40 12,86  8,32 12,37 16,42 

 

O acúmulo de Ca nas folhas em função do tempo ajustou-se a um modelo quadrático, 

cujo conteúdo foi crescente até os 125 DAP (1,94 g planta-1) e decrescente a partir daí, atingindo 

o valor estimado de 0,675 g planta-1 aos 210 DAP (Figura 9A). Como esse nutriente tem baixa 

redistribuição na planta (MARSCHNER, 2012), tal comportamento do acúmulo é explicado em 

grande pela diminuição da massa seca das folhas devido a senescência e a queda, fato observado 

a partir dos 120 DAP (Figura 2A).  

Nos demais órgãos da planta o acúmulo de Ca em função do tempo ajustou-se a um 

modelo linear (Figura 9). Esse comportamento também foi observado para a planta toda onde 

o acúmulo desse nutriente foi crescente atingindo o máximo acúmulo estimado aos 210 DAP 

(12,73 g planta-1), equivalendo a uma imobilização (retido nas plantas na forma de acúmulo) de 

254,6 kg ha-1. Essa resposta ascendente das plantas quanto à absorção de Ca (Figura 9F), 

demonstrou que a yacon parece ser exigente neste nutriente, apresentando acúmulo superior ao 

do N e do P, fato que confirma a essencialidade da presença deste elemento para o cultivo da 

yacon. 
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Figura 9. Acúmulo de Ca nas folhas (A), caules (B), rizóforos (C), raízes (D), raízes tuberosas 

(E) e na planta inteira (F) da yacon em função dos dias após o plantio, (Alegre/ES 2017). 
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A distribuição do Ca nos órgãos da planta seguiu o padrão do acúmulo de massa seca 

nos mesmos. Observa-se que aos 210 DAP do total de 13,36 g de Ca acumulados na planta 7,84 

g foram alocados nas raízes tuberosas (59%), 3,23 g alocados nos rizóforos (24%), 1,33 g 

alocados nos caules (10%), 0,71 g alocados nas folhas (5%) e 0,23 g alocados nas raízes (2%) 

(Figura 10). 

 

 

Figura 10. Proporção de Ca acumulado nos órgãos analisados da yacon aos 210 dias após o 

plantio (Alegre/ES 2017). 

 

4.2.5 Magnésio 

 

O maior teor de Mg ocorreu aos 150 DAP, diminuindo nas duas últimas avaliações, 

muito provavelmente devido sua translocação para as raízes tuberosas, consideradas forte 

dreno, as quais apresentaram elevação nos teores deste nutriente no final do ciclo da cultura 

(Tabela 8). O Mg atua como componente estrutural da clorofila, sendo que, cerca de 10% deste 

elemento total da folha está ligado a este composto (TAIZ et al., 2017). Altas concentrações de 

Ca e K podem inibir competitivamente a absorção de Mg, causando deficiência desse nutriente 

(VITTI et al., 2006). Os órgãos que apresentaram maiores variações no teor desse nutriente 

durante o ciclo da yacon foram as raízes tuberosas e os rizóforos, sendo que os maiores teores 

observados foram na primeira avaliação para ambos os órgãos. 
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Tabela 8. Teor de Mg em cada parte da planta de yacon ao longo do ciclo da cultura (Alegre/ES 

2017) 

Órgãos 
Dias após o plantio 

30 60 90 120 150 180 210 

 Teor de Mg (g kg-1) 

Folha 8,33 7,66  7,49 9,87 11,79 10,02 8,24 

Caule 6,39 6,03  7,22 8,25 10,38   9,56 8,74 

Rizóforo 4,33 2,22   2,51 1,33   2,31   1,93 1,56 

Raiz 7,39 5,44 10,20 8,05   6,24   6,22 6,20 

Raiz tuberosa 4,90 1,88   1,48 0,72   1,11   1,36 1,61 

 

O acúmulo de Mg nas folhas em função do tempo ajustou-se a um modelo quadrático, 

com conteúdo crescente até os 122 DAP (0,048 g planta-1) e decrescente a partir daí, atingindo 

o valor estimado de 0,675 g planta-1 aos 210 DAP (Figura 11A). Como o acúmulo de nutrientes 

no tecido vegetal resulta do produto de sua concentração pela massa da matéria seca, esses 

resultados podem ser explicados pelo acúmulo de biomassa nas folhas, variável que também 

ajustou-se a um modelo quadrático. Para os demais órgãos da planta, assim como para a planta 

toda (Figuras 11B a 11F), o acúmulo de Mg em função do tempo ajustou-se a um modelo linear. 

As raízes tuberosas e os rizóforos foram os órgãos que tiveram o maior acúmulo estimado desse 

nutriente, atingindo 0,66 g planta-1 e 0,35 g planta-1, respectivamente. O acúmulo estimado total 

na planta foi de 1,17 g, atingido na última avaliação, equivalendo a uma imobilização (retido 

nas plantas na forma de acúmulo) de 23,4 kg ha-1. 
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Figura 11. Acúmulo de Mg nas folhas (A), caules (B), rizóforos (C), raízes (D), raízes tuberosas 

(E) e na planta inteira (F) da yacon em função dos dias após o plantio (Alegre/ES 2017). 
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Observa-se que do total de 1,29 g de Mg acumulados na planta aos 210 DAP, 0,76 g 

foram alocados nas raízes tuberosas (59%), 0,37 g alocados nos rizóforos (29%), 0,06 g 

alocados nas raízes (5%), 0,05 g alocados nos caules (4%) e 0,03 g alocados nas folhas (3%) 

(Figura 12). 

 

Figura 12. Proporção de Mg acumulado nos órgãos analisados da yacon aos 210 dias após o 

plantio (Alegre/ES 2017). 

 

4.3 MARCHA DE ABSORÇÃO DE MICRONUTRIENTES 

 

4.3.1 Ferro 

 

O maior teor de Fe foi observado nas raízes (Tabela 9). As raízes apresentaram elevados 

teores desse nutriente, isso ocorre provavelmente devido à grande presença de Fe nos 

Latossolos e uma alta seletividade das plantas para alocarem essa elevada concentração de Fe 

nas raízes.  

Os elevados teores de Fe verificados nas raízes da yacon apresentam uma controvérsia, 

isso porque o Fe é um micronutriente que está associado aos cloroplastos nas plantas, tendo 

papel importante nos processos fotossintéticos. Nas plantas, os cloroplastos estão presentes nas 

células, sendo que a maior parte ocorre nas folhas e outra parte nos caules e ramos, onde ocorre 

a maior incidência de luz. Dessa forma, os altos teores de Fe nas raízes podem estar associados 

à fisiologia das plantas e a quantidade de Fe no solo, tendo em vista que o Fe é considerado de 

baixa mobilidade nos tecidos vegetais, e, que devido à baixa taxa de translocação, pode ocorrer 

acumulação desse nutriente nas raízes. Vale ressaltar que as raízes não apresentam cloroplastos, 

ao menos que estas sejam submetidas a algum tipo de estímulo luminoso (DECHEN e 

NACHTIGALL, 2006; MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2017). Dessa forma, fica claro que 
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os maiores teores radiculares de Fe é resultado do comportamento comum desse elemento em 

acumular-se nas raízes. 

 

Tabela 9. Teor de Fe em cada parte da planta de yacon ao longo do ciclo da cultura (Alegre/ES 

2017) 

Órgãos 
Dias após o plantio 

30 60 90 120 150 180 210 

 Teor de Fe (mg kg-1) 

Folha   727,53   517,20  448,39  410,64 735,48  827,56   919,65 

Caule   495,11   192,41  134,39    96,54  119,54  126,97   134,41 

Rizóforo 2391,51   958,10  585,40  342,10   411,87  511,71   611,55 

Raiz 3694,51 3212,26 3856,48 5133,98 4716,97 4653,46 4589,95 

Raiz tuberosa 1215,62   361,45  284,74   221,11   125,64   161,18   196,71 

 

O acúmulo de Fe nas folhas e nos rizóforos em função do tempo ajustou-se a um modelo 

quadrático (Figuras 13A e 13C). Nas folhas o acúmulo máximo estimado de Fe foi atingido aos 

180 DAP (22,11 mg planta-1). O acúmulo de Fe nas folhas foi um pouco diferente do observado 

para os demais nutrientes nesse órgão, o que pode ser explicado pelo aumento do teor do mesmo 

a partir dos 150 DAP (Tabela 9), adiando a diminuição no acúmulo mesmo com a redução na 

massa seca (Figura 13A). 
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Figura 13. Acúmulo de Fe nas folhas (A), caules (B), rizóforos (C), raízes (D), raízes tuberosas 

(E) e na planta inteira (F) da yacon em função dos dias após o plantio (Alegre/ES 2017). 
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O acúmulo de Fe nos rizóforos foi mais acentuado a partir dos 150 DAP atingindo o 

máximo estimado aos 210 DAP (135,69 mg planta-1). Para os demais órgãos da planta, assim 

como na planta toda, o acúmulo de Fe em função do tempo ajustou-se a um modelo linear 

(Figuras 13B, 13D, 13E e 13F). O total estimado desse micronutriente acumulado na planta foi 

de 269,28 mg planta-1, equivalendo a 5,38 kg ha-1. 

Observa-se que do total de 315,70 mg de Fe acumulados na planta aos 210 DAP, 142,99 

mg foram alocados nos rizóforos (45%), 94,52 mg alocados nas raízes tuberosas (30%), 51,00 

mg alocados nas raízes (16%), 21,49 mg alocados nas folhas (7%) e 5,67 mg alocados nos 

caules (2%) (Figura 14). 

 

 

Figura 14. Proporção de Fe acumulado nos órgãos analisados da yacon aos 210 dias após o 

plantio (Alegre/ES 2017). 

 

4.3.2 Cobre 

 

Os teores foliares de Cu foram crescentes até 150 DAP sem, no entanto, sofrer queda 

drástica nos últimos dois meses de cultivo (Tabela 10). Nas raízes tuberosas, os teores desse 

nutriente se elevaram até 90 DAP, decrescendo a seguir, provavelmente devido ao ganho de 

biomassa desse órgão comercial. Esses resultados com os encontrados por Fernandes (2010), 

que observou maiores teores de Cu em cultivares de batata na época de enchimento de 

tubérculos. 

Esses resultados chamam a atenção para o papel do Cu no metabolismo de carboidratos 

nas plantas. Além disso, o Cu desempenha outros papéis importantes na planta, tais como 

lignificação da parede celular, biossíntese de substâncias envolvidas em processos de 

resistência das plantas a certas doenças, participação em reações redox, além de ser constituinte 

de vários tipos de proteínas (MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2017). 
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Tabela 10. Teor de Cu em cada parte da planta de yacon ao longo do ciclo da cultura (Alegre/ES 

2017) 

Órgãos 
Dias após o plantio 

30 60 90 120 150 180 210 

 Teor de Cu (mg kg-1) 

Folha 3,77 4,55  6,25  6,81 7,60 6,66 5,72 

Caule 3,71 6,01 10,26 11,94 5,69 4,65 3,60 

Rizóforo 6,57 9,14  9,44  8,58 5,45 4,75 4,04 

Raiz 6,33 8,69 12,85 15,54 7,16 6,98 6,80 

Raiz tuberosa 3,00 4,61   8,31  6,14 4,07 3,73 3,40 

 

O acúmulo de Cu nas folhas, caules, raízes tuberosas e na planta toda em função do 

tempo ajustou-se a um modelo quadrático (Figuras 15A e 15B). Para as folhas e caules, esse 

comportamento é explicado pela tendência de redução no acúmulo de massa seca nesses órgãos 

(Figuras 2A e 2B). Para as raízes tuberosas (Figura 15E) as variações nos teores desse nutriente 

elucidam esse comportamento, considerando a redução considerável a partir dos 120 DAP 

(Tabela 10). Como as folhas, caules e, principalmente, as raízes tuberosas, as quais representam 

mais da metade do acúmulo de massa seca da planta, apresentaram ajuste quadrático acabaram 

por influenciar o comportamento do acúmulo de Cu na planta toda (Figura 15F). Para os 

rizóforos e as raízes, o acúmulo desse nutriente ao longo do tempo ajustou-se a um modelo 

linear. 
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Figura 15. Acúmulo de Cu nas folhas (A), caules (B), rizóforos (C), raízes (D), raízes tuberosas 

(E) e na planta inteira (F) da yacon em função dos dias após o plantio (Alegre/ES 2017). 
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Observa-se que do total de 2,96 mg de Cu acumulados na planta aos 210 DAP, 1,62 mg 

foram alocados nas raízes tuberosas (55%), 0,98 mg alocados nos rizóforos (33%), 0,15 mg 

alocados nos caules (5%), 0,13 mg alocados nas folhas (4%) e 0,07 mg alocados nas raízes (3%) 

(Figura 16). 

 

 

Figura 16. Proporção de Cu acumulado nos órgãos analisados da yacon aos 210 dias após o 

plantio (Alegre/ES 2017). 

 

4.3.3 Manganês 

 

Durante o ciclo de cultivo da yacon, as folhas exibiram maiores teores de Mn em 

comparações aos demais órgãos vegetais (Tabela 11). Para as folhas e caules o maior teor desse 

nutriente foi observado aos 150 DAP, diferentemente dos órgãos subterrâneos (rizóforos, raízes 

e raízes tuberosas) onde os maiores teores ocorreram aos 30 DAP.  Além de ser essencial na 

síntese de clorofila, o Mn participa como co-fator de várias enzimas importantes como 

peroxidases e algumas ligadas ao metabolismo do C e do N. Sob deficiência de Mn há uma 

redução no conteúdo de clorofila e constituintes das membranas do cloroplasto, como 

fosfolipídios e glicoproteínas (MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2017). 
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Tabela 11. Teor de Mn em cada parte da planta de yacon ao longo do ciclo da cultura 

(Alegre/ES 2017) 

Órgãos 

Dias após o plantio 

30 60 90 120 150 180 210 

 Teor de Mn (mg kg-1) 

Folha 62,08 64,91  80,66 103,48 208,51 146,84 85,17 

Caule 29,31 27,70  34,29  47,79   74,01   60,65 47,29 

Rizóforo 17,14 10,47   5,76   5,36    9,05    6,81   4,57 

Raiz 27,52 17,43 17,80  21,83  20,50  20,13 19,76 

Raiz tuberosa  9,15   5,18   6,44   3,31    5,02   5,03   5,04 

 

Com exceção das folhas, onde o acúmulo de Mn em função do tempo ajustou-se a um 

modelo quadrático, todos os órgãos da planta apresentaram ajuste linear para o acúmulo desse 

nutriente em função do tempo (Figura 17). Nas folhas, o máximo acúmulo estimado foi 

observado aos 135 DAP (4,54 mg planta-1) (Figura 17A). Tal comportamento pode ser 

explicado principalmente pela queda das folhas levando ao decréscimo de massa seca e 

consequentemente do Mn acumulado, além disso ocorreu também redução na concentração 

desse nutriente nas folhas aos 180 e 210 DAP (Tabela 11). Nos demais órgãos da planta o 

máximo estimado de Mn acumulado foi aos 210 DAP. O total estimado de acúmulo desse 

nutriente foi de 10,15 mg planta-1, equivalendo a 203 g ha-1. 
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Figura 17. Acúmulo de Mn nas folhas (A), caules (B), rizóforos (C), raízes (D), raízes tuberosas 

(E) e na planta inteira (F) da yacon em função dos dias após o plantio (Alegre/ES 2017). 
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Observa-se que do total de 8,71 mg de Mn acumulados na planta aos 210 DAP, 2,40 mg 

foram alocados nas raízes tuberosas (31%), 2,05 mg alocados nos caules (27%), 1,93 mg 

alocados nas folhas (25%), 1,10 mg alocados nos rizóforos (14%) e 0,21 mg alocados nas raízes 

(3%) (Figura 18). 

 

 

Figura 18. Proporção de Mn acumulado nos órgãos analisados da yacon aos 210 dias após o 

plantio (Alegre/ES 2017). 

 

 4.3.4 Zinco 

 

Durante o ciclo de cultivo da yacon, exceto 60 DAP, as folhas exibiram maiores teores 

de Zn em comparações aos demais órgãos vegetais (Tabela 12). Fernandes (2010) também 

verificou maiores teores de Zn nas folhas e menores teores desse nutriente nos tubérculos da 

batateira do cultivar Mondial. Nos órgãos subterrâneos os maiores teores desse micronutriente 

ocorreram entre os 120 e 180 DAP, enquanto que para as folhas e caules as maiores 

concentrações de Zn foram no final do ciclo da cultura. 
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Tabela 12. Teor de Zn em cada parte da planta de yacon ao longo do ciclo da cultura (Alegre/ES 

2017) 

Órgãos 
Dias após o plantio 

30 60 90 120 150 180 210 

 Teor de Zn (mg kg-1) 

Folha 46,23 56,23 92,28 85,29 131,76 129,79 127,82 

Caule 45,83 60,10 49,36 74,45 89,52 91,40 93,28 

Rizóforo 32,17 37,13 35,62 32,78 56,51 39,54 22,58 

Raiz 54,48 60,56 63,62 75,02 65,32 61,53 57,75 

Raiz tuberosa 30,53 29,64 36,59 24,60 43,52 36,36 29,21 

 

Nas folhas o acúmulo de Zn em função do tempo ajustou-se a um modelo quadrático 

(Figura 19A), comportamento que reflete o acúmulo de massa seca no referido órgão. O 

máximo acúmulo estimado desse nutriente foi aos 142 DAP (1,47 mg planta-1). Nos demais 

órgãos da planta, o acúmulo de Zn foi linear (Figuras 19B a 19F), atingindo o máximo de 

acúmulo estimado aos 210 DAP. O total estimado de acúmulo desse nutriente foi de 10,48 mg 

planta-1, equivalendo a 209,7 g ha-1. 
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Figura 19. Acúmulo de Zn nas folhas (A), caules (B), rizóforos (C), raízes (D), raízes tuberosas 

(E) e na planta inteira (F) da yacon em função dos dias após o plantio (Alegre/ES 2017). 
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Observa-se que do total de 8,98 mg de Zn acumulados na planta aos 210 DAP, 4,64 mg 

foram alocados nas raízes tuberosas (52%), 1,82 mg alocados nos rizóforos (20%), 1,33 mg 

alocados nos caules (15%), 0,96 mg alocados nas folhas (11%) e 0,20 mg alocados nas raízes 

(2%) (Figura 20). 

 

Figura 20. Proporção de Zn acumulado nos órgãos analisados da yacon aos 210 dias após o 

plantio (Alegre/ES 2017). 

 

4.4 DISTRIBUIÇÃO E EXTRAÇÃO DOS NUTRIENTES PELA PLANTA  

 

O nitrogênio foi o macronutriente mais acumulado nas folhas da yacon aos 210 DAP, 

com um total de 15,8 kg ha-1 de N alocados nesse órgão. O segundo macronutriente mais 

acumulado pelas folhas da yacon foi o Ca, com um total de 14,3 kg ha-1. O K foi responsável 

pela terceira maior taxa de acúmulo foliar, atingindo 3 kg ha-1. O P e o Mg foram os 

macronutrientes menos acumulados nas folhas aos 210 DAP, com 1,1 e 0,6 kg ha-1, 

respectivamente (Tabela 13). Esses resultados divergem de outros autores em outras culturas, 

como Furlani et al. (1978), que encontraram em folhas de olerícolas tuberosas, como a cenoura 

e a beterraba, as seguintes ordem acúmulo: K>N>Ca>S>Mg>P e K>N>Mg>Ca>P>S, 

respectivamente. Na cultura da batata doce, Echer et al. (2009), encontraram a seguinte ordem 

decrescente de acúmulo dos macronutrientes pelas folhas:  N>K>Ca>Mg>S>P.  

Para os caules, rizóforos e raízes tuberosas a ordem decrescente de acúmulo dos 

macronutrientes foi a mesma: Ca>N>K>P>Mg. Nas raízes aos 210 DAP a ordem de absorção 

dos macronutrientes teve uma pequena alteração, onde o P passou a ser menos acumulado do 

que o Mg, dessa forma, a ordem decrescente de acúmulo foi Ca>N>K> Mg>P. 
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Tabela 13. Acúmulo de nutrientes e produção de massa seca pelos órgãos da yacon aos 210 

DAP (Alegre/ES 2017) 

Órgão 
MS 

(kg ha-1) 

Absorção 

(kg ha-1)  (g ha-1) 

N P K Ca Mg  Fe Cu Mn Zn 

Folha   467,5 
 

15,8 
 

  1,1  3,0  14,3 0,6   429,8  2,6   38,7   19,3 

Caule   844,9 13,7   1,3  5,0  26,6 1,0   113,4  3,1   41,0   26,7 

Rizóforo 4675,9 40,4   8,0 20,1  64,6  7,5  2859,9 19,6   22,1   36,4 

Raiz   221,7   4,2   0,4   2,0    4,6  1,3  1020,1   1,4     4,2     4,1 

Raiz tuberosa* 9610,4 97,7 22,2 76,6 156,9 15,3  1890,5 32,4   48,1   92,9 

Total    15820,4 171,8 33,0 106,9 267,0 25,7  6313,7 59,1 154,1 179,4 

 *Exportado pela colheita das raízes tuberosas; MS= massa seca. 

 

Em termos de extração pela colheita, o Ca foi o macronutriente mais extraído pelas 

raízes tuberosas, alcançando 156,9 kg ha-1. O segundo macronutriente mais extraído foi o N 

(97,7 kg ha-1) seguido pelo K, P e Mg com 76,6; 22,2 e 15,3 kg ha-1, respectivamente. Esses 

resultados diferem dos encontrados por outros autores em outras olerícolas tuberosas, como na 

cultura da batata doce, na qual Echer et al. (2009) concluíram que o N foi o nutriente mais 

extraído, seguido pelo K, Ca, P, S e Mg.  Espíndola et al. (1998) avaliando a influência da 

adubação verde sobre o acúmulo de N, P e K nas ramas e nas raízes tuberosas da batata-doce, 

concluíram que o K foi o macronutriente mais extraído, seguido pelo N e P.  

As proporções de acúmulo dos macronutrientes estudados na planta de yacon aos 210 

DAP podem ser observadas na Figura 21. O macronutriente mais acumulado pela planta foi o 

Ca (267,2 kg ha-1), seguido pelo N (172,0 kg ha-1), K (106,9 kg ha-1), P (33,2 kg ha-1) e Mg 

(25,9 kg ha-1).  

 

Figura 21. Proporção dos macronutrientes analisados acumulados pela yacon aos 210 dias após 

o plantio (Alegre/ES 2017). 
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O Fe foi o micronutriente mais acumulado nas folhas da yacon aos 210 DAP, com um 

total de 429,8 g ha-1. O segundo micronutriente mais acumulados nas folhas da yacon foi o Mn, 

com um total de 38,7 g ha-1. O Zn foi responsável pela terceira maior taxa de absorção, atingindo 

acúmulo foliar de 19,3 g ha-1. O Cu dentre os micronutrientes estudados foi o que teve menor 

acúmulo nas folhas (2,6 g ha-1). Esses resultados corroboram com os encontrados em outras 

olerícolas tuberosas por Furlani et al. (1978), que ao estudarem a marcha de acúmulo de 

micronutrientes nas culturas da beterraba e cenoura relataram a seguinte ordem decrescente de 

acúmulo, para ambas as culturas: Fe>Mn>Zn>B>Cu. Os caules e as raízes apresentaram a 

mesma ordem de acúmulo de micronutrientes que as folhas (Fe>Mn>Zn>Cu), já os rizóforos e 

as raízes tuberosas tiveram uma pequena alteração na ordem de acúmulo quando comparados 

aos demais órgãos da planta, sendo o Zn mais absorvido do que o Mn (Fe>Zn>Mn>Cu) (Tabela 

13). 

Em termos de extração pela colheita, o Fe foi o micronutriente mais extraído pelas raízes 

tuberosas, chegando a atingir 1.890,5 g ha-1. O segundo micronutriente mais extraído foi o Zn 

(92,9 g ha-1), seguido pelo Mn e pelo Cu com 48,1 e 92,9 kg ha-1, respectivamente.  

As proporções de acúmulo dos micronutrientes estudados na planta de yacon aos 210 

DAP pode ser observada na Figura 22. O micronutriente mais acumulado pela planta foi o Fe, 

seguido pelo Zn, Mn e Cu. 

 

Figura 22. Proporção dos micronutrientes acumulados pela yacon aos 210 dias após o plantio 

(Alegre/ES 2017). 

 

Esses resultados evidenciam que a maioria dos nutrientes absorvidos encontram-se nas 

raízes tuberosas, e por isso serão exportados pela colheita, tornando assim esse órgão o principal 

dreno de nutrientes da planta, da mesma forma que os frutos na abobreira (VIDIGAL et al., 

2007), no tomateiro (FAYAD et al., 2001), e na cultura da melancia (GRANGEIRO e CECÍLIO 

FILHO, 2005).  
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Concluindo, a ordem decrescente de extração de nutrientes pela cultura da yacon 

verificada nesse experimento é: Ca>N>K>P>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu. Esses resultados divergem 

dos encontrados por alguns autores em outras culturas, nas quais geralmente os nutrientes mais 

absorvidos são o N e o K, a exemplo dos resultados obtidos por Pacheco et al. (2005), que 

observaram maior extração de N pela planta de abóbora e por Fontes e Lima (1993), que 

verificaram maior extração de K por plantas de pepino. 
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5. CONCLUSÕES 

 

A maior dose de adubação proporcionou maiores acúmulos de massa seca na yacon, 

atingindo 15,8 t ha-1, apresentando comportamento linear indicando a necessidade de estudos 

com maiores doses.  

A maior produtividade de raízes tuberosas também foi alcançada com 140% da dose 

recomendada. 

Os nutrientes mais acumulados pela yacon em ordem decrescente foram: Ca (267,2 kg 

ha-1), N (172,0 kg ha-1), K (106,8 kg ha-1), P (33,2 kg ha-1), Mg (28,8 kg ha-1), Fe (6,3 kg ha-1), 

Zn (179,6 g ha-1), Mn (174,2 g ha-1) e Cu (59,2 g ha-1). 

A época de maior demanda por nutrientes pela yacon foi a segunda metade do ciclo, 

época também de maior acúmulo de massa seca nas raízes tuberosas.  
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