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RESUMO

SILVA, Diego Mathias Natal da. Cultivo de yacon em duas condi¢bes edafocliméticas e
épocas de plantio no Sul do Espirito Santo, 2015. 86f. (Tese — Doutorado em Producédo
Vegetal) — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre,
2015.

O consumo do yacon tem apresentado inimeros beneficios para a salde, o que abre as
expectativas sobre o seu cultivo como um novo produto a ser explorado e aplicado em niveis
social, agricola, tecnoldgico e cientifico. Apesar disso, no Brasil as areas de cultivo
geralmente se restringem a poucas localidades e as informagfes sdo ainda escassas e para as
condicBes do Espirito Santo sdo praticamente inexistentes. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o crescimento, o desenvolvimento, a producdo e a qualidade do yacon
cultivado em duas condicbes edafoclimaticas em diferentes épocas de plantio no Sul do
Espirito Santo. O experimento foi conduzido em elevada (837 m) e baixa (113 m) altitude,
sendo o delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro repeticdes, e 0s
tratamentos constituidos por quatro épocas de plantio: outono, inverno, primavera e verao. Ao
longo do ciclo de cultivo do yacon e por ocasido da colheita das raizes tuberosas foram
realizadas avaliacdes relacionadas ao crescimento, ao desenvolvimento e a producdo da
cultura, além de, qualidade das raizes tuberosas. De forma geral, o cultivo de yacon em
elevada altitude, independente da época de plantio, promoveu maior crescimento das plantas,
alem de maior produtividade e qualidade de raizes tuberosas. O plantio de yacon realizado no
outono promoveu maior crescimento das plantas e maiores produtividades de raizes tuberosas
e rizéforos, em ambas as condigdes edafoclimaticas. Além disso, o plantio de primavera em
elevada altitude apresentou as caracteristicas fisico-quimicas mais desejaveis, e 0 contrario
ocorreu no plantio de primavera em baixa altitude.

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolius. Raiz tuberosa. Crescimento. Rendimento.
Qualidade de raizes.



ABSTRACT

SILVA, Diego Mathias Natal da. Yacon cultivation in two soil and climate conditions and
planting dates in Southern Espirito Santo, Brazil, 2015. 86f. (Tese — Doutorado em
Producdo Vegetal) — Centro de Ciéncias Agrérias, Universidade Federal do Espirito Santo,
Alegre, 2015.

Consumption of yacon has presented numerous health benefits, which opens the expectations
of its cultivation as a new product to be explored and applied to social, agricultural,
technological and scientific levels. Nevertheless, in Brazil the area under cultivation generally
restricted to a few locations and information are still quite scarce and the conditions of the
Espirito Santo are virtually nonexistent. Thus, the aim of this study was to evaluate the
growth, yield and quality of cultivated yacon in two soil and climate conditions in different
planting dates in Southern Espirito Santo, Brazil. The experiment was conducted on high (837
m) and low (113 m) altitude, and the experimental design of randomized blocks with four
replications, and the treatments consisted of four planting dates: fall, winter, spring and
summer. Throughout the yacon cultivation cycle and at harvest of tuberous roots were carried
out evaluations related to the growth, development and production of culture, as well as,
quality of tuberous roots. Overall, the yacon cultivation in high altitude, regardless of the
planting dates, promoted greater plant growth as well as increased productivity and quality of
roots. The planting yacon held in the fall promoted greater plant growth and higher yields of
roots and rhizophores in both soil and climatic conditions. In addition, the spring planting at
high altitude showed the physicochemical characteristics most desirable, and the opposite
occurred in the spring planting in low altitude.

Keywords: Smallanthus sonchifolius. Tuberous root. Growth. Yield. Quality roots.
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1. INTRODUCAO

Os problemas inerentes a satde humana tém sido alvo de discussdo por muitos anos e,
em conjunto a esses problemas, também se tem discutido o potencial de alimentos e nutrientes
em promover beneficios a salde (FREITAS e JACKIX, 2005). A Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) refere-se a uma gama de espécies vegetais a partir das quais produtos de
interesse terapéutico podem ser obtidos e usados como medicamento na salde humana
(WORLD HEALTH ORGANIZATION-WHO-, 2004). O yacon (Smallanthus sonchifolius) é
uma dessas plantas que vém sendo estudadas para auxiliar no tratamento de algumas doencas,
principalmente o diabetes mellitus.

O yacon, oriundo da regido Andina e popularmente conhecido como llagon, llacum,
Ilacuma, yacumpi, aricuma, chicama, jiquima e jiquimilla, possui raiz tuberosa considerada
alimento nutracéutico em decorréncia de seus componentes designados, como fibras
alimentares sollveis e prebidticos, que devido a sua baixa digestibilidade pelas enzimas do
trato gastrintestinal humano, estimula seletivamente o crescimento e a atividade de bactérias
intestinais promotoras da satde (GIBSON e ROBERFROID, 1995).

Diferente da maioria das plantas que armazenam em suas raizes tuberosas carboidratos
na forma de amido, o0 yacon armazena boa parte dos carboidratos na forma de frutanos, sendo
descrito como o alimento com maior contetdo de frutooligossacarideos (FOS) na natureza e
seu consumo proporciona efeitos medicinais no controle de doencas cronicas envolvendo
diabetes (AYBAR et al., 2001; VALENTOVA et al., 2004; 2005; TERADA et al., 2006;
GENTA et al., 2010); arteriosclerose (VALENTOVA et al., 2003); cancer de célon (MOURA
et al., 2012); controle de pressdo arterial e dos niveis de colesterol (VIGNALE e GURNI,
2005); alivio da constipacdo e fortalecimento do sistema imunologico (SANTANA e
CARDOSO, 2008). Alem desse fator, a raiz contribui com doses razoaveis de minerais, como
0 potéssio, além de compostos fenolicos para a alimentacdo humana (DUARTE et al., 2008;
OJANSIVU et al., 2011). Ha evidéncias de que a utilizacdo de FOS na alimentagcdo animal
também pode atuar no controle da disseminacdo de doencas através do aprimoramento do
sistema imunolégico, como, por exemplo, em frangos criados sem administracdo de
antibioticos, area esta que requer mais estudos a fim de se comprovar a eficicia e a seguranca
desses compostos (SANTANA e CARDOSO, 2008).

O yacon tem apresentado inimeros beneficios para a populacdo em geral, o que abre
as expectativas sobre o seu cultivo como um novo produto a ser explorado e aplicado em
niveis social, agricola, tecnoldgico e cientifico (SANTANA e CARDOSO, 2008). Deve-se
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aliar a essas caracteristicas, apontamentos de que a planta teria adaptabilidade a diferentes
condi¢des edafocliméticas, 0 que representaria em vantagens para 0s agricultores.

Apesar dos notorios beneficios provenientes do uso de yacon, no Brasil as areas de
cultivo geralmente se restringem a poucas localidades e as informagdes sdo ainda escassas, e
para as condi¢Bes do Espirito Santo, em particular, sdo praticamente inexistentes. Logo, sao
requeridas mais pesquisas e divulgacdo das potencialidades do cultivo da espécie em
diferentes condi¢des edafoclimaticas (SANTANA e CARDOSO, 2008).

Diante do exposto, a geragédo de informagdes a respeito das potencialidades do cultivo
de yacon na regido Sul do Espirito Santo, possibilitara a divulgacdo e adocdo dessa cultura
promissora, principalmente, por agricultores familiares, tanto para subsisténcia quanto para
comercializagdo. Dessa forma, o objetivo desta tese foi avaliar o crescimento, 0
desenvolvimento, a producédo e a qualidade de raizes tuberosas de yacon cultivado em duas

condicdes edafoclimaticas em diferentes épocas de plantio no Sul do Espirito Santo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Aspectos de cultivo do yacon

O yacon (Smallanthus sonchifolius) € uma planta, da familia Asteraceae, de origem
andina que demonstra possibilidades de adaptacdo quanto ao clima e solo, sendo que sua
resisténcia ao frio e a seca esta relacionada a grande quantidade de carboidratos de reserva nos
orgaos subterraneos (VILHENA et al., 2000; SANTANA e CARDOSO, 2008). Essa espécie €
cultivada em muitas localidades espalhadas por toda a Cordilheira dos Andes, a partir do
Equador até o Noroeste da Argentina. Na maioria das vezes, as plantas sdo cultivadas para
consumo familiar, e ha poucos cultivos com objetivos comerciais. Nessa regido o0s
agricultores raramente cultivam o yacon como cultura principal. E comum seu cultivo na
borda de plantacGes de milho, batata-doce e hortalicas, ou entdo em pequenas parcelas em
monocultivo, ou associado com milho, feijdo, batata, repolho, batata-baroa, café e frutas
(SEMINARIO et al., 2003; GRAU e REA, 1997).

De forma geral, na América do Sul o yacon tem sido plantado durante todo o ano, no
entanto, com a sazonalidade de chuvas, o plantio tem sido feito durante a estacdo chuvosa,
entre setembro a abril, com variagdes regionais. Em cultivos irrigados, o plantio ocorre entre
maio e agosto (apos a colheita), principalmente devido a disponibilidade de riz6foros, e em
cultivos sequeiros, ocorre principalmente no inicio do periodo chuvoso, de setembro a

novembro. O importante é que, dado o aumento da demanda de yacon, ambos 0s sistemas (em
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sequeiro e irrigado) podem tirar proveito de um complemento para as plantagdes ao longo do
ano (SEMINARIO et al., 2003).

No Brasil, na regido de Capdo Bonito-SP, o plantio do yacon € feito normalmente nos
meses de agosto e setembro (KAKIHARA et al.,1996). Caso seja cultivado sem irrigacdo, se
recomenda a realizacdo do plantio no inicio do periodo chuvoso de cada regido. Deve-se ter
um cuidado especial com a irrigacdo, que pode ser feita por aspersdo (VILHENA et al., 2000)
ou via sulco (MALDONADO et al., 2008).

A espécie ndo se adapta a solos suscetiveis ao encharcamento ou argilosos, nem tolera
elevada acidez do solo. Dessa forma, o plantio € feito preferencialmente em solos profundos e
leves, com bom teor de matéria organica e boa drenagem. Estas condi¢es facilitam o
desenvolvimento das raizes, sem distor¢do e sem risco de deterioracdo, para a qual o yacon
tem se mostrado susceptivel (SEMINARIO et al., 2003; MANRIQUE et al., 2005).

Na regido andina, recomenda-se a aplicacdo de formulagdes 140:120:100 kg ha™ de
NPK, com o fracionamento da aplicacdo do N, sendo 50% no plantio e os outros 50% aos 40
dias apos o plantio, junto com a pratica da amontoa (MONTIEL, 1996). No Brasil, tem-se
utilizado as recomendacdes do cultivo de batata, sendo pH do solo por volta de 6,0, com N, P,
K e Zn no plantio e duas adubacGes nitrogenadas em cobertura (VILHENA et al., 2000). Em
Botucatu-SP, a aproximadamente 800 m de altitude, Vilhena e Camara (1996) observaram
que baixas dosagens de N (20 Kg ha™) promoveram aumento no peso das raizes de yacon
(32%), principalmente quando se parcelou a dosagem em trés vezes. No entanto, nessa mesma
regido, Amaya e Camara (2001) verificaram que 160 kg ha™ de N e 100 kg ha® de K
promoveram maior producdo de raizes tuberosas. Além disso, 0 yacon apresenta resposta
positiva ao fornecimento de matéria organica, sendo que a fonte organica geralmente usada é
0 esterco de animais (Seminario et al., 2003).

O espacamento pode variar entre 0,50 a 0,70 m entre plantas e de 0,8 a 1,0 m entre
linhas. Normalmente, o plantio é feito em linhas, colocando um propagulo por cova
(SEMINARIO et al., 2003). Os rizéforos utilizados para o plantio possuem entre 60 e 80 g, e
a profundidade de plantio é de aproximadamente 0,15 m. Antes do plantio, e qualquer que
seja o tipo de propagulos, é recomendado a desinfeccdo em solucdo de hipoclorito de sodio
comercial (125 ml em 25 litros de adgua) durante 3 minutos. Além disso, a aplicacdo de cinza
no corte do propagulo também vem sendo utilizada como alternativa de desinfeccao
(SEMINARIO et al., 2003).

Deve-se atentar a eliminacdo das plantas esponténeas, realizando-se pelo menos trés

capinas manuais durante o ciclo do yacon (VELHENA et al., 2000). No entanto, Seminario et
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al. (2003), afirmam que muitas vezes, sdo necessarias somente duas capinas ao longo do ciclo,
sendo a primeira aos dois meses apds o plantio, e a segunda, quando as plantas espontaneas
reaparecerem. Uma vez que o yacon tenha entrado em crescimento acelerado ocorre 0
fechamento das entre linhas, ou seja, a folhagem restringe a entrada de luz para os estratos
inferiores. Isso impede o desenvolvimento de plantas esponténeas, de modo que ndo seja
necessario fazer mais capina. Recomenda-se realizar amontoa na primeira e segunda capina,
para conferir maior sustentacdo as hastes e estimular o seu desenvolvimento. Ndo ha dados
experimentais sobre o efeito da amontoa sobre o rendimento e os custos de produgéo
(SEMINARIO et al., 2003).

Na regido Andina, o desenvolvimento 6timo do yacon ocorre entre 18 e 25 °C de
temperatura e suas folhas séo capazes de tolerar temperaturas mais elevadas sem sintomas de
danos, desde que a umidade do solo seja adequada. Entretanto, baixa temperatura noturna
parece ser necessaria para a formacéo adequada de raizes. Ja a parte aérea € sensivel a geadas,
porém, caso ocorra danos, estes sdo compensados com uma excelente capacidade de rebrota
(SEMINARIO et al., 2003).

Nos Andes, 0 yacon se desenvolve desde o nivel do mar até 3600 m. Porém, as médias
entre 1500-2000 m de altitudes sdo melhores para a producdo de raizes tuberosas, e as
planicies costeiras sdo melhores para a producdo de rizéforos (propagulos), enquanto o
rendimento de raizes tuberosas é baixo (PIPSR, 2013). A cultura tem uma boa demanda por
agua, entre 650 e 1000 mm de chuvas anuais, com 800 mm sendo considerados ideais para o
cultivo (SEMINARIO et al., 2003). Todavia, esta planta pode sobreviver a longos periodos de
seca, mas a produtividade € significativamente afetada nestas condi¢fes. Além disso, umidade
excessiva no solo também pode afetar as raizes, provocando fissuras, o que influencia na
qualidade externa do produto e no valor de mercado, além de torna-las mais suscetiveis a
ocorréncia de podriddo ainda no campo ou pos-colheita, durante o armazenamento
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989).

Nessa regido, a emergéncia de brotos tem ocorrido entre 30 a 50 dias ap0s o plantio
quando utilizado riz6foros como material propagativo. O crescimento dos brotos é lento
durante os primeiros quatro meses, logo o didametro do caule e a producdo de folhas
aumentam, alcan¢ando seu maximo aos 170 dias. Nesta idade se acelera também a formacéo e
0 engrossamento de raizes tuberosas (SEMINARIO et al., 2003).

O yacon tem sido descrito como planta de dias neutros para formar caules e raizes,
portanto, neutro ao fotoperiodo (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989; VILHENA et
al., 2000; SANTANA e CARDOSO, 2008). No entanto, em altas latitudes, foi verificado que
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seu ciclo vegetativo foi estendido como em Jujuy (23 ° S), na Argentina, e em Otago (46 ° S),
na Nova Zelandia (PIPSR, 2013). Este comportamento indica que esta planta tem uma ligeira
resposta aos dias curtos.

De forma geral, a maturidade fisiolégica da planta tem sido alcancada entre seis e dez
meses apds o plantio, quando as flores comecam a desabrochar, sendo que este fator depende
da zona onde a planta é cultivada. Normalmente, em altitudes mais baixas, a maturidade é
adiantada. Este estagio serd, entdo, seguido por um periodo de incremento do contetdo dos
oligofrutanos nos rizéforos e nas raizes tuberosas, passando para uma fase de senescéncia da
parte aérea e dorméncia das partes subterraneas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1989).

A colheita das raizes tuberosas para consumo tem sido realizada por volta de oito e
doze meses apds o plantio, quando a parte aérea comeca a secar, e também nesse periodo €
realizada a colheita dos rizoforos, utilizados como material de propagacgéo para o proximo
plantio (VILHENA et al., 2000; OLIVEIRA e NISHIMOTO, 2004). E também nesta fase em
que se observam as maiores quantidades de frutooligossacarideos nesses orgaos, sendo que a
partir dos dez meses inicia-se o processo de despolimerizacdo das cadeias, com a liberacdo de
frutose e glicose, que serdo utilizadas na forma de energia, para a brotacdo das gemas e
consequente regeneracdo da planta (VILHENA et al., 2000). Porém, agricultores de Santa
Maria do Jetiba-ES, vém realizando a colheita no momento em que o penddo floral é emitido,
Vvisto que as raizes tuberosas atingem o padrdo comercial mais aceito na Ceasa-ES.

Na medicina popular as folhas do yacon sdo utilizadas in natura ou desidratadas, na
forma de cha, contra diabetes e altas taxas de colesterol (VILHENA et al., 2000). A colheita
das folhas tem sido realizada manualmente, trés vezes durante o ciclo, sendo retiradas
somente as folhas da parte mediana do caule (VILHENA et al., 2000). A colheita das raizes e
rizoforos também é feita manualmente, porém vém sendo testados equipamentos utilizados na
colheita da mandioca. Ha relato de rendimento de até 119 t ha™ de raizes tuberosas
(SEMINARIO et al., 2003) e 1t ha™ de folhas frescas (KAKIHARA et al., 1996).

As raizes tuberosas depois de colhidas podem ser expostas ao sol durante alguns dias
(3-8 dias) para aumentar a sua dogura, pois ocorre uma reacao de hidrdlise dos frutanos, o que
provoca 0 aumento do teor de frutose e sacarose livre, e as raizes tornam-se, entdo, suculentas
e doces (ZARDINI, 1991). Logo, se a raiz é destinada ao consumo in natura, deve ficar ao sol
para que ocorra 0 incremento no sabor doce; entretanto, se destinada ao consumo por
diabéticos ou para obtencdo de inulina e frutooligossacarideos, deve ser processada ou

consumida rapidamente (QUINTEROS, 2000). Para armazenamento em longo prazo, as
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raizes sao colocadas em ambiente frio (4 °C), seco e escuro. Sob estas condices, as raizes de
yacon podem ser armazenadas durante varios meses.

Além dos beneficios a salde proporcionados pelo consumo do yacon, outras vantagens
do cultivo dessa planta para os produtores e 0 meio ambiente foram apontadas por Grau e Rea
(2002). Segundo os autores, 0 yacon apresenta alta produtividade, € adaptavel a uma extensa
gama de climas e solos, permite controle da eroséo, apresenta potencial uso como forrageira
(tanto as partes subterrdneas quanto as aéreas), é passivel de extensa variedade de
processamentos alternativos e apresenta boa durabilidade pds-colheita se armazenado
adequadamente.

2.2. Composicao fisico-quimica e importéancia nutricional do yacon

O teor de umidade das raizes tuberosas de yacon pode variar de 80 a 90% e esse valor
elevado faz com que seja considerado um alimento de baixo valor caldrico (34,74 kcal/100 g)
e altamente perecivel com atividade de agua de 0,991 no produto in natura (MICHELS,
2005). O conteudo de proteinas, lipidios, vitaminas e minerais das raizes é bastante baixo
(SANTANA e CARDOSO, 2008; RODRIGUES et al., 2011). O mineral mais abundante é o
potéssio, que existe em quantidades significativas e representa, em média, 230mg 100g™ de
massa fresca comestivel ou de 1 a 2% do peso seco. Em menores quantidades sdo encontrados
o célcio, fosforo, magnésio, sédio, ferro, zinco, manganés e cobre (MANRIQUE et al., 2005).
Também contém compostos fenolicos, flavonoides e substancias antioxidantes
(VALENTOVA e ULRICHOVA, 2003; ARNAO et al., 2011) e algumas vitaminas (retinol,
caroteno, tiamina, riboflavina, niacina) como elementos traco (TAKENAKA et al., 2003) e
triptofano (TAKENAKA et al., 2003; VALENTOVA e ULRICHOVA, 2003).

As raizes tuberosas de yacon contém entre 10% e 20% de massa seca, fracdo composta
por aproximadamente 90% de carboidratos (digeriveis e ndo digeriveis), variando de 40 a
70% de frutooligossacarideos (FOS), 5 a 15% de sacarose, 5 a 15% de frutose e menos de 5%
de glicose (MANRIQUE et al., 2005; MADRIGAL e SANGRONIS, 2007). Entretanto, a
concentracdo destes aclUcares pode variar conforme cultivar, época de cultivo e colheita,
estdgio de maturacdo, tempo e temperatura pos-colheita e condicdes de processamento
(KANASHIRO et al., 2008; VASCONCELOS et al., 2010; RODRIGUES et al., 2011).

Em oposicdo a maioria dos tubérculos e raizes que armazenam carboidratos na forma
de amido, o yacon armazena essencialmente FOS, que sdo oligossacarideos com baixo grau
de polimerizacdo compostos por uma molécula de glicose unida a polimeros de frutose, com
duas a 10 moléculas, por meio de ligagdes p (2—1) (PEREIRA, 2009; MANRIQUE et al.,



19

2005). Essa estrutura quimica suporta temperaturas de até 140 °C e valores de pH até 3,0, 0
que a torna resistente a maioria dos processos térmicos empregados na industria de alimentos
(MOURA, 2004).

Os FOS sdo resistentes ao processo digestivo, por isso a producdo de energia
resultante do seu consumo é reduzida e ndo eleva o nivel de glicose no sangue (MANRIQUE
et al., 2005), chegando intactos ao intestino grosso, onde sdo fermentados, produzindo acidos
graxos de cadeia curta atuando como prebidticos, estimulando de forma seletiva o
crescimento de bactérias no colon (OLIVEIRA; NISHIMOTO, 2004; ROLIM et al., 2011,
DUPONT e DUPONT, 2011).

Varios beneficios do consumo de yacon tém sido atribuidos ao seu contetido de FOS
como efeito imunoestimulatério (BONET et al., 2010; YASUDA et al., 2012), prebiotico
(KEENAN et al., 2011; SOLEIMANI et al., 2012; CAMPOS et al., 2012) e protetor contra
cancer de colon (MOURA et al., 2012), além de ter papel na reducdo de lipidios séricos
(HABIB et al., 2011), no balango e na absorcéo do calcio (LOBO et al., 2007), no alivio da
constipagédo intestinal (GEYER et al.,, 2008; GENTA et al., 2009) e na modulagcdo da
insulinemia de jejum (GENTA et al., 2009). Seu consumo também tem proporcionado efeitos
medicinais no controle de doencas cronicas envolvendo estresse oxidativo, diabetes (AYBAR
et al., 2001; VALENTOVA et al., 2004; 2005; TERADA et al., 2006; GENTA et al., 2010);
arteriosclerose (VALENTOVA et al., 2003); controle de pressio arterial e dos niveis de
colesterol (VIGNALE e GURNI, 2005). Além disso, Oliveira e Nishimoto (2004) relataram
que ao comparar 0 yacon com outras plantas frequentemente utilizadas no processo de
extracdo de frutanos, como Helianthus tuberosus, Chichorium inthybus, Dalia sp.; o yacon
possui a vantagem de fornecer maior produtividade desses carboidratos (5,7 t ha™ contra 4,5,

0,9 e2,5tha” das espécies citadas, respectivamente).
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ARTIGO CIENTIFICO |

CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DO YACON EM DUAS CONDICOES
EDAFOCLIMATICAS E EPOCAS DE PLANTIO NO SUL DO ESPIRITO SANTO

RESUMO

O consumo do yacon tem apresentado inimeros beneficios para a salde, o0 que abre as
expectativas sobre o seu cultivo como um novo produto a ser explorado e aplicado em niveis
social, agricola, tecnoldgico e cientifico. Objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento
e o desenvolvimento do yacon em duas condi¢Bes edafoclimaticas em diferentes épocas de
plantio na regido Sul do Espirito Santo. O experimento foi conduzido em elevada (837 m) e
baixa (113 m) altitude, sendo o delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro
repeticdes, e os tratamentos foram constituidos por quatro épocas de plantio: outono, inverno,
primavera e verdo. Ao longo do ciclo de cultivo do yacon foram avaliados acimulo de massa
seca e fracOes de massa foliar, caulinar, de rizoforos e de raizes tuberosas, area foliar
especifica, razdo de area foliar, taxa de assimilacdo liquida, indice de area foliar, taxa de
crescimento da cultura e taxa de crescimento relativo. Os resultados indicaram que o plantio
de yacon realizado no outono, em ambas as altitudes, promoveu taxas de crescimento maiores
ou mais longas, o que contribuiu para um maior acumulo de massa seca. No entanto,
independente da época de plantio, o cultivo em elevada altitude promoveu maior indice de
colheita de raizes tuberosas, enquanto em baixa altitude promoveu maior indice de colheita de

rizoforos e maior fragdo de massa de caules.

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolius. Batata diet. Biomassa. Taxas de crescimento.
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ABSTRACT

GROWTH AND DEVELOPMENT OF YACON IN TWO CLIMATE AND SOIL
CONDITIONS AND PLANTING DATES IN SOUTHERN ESPIRITO SANTO,
BRAZIL

Consumption of yacon has presented numerous health benefits, which opens the
expectations of its cultivation as a new product to be explored and applied to social,
agricultural, technological and scientific levels. The objective of this study was to evaluate the
growth and development of yacon in two climate and soil conditions in different planting
dates in the Southern region of the Espirito Santo, Brazil. The experiment was conducted on
high (837 m) and low (113 m) altitude, and the experimental design of randomized blocks
with four replications, and the treatments consisted of four planting dates: fall, winter, spring
and summer. Over yacon cultivation cycle were evaluated dry matter accumulation and leaf
mass fractions, stem, rhizophores and tuberous roots, specific leaf area, leaf area ratio, net
assimilation rate, leaf area index, culture growth rate and relative growth rate. The results
indicated that planting yacon held in the fall in both altitudes, promoted higher growth rates or
longer contributing to a higher dry matter accumulation. However, regardless of the planting
date, cultivation in high altitude promoted greater harvest index of tuberous roots, while at

low altitude promoted greater rhizophores harvest index and increased mass fraction of stems.

Keywords: Smallanthus sonchifolius. Potato diet. Biomass. Growth rates.
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INTRODUCAO

O yacon (Smallanthus sonchifolius) é uma planta, da familia Asteraceae, de origem
andina que reserva grandes quantidades de carboidratos em suas raizes (VILHENA et al.,
2000).

Diferente da maioria das raizes tuberosas que armazenam carboidratos na forma de
amido, 0 yacon, assim como varias plantas da familia Asteraceae, armazena boa parte dos
carboidratos na forma de frutanos. Dentre esses, grandes quantidades de frutooligossacarideos
(FOS), carboidratos ndo metabolizaveis pelo trato digestivo humano, sdo armazenados nas
raizes. Varios beneficios do consumo de yacon tém sido atribuidos ao seu contetdo de FOS
como efeito imunoestimulatério (BONET et al., 2010; DELGADO et al., 2012; YASUDA et
al., 2012; TOSTES et al., 2014), prebiético (KEENAN et al., 2011; SOLEIMANI et al., 2012;
CAMPOS et al., 2012) e protetor contra cancer de colon (MOURA et al., 2012), alem de ter
papel na reducdo de lipidios séricos (HABIB et al., 2011), no balanco e na absor¢édo do calcio
(LOBO et al., 2007), na regularizacéo intestinal (GEYER et al., 2008; GENTA et al., 2009;
ALBUQUERQUE & ROLIM, 2011; LOBO et al., 2011) e na modulacéo da insulinemia de
jejum (GENTA et al., 2009). Seu consumo também tem proporcionado efeitos medicinais no
controle de doencgas crénicas envolvendo diabetes (GENTA et al., 2010; OLIVEIRA et al.,
2013); controle de pressdo arterial e dos niveis de colesterol (VIGNALE e GURNI, 2005;
OLIVEIRA et al., 2013).

Nas condicdes dos Andes, o plantio do yacon tem sido feito predominantemente
durante a estacdo das chuvas, no entanto, fora dessa época também tém ocorrido plantios
quando utilizada irrigacdo. Nessa regido, a planta se desenvolve desde o nivel do mar até 3600
m de altitude, no entanto, as médias altitudes, entre 1500-2000 m, sdo melhores para a
producdo de raizes tuberosas, enquanto as planicies costeiras para a producao de rizoforos,
que sdo utilizados como material de propagacdo para o proximo plantio (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1989). Nessa regido, a emergéncia de brotos do yacon tem ocorrido
entre 30 a 50 dias apds o plantio, com o crescimento lento durante os primeiros quatro meses,
logo o didmetro do caule e a producdo de folhas aumentam, alcancando seu maximo aos 170
dias. Nesta idade se acelera também a formacdo e o engrossamento de raizes tuberosas
(SEMINARIO et al., 2003).

Descrita como neutra ao fotoperiodo para a formacdo de raizes tuberosas, a planta
alcanca a maturidade fisiologica entre seis e dez meses ap6s o plantio, quando floresce, sendo
que o inicio da floracdo depende da regido onde a planta é cultivada, além do que, em
altitudes mais baixas, a maturidade é adiantada (SANTANA e CARDOSO, 2008). Este
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estagio sera entdo seguido por um periodo de incremento do contetdo de carboidratos nos
rizoforos e nas raizes tuberosas, passando para uma fase de senescéncia da parte aérea e
dorméncia das partes subterraneas. Entre o inicio da floracdo e a senescéncia da parte aérea
tem sido realizada a colheita das raizes tuberosas e dos riz6foros (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1989; VILHENA et al., 2000; OLIVEIRA e NISHIMOTO, 2004).

O consumo do yacon tem apresentado inimeros beneficios para a saude, o que abre as
expectativas sobre o seu cultivo como um novo produto a ser explorado e aplicado em niveis
social, agricola, tecnoldgico e cientifico (SANTANA e CARDOSO, 2008). No entanto, no
Brasil as areas de cultivo se restringem a poucas localidades e as informacdes sobre seu
manejo ainda sdo escassas, em particular para as condi¢6es edafoclimaticas do Espirito Santo
séo praticamente inexistentes.

Face ao exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o crescimento e o
desenvolvimento do yacon em duas condi¢des edafoclimaticas em diferentes épocas de

plantio na regido Sul do Espirito Santo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em duas condi¢cdes edafocliméticas na regido Sul do
Espirito Santo, no periodo de abril de 2013 a abril de 2014: em Ibatiba/ES, a 20° 17’ de
latitude Sul e 41° 37’ de longitude Oeste e altitude de 837 m (elevada altitude), e em
Alegre/ES, a 20° 45° de latitude Sul e 41° 29° de longitude Oeste e altitude de 113 m (baixa
altitude).

Em cada condicdo edafoclimatica, o experimento foi montado obedecendo ao
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeticfes. Os tratamentos foram constituidos
por quatro épocas de plantio realizadas em 2013: outono (abril), inverno (julho), primavera
(setembro) e verdo (dezembro).

O solo foi preparado por meio de aracdo a 30 cm seguido de gradagem. O plantio foi
realizado em sulcos utilizando-se riz6foros de aproximadamente 35 g a uma profundidade de
10 cm, obedecendo o espacamento desejado. Foram colocados 180 g de esterco bovino
curtido por planta. O esterco bovino continha os seguintes nutrientes: 14,21 g kg™ de N; 4,75
g kg de P; 5,28 g kg de K; 4,29 g kg de Ca e 1,92 g kg™ de Mg. Ao longo do ciclo de
cultivo foi realizado controle de plantas espontaneas e irrigacdo por aspersdo convencional
aplicando-se 30 mm de lamina d’4gua semanais.

As médias mensais de temperatura maxima e minima estdo representadas na Figura 1

e foram obtidas através das estacfes meteoroldgicas automaticas mais préximas do
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experimento, sendo do INMET em Alegre/ES (20,751° de latitude Sul, 41,489° de longitude
Oeste e 138 m de altitude) e do INCAPER em luna/ES (20,357° de latitude Sul, 41,557° de
longitude Oeste e 758 m de altitude).
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Figura 1. Médias mensais de temperatura, maxima e minima, observadas no periodo de abril
de 2013 a abril de 2014, em elevada (1Una/ES) e baixa (Alegre/ES) altitude na regido Sul do
Espirito Santo. UFES, Ibatiba e Alegre, ES, 2013/2014. Fonte: Incaper (2014).

*EO (emergéncia do plantio de outono); ElI (emergéncia do plantio de inverno); EP
(emergéncia do plantio de primavera); FO (florescimento do plantio de outono); FI
(florescimento do plantio de inverno); e FP (florescimento do plantio de primavera).

O solo, de ambos os locais, foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo,
textura média (EMBRAPA, 2006), cuja amostra foi submetida ao laboratorio de solos do
CCAJUFES para analises quimica e fisica (Tabela 1).

A unidade experimental foi constituida de cinco linhas de plantio de 8 m, espacadas de
1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, totalizando 16 plantas de yacon por linha de plantio.
A cada 30 dias, duas plantas por unidade experimental, com excecdo das bordaduras, foram
avaliadas, colhidas e separadas em folhas, caules, rizéforos e raizes tuberosas. As coletas
iniciaram 30 dias apds a emergéncia dos brotos e foram interrompidas em momento de pleno
florescimento das plantas, acima de 80% do estande.

A area foliar foi obtida por medidor fotoelétrico (Licor Area Meter 3100), e cada parte

da planta foi seca em estufa com circulacdo forcada de ar a 70 £ 5°C até massa constante, e
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posteriormente obtida a massa seca. Os dados de massa seca total e area foliar foram
convertidos para biomassa por &rea de terreno e indice de éarea foliar, considerando a
densidade de plantas de cada parcela (2 plantas m™).

Tabela 1. Atributos da camada de 0 a 20 cm do solo em elevada (Ibatiba/ES) e baixa
(Alegre/ES) altitude na regido Sul do Espirito Santo. UFES, Ibatiba e Alegre, ES, 2013/2014.

Atributos do solo Altitude

Elevada Baixa
pH (&gua) 6,20 6,37
F6sforo weniich1 (Mg dm) 53,99 36,99
Potassio (mg dm™) 80,00 57,00
Célcio (cmol. dm™) 2,12 1,50
Magnésio (cmol. dm™®) 0,87 0,71
Aluminio (cmol. dm™®) 0,0 0,0
Soma de bases (cmol. dm™) 3,24 2,36
CTC efetiva (cmol, dm™) 3,24 2,36
Saturacao por bases (%) 64,10 64,09
Carbono organico total (%) 1,83 1,08
Nitrogénio total (%) 0,15 0,10
Areia (%) 68 60
Silte (%) 4 5
Argila (%) 28 35

A éarea foliar especifica foi obtida pela razdo entre a area foliar e a massa seca de
folhas. A razéo de area foliar foi obtida pela razéo entre a area foliar e a massa seca total. A
fracdo de massa foliar foi obtida pela razdo entre a massa seca foliar e massa seca total, a
fracdo de massa caulinar foi obtida pela razdo entre a massa seca caulinar e massa seca total, a
fracdo de massa de rizoforos foi obtida pela razdo entre a massa seca de rizéforos e massa
seca total, e a fracdo de massa de raizes tuberosas foi obtida pela razéo entre a massa seca de
raizes tuberosas e massa seca total.

Os logaritmos naturais das médias dos dados originais obtidos foram ajustados por
regressao linear maltipla a diferentes modelos de crescimento, considerando o tempo como
variavel independente. O modelo exponencial polinomial de 3° grau foi escolhido por
apresentar maior coeficiente de determinacdo (R?) e significancia de todos os coeficientes da
regressdo. As taxas de crescimento foram estimadas pelo método funcional de analise de
crescimento (HUNT, 1982). Por derivacdo dos modelos ajustados aos dados de massa seca
total (W) e area foliar (A), foram estimados valores instantaneos da taxa de crescimento da
cultura (TCC=dW/dT), da taxa de crescimento relativo [TCR=(1/W) x (dW/dT)] e da taxa de
assimilacdo liquida [TAL=(1/A) x (dW/dT)], no tempo (T).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em ambas as condi¢des edafoclimaticas, no plantio de verdo ndo houve emergéncia e
desenvolvimento satisfatorios de brotos de yacon, visto que, as elevadas temperaturas (Figura
1), promoveram desidratacdo dos propagulos (rizéforos) no solo, além de mortalidade dos
brotos recém-emergidos. Dessa forma, o tratamento referente a época de plantio, verdo, foi
excluido do experimento, e procedeu-se a andlise de crescimento com 0s outros trés
tratamentos: plantios de outono, inverno e primavera. Diante do ocorrido, pode-se afirmar que
0 plantio de yacon no verdo no Sul do Espirito Santo necessita de mais estudos sobre o
manejo adequado para o cultivo nessas condigdes.

O tempo de emergéncia de brotos de yacon variou de acordo com a altitude e época de
plantio. Em elevada altitude, foi observada emergéncia de brotos aos 60 dias ap6s o plantio
(DAP) de outono e inverno, e aos 30 DAP de primavera. Em baixa altitude, a emergéncia de
brotos ocorreu aos 60 DAP de outono e aos 30 DAP de inverno e primavera. Os resultados
denotam menor velocidade de emergéncia sob temperaturas mais amenas, que ocorreram na
condicdo de altitude elevada (Figura 1), semelhante ao observado em Cajamarca no Peru
(SEMINARIO et al., 2003).

O ciclo de cultivo do yacon também variou em funcéo da altitude e epoca de plantio.
Em elevada altitude, o florescimento, que determinou o final do ciclo de cultivo, ocorreu aos
210 dias apos a emergéncia (DAE) do plantio de outono, aos 180 DAE do plantio de inverno
e aos 150 DAE do plantio de primavera. Notam-se valores decrescentes de ciclo a medida que
o plantio se aproximou do verdo. Em baixa altitude, o florescimento ocorreu aos 180 DAE do
plantio de outono, aos 150 DAE do plantio de inverno e aos 180 DAE do plantio de
primavera. Esse maior ciclo de cultivo do plantio de primavera em baixa altitude esta
relacionado ao estresse térmico em que as plantas foram submetidas durante o verdo, sendo
que a partir dos 90 DAE, foram observados menor crescimento e danos nas folhas, e somente
a partir dos 150 DAE, com a diminui¢do da temperatura (Figura 1), € que as plantas voltaram
a crescer e por sua vez, atingiram maturidade fisiologica e floresceram.

Esses resultados estdo de acordo com National Research Council (1989) e Seminario
et al. (2003), que verificaram florescimento do yacon entre quatro e dez meses apds o plantio,
sendo que este fator variou de acordo com as condi¢des climaticas onde a planta foi cultivada
e além disso, em altitudes mais baixas, a maturidade também foi adiantada.

O acumulo de massa seca total (MST) foi praticamente crescente ao longo do ciclo de
cultivo do yacon em todas as épocas de plantio, em ambas as altitudes, no entanto com

caracteristicas diferentes. Em elevada altitude, foi observado que o plantio de primavera
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promoveu 0 maximo aciimulo de MST (1399,80 g m®) aos 150 DAE, o plantio de inverno
(1314,04 g m™?) aos 180 DAE e o plantio de outono (1898,38 g m?) aos 210 DAE (Figura
2A). Nota-se que o plantio de outono promoveu um ciclo mais longo, o que pode ter
beneficiado o maior acimulo de MST observado.
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Figura 2. Massa seca total, fracdo de massa foliar (FMF) e fracdo de massa caulinar (FMC)
ao longo do ciclo de cultivo do yacon em duas condicdes edafoclimaticas, elevada e baixa
altitude, e trés épocas de plantio. UFES, Alegre e Ibatiba, ES, 2013/2014.
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Em baixa altitude, o acimulo de MST no inicio do ciclo de cultivo do yacon foi
semelhante para as diferentes épocas de plantios, porém, a partir dos 75 DAE, iniciou-se uma
diferenciagdo nos comportamentos, de modo que o plantio de outono passou a acumular
maiores valores de MST, sendo observado valores maximos proximo aos 150 DAE do plantio
de outono (1823,75 g m?), aos 144 DAE do plantio de inverno (1201,50 g m?) e aos 180
DAE do plantio de primavera (599,23 g m?).

De forma geral, foi observado que a medida que se plantou o yacon mais préximo da
estacdo do verdo, os valores observados para 0s acimulos maximos de MST, em ambas as
altitudes, foram menores, sendo esse comportamento mais evidente nas condigdes de baixa
altitude, inclusive os valores de acumulo maximo de MST observados no plantio de
primavera para essa altitude, giraram em torno de 33% do observado com os plantios de
outono.

O menor acumulo de MST no plantio de primavera em baixa altitude pode ser um
indicativo da ocorréncia de estresse térmico, visto que, ao longo do seu ciclo de cultivo foram
observadas temperaturas maximas acima dos 29 °C, sendo que, nos meses de janeiro e
fevereiro a mesma ficou préxima aos 35 °C (Figura 1).

A fracdo de massa foliar (FMF) foi decrescente ao longo do ciclo de cultivo do yacon
em ambas as altitudes e épocas de plantio, com excecdo do plantio de primavera em baixa
altitude, que se estabilizou dos 60 aos 150 DAE, indicando uma paralizacdo no crescimento
da planta, o que pode ser atribuido a ocorréncia de estresse térmico nesse periodo (Figura 1),
sendo que logo que as condicBes voltaram a ser favoraveis a FMF voltou a decrescer (Figura
2B).

Quanto a fracdo de massa caulinar (FMC), em elevada altitude, foram observados
comportamentos diferentes, sendo que o yacon plantado no outono a FMC foi aumentando
lentamente, sendo praticamente crescente ao longo do ciclo de cultivo iniciando uma reducgéo
ao final, proximo aos 180 DAE. No entanto, no plantio de inverno a FMC cresceu
rapidamente nos primeiros 90 DAE (que é praticamente a metade do ciclo cultural do yacon
quando plantado nessa época), e posteriormente decresceu até o final do ciclo. Ja para o
plantio de primavera a FMC foi sempre decrescente ao longo do ciclo de cultivo do yacon
(Figura 2C).

Para a condicdo de baixa altitude, a FMC foi sempre crescente ao longo do ciclo de
cultivo do yacon em ambas as épocas de plantio, com destaque para o plantio de primavera,

que apresentou 0s maiores valores. Além disso, independente da época de plantio, em baixa
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altitude foram observados maiores valores de FMC em relacdo a elevada altitude ao final do
ciclo de cultivo do yacon.

A fragdo de massa de riz6foros (FMRi) foi sempre decrescente ao longo do ciclo de
cultivo do yacon em elevada altitude (Figura 3A). J& na condicdo de baixa altitude o
comportamento foi diferente e, independente da época de plantio, foram observados valores
crescentes de FMRi na fase inicial do ciclo, um decrescimento na fase intermediéria, e
novamente acréscimo no final do ciclo. Aparentemente, nessa condicdo de baixa altitude,
nesse momento intermediario, a planta deixaria de investir nos rizéforos. Contudo, ao final do
ciclo novamente foi observado acrescimento nos valores de FMRi, o que pode estar
demonstrando uma maior participacdo dos rizéforos na massa total acumulada na planta ao
final de ciclo. Outrossim, é que pode ser notado maiores valores de FMRi ou indice de
colheita de rizoforos ao final do ciclo na condicdo de baixa altitude em relacdo a elevada
altitude, independente da época de plantio, comportamento interessante para o sistema de
cultivo, ja que o rizoforo é o principal material propagativo da cultura.

Em se tratando da fracdo de massa de raizes tuberosas (FMRa), foi observado que essa
foi crescente ao longo do ciclo de cultivo do yacon em elevada altitude, com exce¢do do
plantio de outono, onde observou-se um decréscimo dos 120 aos 180 DAE, com retomada de
crescimento posteriormente (Figura 3B). Esse comportamento sugere que a planta estaria,
momentaneamente, investindo em outro Orgdo, aparentemente em caules, ja que a FMC
(Figura 2C) € a Unica que se mantém crescente nesse mesmo periodo.

Em baixa altitude, de maneira geral, foi observado uma primeira fase de crescimento
da FMRa e posterior decrescimento, sendo que para o plantio de outono e inverno observou-
se que a maxima ocorreu em torno dos 120 DAE e para o plantio de primavera aos 105 DAE
(Figura 3B). Contudo, observou-se que no plantio de inverno, houve uma decrescente
contribuicdo da FMRa até os 60 DAE, mas que depois voltou a crescer. No entanto, observou-
se um decréscimo da FMRa ao final do ciclo de cultivo em baixa altitude, independente da
época de cultivo, sendo atribuido a esse fato a morte de raizes devido a ocorréncia de
rachaduras aliado a possiveis ataques de organismos fitopatogénicos, que por sua vez podem
estar relacionados a condicdes de elevadas temperaturas (Figura 1) e excesso de umidade no

solo provocado pela elevada precipitacdo, 482 mm, em dezembro (INCAPER, 2014).
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Figura 3. Fracdo de massa de rizdéforos (FMRI) e fracdo de massa de raizes tuberosas (FMRa)
ao longo do ciclo de cultivo do yacon em duas condi¢cdes edafoclimaticas, elevada e baixa
altitude, e trés épocas de plantio. UFES, Alegre e Ibatiba, ES, 2013/2014.

Cabe ressaltar que ao contrario do que ocorreu para FMC e FMRI, ao final do ciclo de
cultivo foram observados maiores valores de FMRa, ou seja, maiores indices de colheita de
raizes tuberosas nos cultivos em elevada altitude, independente da época de plantio. Esses
resultados apontam para um comportamento diferenciado da planta em funcdo das condicdes
edafoclimaticas oferecidas nos ambientes cultivados, pois em momento mais avancado de
ciclo de cultivo, nas plantas cultivadas em elevada altitude ocorreu intensa translocacdo de
fotoassimilados para as raizes tuberosas, enquanto que nas plantas cultivadas em baixa
altitude houve maior translocacdo para os rizoforos e caules.

Devido ao yacon possuir raiz tuberosa, 0 seu crescimento e desenvolvimento serdo
fortemente influenciados pelo processo de tuberizacdo, que para ocorrer, € necessario a
interacdo de fatores do meio e da planta, sendo influenciado pela luz, pela nutricdo mineral,

pela temperatura e pelos teores de reguladores de crescimento endégenos (FINGER et al.,
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2005). Como o yacon vem sendo descrito como neutro ao fotoperiodo para a formacéo de
caules e raizes (VILHENA et al., 2000; OLIVEIRA e NISHIMOTO, 2004; SANTANA e
CARDOSO, 2008), os resultados do presente estudo sugerem que a temperatura tenha sido o
fator ambiental que mais influenciou no processo de tuberizacdo e consequentemente no
comportamento do yacon ao longo do seu ciclo de cultivo, visto que, altas temperaturas
inibem a formagcdo do Orgdo de reserva, enquanto baixas temperaturas promovem o
crescimento do mesmo (RODRIGUEZ-FALCON et al, 2006). Em batata (Solanum
tuberosum), por exemplo, a temperatura 6tima de tuberizagdo é cerca de 17 °C, e temperaturas
superiores a 30 °C sdo inibitérias desse processo, que por sua vez parece depender de
alteragBes nos niveis de giberelinas e inibidores enddgenos (KERBAUY, 2004).

Como o desenvolvimento 6timo do yacon ocorre sob temperaturas entre 18 e 25 °C, e
baixa temperatura noturna parece ser necessaria para a formacao adequada de raizes tuberosas
(SEMINARIO et al., 2003), acredita-se que a temperatura ao longo dos ciclos de cultivo em
elevada altitude tenha sido mais favoravel ao acumulo de massa seca, inclusive com
investimento preferencial na formacdo de raizes tuberosas em detrimento de caules e
rizoforos, e o contrario ocorrendo nos plantios em baixa altitude, assim como verificado por
National Research Council (1989) e Seminario et al. (2003). No entanto, em baixa altitude, o
plantio de outono se destaca em relacdo a essas caracteristicas mais desejaveis. Pois, ao longo
do periodo experimental, as menores médias mensais de temperatura minima ocorreram em
agosto de 2013, sendo observado 12,6 °C em elevada altitude e 15,3 °C em baixa altitude e as
maiores médias mensais de temperatura maxima foram de 30,7 e 35,1 °C, respectivamente,
ambas em fevereiro de 2014 (Figura 1). Ressalta-se que em baixa altitude foram verificadas
diferencas de no minimo 3 °C para temperatura maxima e 2,5 °C para temperatura minima
acima daquela observada em elevada altitude.

A érea foliar especifica (AFE) foi praticamente decrescente ao longo do ciclo de
cultivo do yacon plantado no outono e no inverno, em ambas as altitudes (Figura 4A), assim
como observado para outras culturas com 6rgdo de reserva energética no sistema subterraneo,
como o taro (OLIVEIRA et al., 2011) e batata-doce (CONCEICAO et al., 2005), no entanto,
comportamento diferenciado foi observado em relacdo a batata (POHL et al., 2009).

Ja os plantios de primavera, em ambas as altitudes, apresentaram AFE decrescente no
inicio do ciclo de cultivo, no entanto a partir dos 75 DAE, em elevada altitude, e 90 DAE, em
baixa altitude, apresentaram AFE crescente até o final do ciclo. Além disso, durante quase
todo o ciclo foram observadas menores AFE nos plantios de primavera, principalmente em

elevada altitude, denotando a producéo de folhas mais grossas, possivelmente em funcdo da
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ocorréncia de estresse térmico. Em baixa altitude, ndo foram notadas grandes diferengas de
AFE devido a ocorréncia de estresse térmico em todos os plantios, no entanto, com maior

intensidade no plantio de primavera.
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Figura 4. Area foliar especifica (AFE), razdo de area foliar (RAF) e taxa de assimilacéo
liquida (TAL) ao longo do ciclo de cultivo do yacon em duas condi¢cdes edafoclimaticas,
elevada e baixa altitude, e trés épocas de plantio. UFES, Alegre e Ibatiba, ES, 2013/2014.
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Essa mudanga morfologica da folha pode ter ocorrido como forma de compensacédo a
maior incidéncia de luz solar por m? de terreno, e consequentemente maiores temperaturas
(Figura 1) recebidas pelas plantas durante uma boa parte do ciclo (primavera e verdo), e dessa
forma, amenizando os efeitos de fotoinibigdo e perda de agua pela transpiracéo foliar.

A razdo de area foliar (RAF) apresentou comportamento muito semelhante a FMF
(Figura 2B), sendo decrescente ao longo do ciclo de cultivo do yacon em ambas as altitudes e
épocas de plantio, com excecdo do plantio de primavera em baixa altitude, que se estabilizou
dos 60 aos 150 DAE, reforcando o indicio de momentanea paralisacdo no crescimento das
plantas em funcgdo do estresse térmico nesse periodo, de modo que quando as temperaturas se
tornaram mais amenas (Figura 1) a planta voltou ao comportamento normal (Figura 4B).

Os resultados de RAF e AFE reforcam o que havia sido verificado para FMF,
confirmando que na fase inicial da ontogenia das plantas ocorre investimento preferencial na
formacgéo de folhas, inclusive mais finas, denotando menor investimento de crescimento em
espessura foliar e maior investimento em superficie foliar, para otimizar a captacéo de luz e
producéo de fotoassimilados para o crescimento vegetal.

A taxa de assimilacdo liquida (TAL), que é o incremento de biomassa vegetal por
unidade de area foliar e de tempo, variou em funcdo da época de plantio e da altitude em que
o yacon foi cultivado (Figura 4C). Em elevada altitude foi observado que nos plantios de
outono e inverno a TAL foi crescente durante uma boa parte do ciclo, aproximadamente até
0s 165 e 105 DAE, respectivamente, decrescendo desse ponto em diante, inclusive atingindo
valores negativos no plantio de inverno. J& para o plantio de primavera observou-se que a
TAL apresentou valores decrescentes a quase zero proximos dos 90 dias de ciclo, indicando
que a atividade fotossintética das plantas estava praticamente igual a atividade respiratoria, 0
que significa quase paralisacdo no seu crescimento, sendo que passado esse periodo inicial a
TAL cresceu até o final do ciclo quando essa apresentou seus maiores valores para o plantio
de primavera.

Nas condicOes da baixa altitude ocorreu comportamento similar, no entanto, o periodo
de TAL crescente foi menor (aproximadamente até os 60 dias para as épocas de plantio de
outono e inverno) e o decréscimo foi mais acentuado atingindo valores negativos na fase final
de ciclo para ambos os plantios. Para o plantio de primavera, assim como ja observado na
condicdo de elevada altitude, observou-se que a TAL apresentou valores decrescentes
chegando a atingir valores negativos, sendo que passado esse periodo inicial a TAL cresceu

até o final do ciclo quando essa apresentou seus maiores valores para o plantio de primavera.
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A TAL expressa 0 balangco entre a fotossintese e a respiragdo, no entanto, como o
yacon é uma planta de metabolismo de carbono do tipo C3, deve-se levar em conta também as
perdas por fotorrespiracdo. Dessa forma, temperaturas elevadas prejudicam a assimilacdo de
CO, pelas folhas, o que reforca a argumentacdo de que essa cultura é sensivel ao estresse
térmico, e se plantada na primavera, podera reduzir consideravelmente sua taxa de
fotossintese por unidade de éarea foliar durante o verdo (Figura 1), modificando seu
comportamento ao longo do ciclo em relagéo aos demais plantios.

O indice de éarea foliar (IAF) do yacon, que corresponde a area foliar existente por
unidade de area do terreno, foi sempre crescente ao longo do ciclo para todas as épocas de
plantios, nas condicdes de elevada altitude, exceto para o plantio de inverno em que 0 maximo
ocorreu em torno dos 120 DAE, se estabilizando posteriormente (Figura 5A). Dessa forma, 0s
| AF maximos foram alcancados ao final do ciclo de cultivo e variaram entre 2,23 e 3,26 m* m’
2 Contudo, na fase inicial dos ciclos dos cultivos em elevada altitude observou-se menor IAF
no plantio de outono, que em compensacdo promoveu um ciclo mais longo, o que pode ter
beneficiado no maior IAF verificado ao final do ciclo.

Em baixa altitude, observou-se IAF diferenciado, sendo que para os plantios de outono
e inverno, foi crescente até 138 e 119 DAE, respectivamente, depois apresentou queda até o
final do ciclo, em virtude da taxa de senescéncia ter sobrepujado a taxa de emissdo de folhas
novas, enquanto que no plantio de primavera foi sempre crescente, e consequentemente o 1AF
méaximo foi observado ao final do ciclo de cultivo (Figura 5A).

Ressalta-se que o maior IAF foi observado no plantio de outono em baixa altitude
(5,10 m?> m®), que sdo valores proximos ao verificado por Seminario et al. (2003) no Perd,
sendo média de 4,86 m?> m?, em trés morfotipos de yacon plantados a uma densidade de
18500 plantas ha™.

Nota-se que o IAF maximo (Figura 5A) nos plantios de primavera, em ambas as
altitudes, coincidiu com o0 momento de maior TAL (Figura 4C). No entanto, o IAF maximo
nos plantios de outono e inverno, em ambas as altitudes, ocorreu em momento posterior ao
periodo de maior TAL (Figura 4C), principalmente em baixa altitude, evidenciando a possivel
ocorréncia de autossombreamento foliar, fato que contribuiu para a reducdo dessa taxa. Dessa
forma, a TAL decresce com aumento no IAF, tornando-se dificil o aumento da producéo de
massa seca das raizes tuberosas do yacon, simplesmente incrementando apenas a area foliar,
sugerindo que mudancas na arquitetura da planta seriam interessantes, como na distribuicao

das folhas no dossel e no angulo foliar.
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ES, 2013/2014.
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No entanto, aliado ao autossombreamento das folhas inferiores da planta, a queda nos
valores da TAL durante o desenvolvimento da cultura também pode ocorrer devido ao
aumento da idade média das folhas, reduzindo, assim, sua taxa fotossintética (POHL et al.,
2009). Entretanto, é importante ressaltar que a TAL ndo é determinada somente pela taxa
fotossintética, mas também pela dimensdo da area foliar, pela duracdo do periodo vegetativo,
pela distribuicdo das folhas no dossel, pelo angulo foliar, pela translocacdo e particdo de
assimilados.

Normalmente, o aparecimento de 6rgdos de reserva, como as raizes tuberosas, que sao
drenos metabdlicos fortes e com grande forca de mobilizacdo de assimilados induz a uma
aceleracdo na senescéncia foliar, consequentemente reduzindo o IAF (CONCEICAO et al.,
2005). Porém, esse comportamento foi observado somente nos plantios de outono e inverno
em baixa altitude (Figura 5A), possivelmente em fungéo das elevadas temperaturas do veréo,
aliado ao inicio do periodo reprodutivo do yacon plantado nessas épocas. Diferentemente do
observado nesses dois casos, alguns autores relataram verificar senescéncia da parte aérea do
yacon em momento posterior ao florescimento (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989;
OLIVEIRA e NISHIMOTO, 2004; MANRIQUE et al., 2005; SANTANA e CARDOSO,
2008) e ndo de forma concomitante.

Além disso, observou-se que 0 acumulo de MST nas plantas (Figura 2A), em ambas as
altitudes e épocas de plantio, foi mais influenciado pelo IAF (Figura 5A) do que pela TAL
(Figura 4C), visto que, o comportamento e o ponto de inflexdo da curva do IAF ficaram mais
proximos do observado para a curva de MST, do que o observado para a TAL.

A taxa de crescimento da cultura (TCC) pode ser usada para analisar a velocidade
média de crescimento ao longo do periodo de observacdo. Nos plantios de outono e inverno
em ambas as altitudes, essa taxa foi crescente até determinado momento do ciclo, quando
atingiu maxima TCC e posteriormente decresceu (Figura 5B), semelhante as culturas da
batata (Solanum tuberosum) (POHL et al., 2009), batata-doce (Ipomoea batatas)
(CONCEICAO et al., 2005) e taro (Colocasia esculenta) (OLIVEIRA et al., 2011), ambas
com Orgaos de reserva energética no sistema subterrdneo. Em elevada altitude, as TCC
méximas foram de 21,40 g m? dia™ aos 177 DAE do plantio de outono e 16,16 g m™ dia™ aos
114 DAE do plantio de inverno. Em baixa altitude, foram de 23,42 g m? dia™ aos 104 DAE
do plantio de outono e 19,99 g m? dia™ aos 112 DAE do plantio de inverno.

A queda nos valores de TCC a partir de um maximo atingido aponta para uma
translocacdo mais intensa de substancias de reserva em direcdo as raizes tuberosas, e

consequentemente, menor emissao e maior senescéncia foliar, assim como observado em
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batata-doce (CONCEICAO et al., 2005). Além disso, a partir da TCC méaxima ocorre
mudanca na fase de desenvolvimento ontogénico das espécies, normalmente marcando o
inicio do periodo reprodutivo e progredindo até o final do ciclo, o que corrobora com
observacBes em outras espécies cultivadas, sendo o padrdo de crescimento considerado
caracteristico de culturas anuais e de espécies de crescimento determinado (HUNT, 1982).

Comportamento diferente foi observado para os plantios de primavera, onde em ambas
as altitudes, a TCC apresentou um pequeno crescimento no inicio do ciclo e depois decresceu
até aos 100 e 120 DAE, em elevada e baixa altitude respectivamente, atingindo valores
negativos em baixa altitude (Figura 5B). Posteriormente, essa taxa voltou a crescer até o final
do ciclo de cultivo em ambas as altitudes, quando alcancaram as maximas TCC, sendo de
61,18 44 g m? dia™ aos 150 DAE em elevada altitude e 16,19 g m™ dia™ aos 180 DAE em
baixa altitude.

Sabe-se que as TCC méaximas sdo dependentes do gendtipo e certamente uma funcao
da duracéo do ciclo de desenvolvimento, bem como de fatores ambientais (CONCEICAO et
al., 2005). No entanto, as TCC méaximas encontradas no presente estudo foram influenciadas
somente pelos fatores ambientais, principalmente a temperatura (Figura 1), visto que, na
propagacao foram utilizados rizéforos provenientes de um mesmo clone.

Assim, os resultados novamente apontam que os plantios de primavera podem expor a
planta ao estresse térmico que muda seu comportamento, inclusive apresentando maior
demanda em adubos e agua de irrigacdo em fase mais avancada do ciclo, tendo em vista que
0s periodos préximos a maxima TCC sdo 0s momentos de maior utilizacdo de recursos
produtivos pela cultura. Apesar disso, a maior TCC ao final do ciclo de cultivo do plantio de
primavera em elevada altitude, compensou a menor velocidade de crescimento observada em
momentos iniciais de desenvolvimento (Figura 5B), que dessa forma, ainda conseguiu
acumular biomassa semelhante ao plantio de inverno em mesma altitude ao final do ciclo de
cultivo, o que nédo foi verificado em baixa altitude (Figura 2A).

Pode relacionar que a TCC de todos os plantios em elevada altitude e do plantio de
primavera em baixa altitude foi mais influenciada pela TAL (Figura 4C) do que pelo I1AF
(Figura 5A), e o contrario ocorreu nos plantios de outono e inverno em baixa altitude, visto
gue o comportamento e os pontos de inflexdo das curvas ficaram mais proximos (Figura 4 e
5), podendo ser atingidos valores negativos de TCC em resposta a reducdo no acumulo de
biomassa ao final do ciclo (HUNT, 1982).

Além do mais, o IAF 6timo é obtido em momento de maxima TCC. Portanto, os I1AF

6timos dos plantios de primavera em ambas as altitudes, foram os proprios IAF maximos. No
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entanto, em elevada altitude, os IAF 6timos alcancados foram de 2,96 m? m™ aos 177 DAE do
plantio de outono, e de 2,12 m?> m? aos 114 DAE do plantio de inverno. Em baixa altitude,
foram de 3,77 m?> m? aos 104 DAE do plantio de outono, e de 3,58 m?> m? aos 112 DAE do
plantio de inverno.

A taxa de crescimento relativo (TCR), que expressa o incremento de massa seca em
relacdo a biomassa preexistente, foi sempre decrescente ao longo do ciclo de cultivo nos
plantios de outono e inverno em ambas as altitudes (Figura 5C). Percebeu-se na fase inicial
de crescimento das plantas que as TCR sdo maiores, o que significa rapido acimulo de massa
seca em relacdo a biomassa preexistente, e que essa reduz com o passar do tempo, sofrendo
maior influéncia da ontogenia da planta do que a TAL (CONCEICAO et al., 2005).

Esse comportamento de TCR é amplamente reportado na literatura (CONCEICAO et
al. 2005; BARCELOS et al., 2007; POHL et al., 2009) e pode ser explicado pelo aumento da
competicdo intraespecifica pelos principais fatores ambientais responsaveis pelo crescimento
(GAVA et al., 2001). O decréscimo da TCR com o avanco da idade da planta é resultado, em
parte, do aumento gradativo de tecidos ndo fotossintetizantes com a ontogenia da planta
(REYES-CUESTA et al.,1995). Por conseguinte, nos plantios de primavera em ambas as
altitudes, o aumento da TCR (Figura 5C) foi fortemente influenciado pelo aumento da TAL
(Figura 4C), ambas ao final do ciclo de cultivo, assim como verificado para a TCC (Figura
5B).

Diferentemente do observado para as outras épocas de plantio, nos plantios de
primavera, nota-se TCR decrescente até os 100 e 122 DAE em elevada e baixa altitudes,
respectivamente (Figura 5C). A partir de entdo, com a diminuicdo da temperatura,
apresentaram TCR crescentes até o final do ciclo de cultivo, porém, com maior intensidade na
condicdo de elevada altitude, possivelmente devido as temperaturas mais amenas que
favoreceram o crescimento da TCR em relacdo a condicdo de baixa altitude (Figura 1 e 5C).
Mais um apontamento de que o0s plantios de primavera promovem comportamento
diferenciado, possivelmente devido ao estresse térmico ocorrido durante 0s meses de verao,
momento em que a média maxima de temperatura ficou acima dos 30 °C (Figura 1) e as
plantas encontravam-se ainda em fase menos avancada de ciclo, o que permitiu uma

aceleracdo no crescimento depois de retornado as condigdes de temperaturas mais ideais.

CONCLUSAO
Em conclusdo, os resultados indicam que o plantio de verdo necessita de mais estudos

sobre 0 manejo adequado para o cultivo nas condigdes edafoclimaticas do Sul do Espirito
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Santo. Em relacdo as outras épocas de plantio, a emergéncia de brotos de yacon ocorre até 0s
60 dias apds o plantio e o florescimento ocorre entre 150 e 210 dias apds a emergéncia, sendo
que o ciclo de cultivo tende a encurtar-se em baixa altitude e quanto mais préximo do veréo
for feito o plantio.

O plantio do yacon realizado no outono, em ambas as altitudes, promove taxas de
crescimento maiores ou mais longas, o0 que contribui para um maior acimulo de massa seca.
Mas, independente da época de plantio, o cultivo em elevada altitude promove maior indice
de colheita de raizes tuberosas, enquanto em baixa altitude promove maior indice de colheita

de rizéforos e maior fracdo de massa de caules.
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ARTIGO CIENTIFICO Il

PRODUCAO DE YACON CULTIVADO EM DUAS CONDICOES
EDAFOCLIMATICAS E EPOCAS DE PLANTIO NO SUL DO ESPIRITO SANTO

RESUMO

Estudos realizados em diversos paises mostraram que o potencial produtivo do
yacon varia de acordo com a localidade geografica. Com isso, objetivou-se com o presente
trabalho avaliar a producdo dessa espécie cultivada em duas condi¢cdes edafoclimaticas em
diferentes épocas de plantio no Sul do Espirito Santo. O experimento foi conduzido em
elevada (837 m) e baixa (113 m) altitude, sendo o delineamento experimental em blocos ao
acaso, com quatro repeticdes, e 0s tratamentos constituidos por quatro épocas de plantio:
outono, inverno, primavera e verdo. Por ocasido da colheita das raizes tuberosas foram
avaliados: numero de folhas por planta, indice de area foliar, altura da planta, didmetro do
caule, niumero de hastes por planta, massa seca de folhas, caules, rizoforos, raizes tuberosas e
total, produtividade de rizoforos e de raizes tuberosas grandes, medias, pequenas e total. O
cultivo de yacon em elevada altitude promoveu maior produtividade de raizes tuberosas e
maior acumulo de massa seca de folhas, enquanto que nas condi¢bes da baixa altitude,
promoveu maior nimero de hastes, acimulo de massa seca de caule e produtividade de
rizoforos. De forma geral o plantio de yacon realizado no outono, ocorrido no més de abril,
em ambas as condi¢bes edafoclimaticas, promoveu melhor desenvolvimento vegetativo, com
plantas mais altas e com maiores diametro do caule, indice de area foliar e acimulo de massa
seca de folha, caule, rizoforo, raiz tuberosa e total, além de maiores produtividades de raizes

tuberosas e rizoforos.

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolius. Raiz tuberosa. Rendimento. Cultivo.
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ABSTRACT

YACON PRODUCTION GROWN IN TWO SOIL AND CLIMATE CONDITIONS
AND PLANTING DATES IN SOUTHERN ESPIRITO SANTO, BRAZIL

Studies in several countries have shown that the production of yacon potential
varies according to geographical location. Thus, the aim of the present study was to evaluate
the production of this species grown in two soil and climatic conditions in different planting
dates in the Southern Espirito Santo, Brazil. The experiment was conducted on high (837 m)
and low (113 m) altitude, and the experimental design of randomized blocks with four
replications, and the treatments consisted of four planting dates: fall, winter, spring and
summer. At harvest of tuberous roots were evaluated: number of leaves per plant, leaf area
index, plant height, stem diameter, number of stems per plant, dry matter of leaves, stems,
rhizophores, tuberous roots and all, productivity of rhizophores and large tuberous roots,
medium, small and full. The yacon cultivation in high altitude promoted greater productivity
and greater tuber dry matter accumulation of leaves roots, while in the low-altitude
conditions, promoted greater number of stems, dry matter accumulation of stem and
rhizophores productivity. Overall planting yacon held in the fall, which occurred in April in
both soil and climate condition, promoted better plant growth, with taller plants with larger
stem diameter, leaf area index and dry matter accumulation sheet stem rhizophore, tuberous

root and all, as well as higher yields of tuberous roots and rhizophores.

Keywords: Smallanthus sonchifolius. Tuberous root. Yield. Production. Cultivation.
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INTRODUCAO

O yacon (Smallanthus sonchifolius) é uma planta, da familia Asteraceae, de origem
andina que demonstra possibilidades de adaptacdo quanto ao clima e solo (VILHENA et al.,
2000; SANTANA e CARDOSO, 2008). Nas condi¢des dos Andes, o0 yacon pode ser plantado
durante todo o ano se utilizada irrigacdo, caso contrario, o plantio deve ser feito durante a
estacdo das chuvas. Seu desenvolvimento 6timo ocorre sob temperaturas entre 18 e 25 °C,
porém suas folhas sdo capazes de tolerar altas temperaturas sem sintomas de danos, desde que
a umidade do solo seja adequada. Entretanto, baixa temperatura noturna parece ser necessaria
para a formacdo adequada de raizes tuberosas (SEMINARIO et al., 2003).

Nessa regido, o yacon se desenvolve desde o nivel do mar até 3600 m de altitude, no
entanto, as médias entre 1500-2000 m de altitudes sdo melhores para a producdo de raizes
tuberosas, enquanto as planicies costeiras para a produgdo de rizéforos, que séo utilizados
como material de propagacao para o proximo plantio (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1989).

Estudos realizados em diversos paises como Coreia, Equador, Japao, Peru, Republica
Checa e Estados Unidos, mostraram que o potencial produtivo desta espécie varia e pode
atingir rendimentos entre 25,6 até 119t ha™ de raizes tuberosas (OGISO et al., 1990; NIETO,
1991; DOO et al., 2001; SEMINARIO et al., 2003; FERNANDEZ et al., 2006;
SUMIYANTO et al., 2012). Entretanto, no Brasil, Oliveira e Nishimoto (2004) obtiveram
rendimentos de até 45 t ha™ de raizes tuberosas na regido de Botucatu - SP e Kakihara et al.
(1996) de 100 t ha™ na regido de Capao Bonito - SP.

Descrita como neutra ao fotoperiodo para a formacdo de raizes tuberosas, a planta
alcanca a maturidade fisiologica entre seis e dez meses ap0s o plantio, quando tem inicio a
floracdo, sendo que este fator depende da regido onde a planta é cultivada, além do que, em
altitudes mais baixas, a maturidade é adiantada (VILHENA et al., 2000; OLIVEIRA e
NISHIMOTO, 2004; SANTANA e CARDOSO, 2008).

Diferente da maioria das plantas que armazenam em suas raizes tuberosas carboidratos
na forma de amido, o yacon armazena boa parte dos carboidratos na forma de frutanos,
apresentando grandes quantidades de frutooligossacarideos (FOS). Varios beneficios do
consumo de yacon tém sido atribuidos ao seu conteGdo de FOS como efeito
imunoestimulatério (BONET et al., 2010; DELGADO et al., 2012; YASUDA et al., 2012;
TOSTES et al., 2014), prebiotico (KEENAN et al., 2011; SOLEIMANI et al., 2012;
CAMPOS et al., 2012) e protetor contra cancer de colon (MOURA et al., 2012), além de ter
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papel na reducédo de lipidios séricos (HABIB et al., 2011), no balanco e na absorcao do célcio
(LOBO et al., 2007), na regularizacdo intestinal (GEYER et al., 2008; GENTA et al., 2009;
ALBUQUERQUE & ROLIM, 2011; LOBO et al., 2011) e na modulacéo da insulinemia de
jejum (GENTA et al., 2009). Seu consumo também tem proporcionado efeitos medicinais no
controle de doencgas crbnicas envolvendo diabetes (GENTA et al., 2010; OLIVEIRA et al.,
2013); controle de pressdo arterial e dos niveis de colesterol (VIGNALE e GURNI, 2005;
OLIVEIRA et al., 2013).

As caracteristicas da planta e da raiz tém sido vinculadas aos inimeros beneficios para
o consumidor em geral, representando um novo produto a ser explorado e aplicado em niveis
social, agricola, tecnolégico e cientifico (BORGES et al., 2012). No entanto, no Brasil as
areas de cultivo se restringem a poucas localidades e as informagdes sobre seu manejo ainda
s8o escassas, em particular para as condi¢des do Espirito Santo sdo praticamente inexistentes.

Face ao exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a produgdo do yacon
cultivado em duas condi¢des edafoclimaticas e diferentes épocas de plantio no Sul do Espirito

Santo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em duas condigdes edafocliméticas na regido Sul do
Espirito Santo, Brasil, no periodo de abril de 2013 a abril de 2014: em Ibatiba/ES, a 20° 17°
de latitude Sul ¢ 41° 37’ de longitude Oeste ¢ altitude de 837 m (elevada altitude), e em
Alegre/ES, a 20° 45’ de latitude Sul e 41° 29’ de longitude Oeste e altitude de 113 m (baixa
altitude).

Em cada condicdo edafoclimatica, o experimento foi montado obedecendo ao
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeti¢es. Os tratamentos foram constituidos
por quatro épocas de plantio realizadas em 2013: outono (abril), inverno (julho), primavera
(setembro) e verdo (dezembro).

A unidade experimental foi constituida de cinco linhas de plantio de 4 m, espacadas de
1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, totalizando 8 plantas de yacon por linha de plantio.
No entanto, somente dez plantas colhidas nas trés linhas centrais, com excecdo das
bordaduras, foram utilizadas para a coleta de dados, ou seja, somente dez plantas centrais de
cada parcela representaram a area Util.

O solo foi preparado por meio de aracdo a 30 cm seguida de gradagem. O plantio foi
realizado em sulcos utilizando-se riz6foros de aproximadamente 35 g a uma profundidade de

10 cm, obedecendo ao espagamento desejado. Foram colocados 180 g de esterco bovino
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curtido por planta. O esterco bovino continha os seguintes nutrientes: 14,21 g kg™ de N; 4,75
g kg™ de P; 5,28 g kg™ de K: 4,29 g kg™ de Ca e 1,92 g kg™ de Mg. Ao longo do ciclo de
cultivo foi realizado controle de plantas espontaneas e irrigacdo por aspersé@o convencional
aplicando-se 30 mm de lamina d’agua semanais.

O solo, de ambos os locais, foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo,
textura média (EMBRAPA, 2006), cuja amostra foi submetida ao Laboratério de Solos do

CCAJUFES para analises quimica e fisica (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos da camada de 0 a 20 cm do solo em elevada (Ibatiba/ES) e baixa
(Alegre/ES) altitude na regido Sul do Espirito Santo. UFES, Ibatiba e Alegre, ES, 2013/2014.

Atributos do solo Altitude

Elevada Baixa
pH (agua) 6,20 6,37
F6sforo weniich1 (Mg dm) 53,99 36,99
Potassio (mg dm™) 80,00 57,00
Célcio (cmol. dm™) 2,12 1,50
Magnésio (cmol. dm®) 0,87 0,71
Aluminio (cmol. dm™®) 0,0 0,0
Soma de bases (cmol. dm™) 3,24 2,36
CTC efetiva (cmol, dm™) 3,24 2,36
Saturacao por bases (%) 64,10 64,09
Carbono organico total (%) 1,83 1,08
Nitrogénio total (%) 0,15 0,10
Areia (%) 68 60
Silte (%) 4 5
Argila (%) 28 35

As médias mensais de temperatura maxima e minima estao representadas na Figura 1 e
foram obtidas através das estacbes meteorologicas automaticas mais proximas do
experimento, sendo do INMET em Alegre/ES (20,751° de latitude Sul, 41,489° de longitude
Oeste e 138 m de altitude) e do INCAPER em IUna/ES (20,357° de latitude Sul, 41,557° de
longitude Oeste e 758 m de altitude).

Em momento de pleno florescimento das plantas, acima de 80 % do estande, foi
realizada a colheita, que ocorreu, em elevada altitude, aos 270 dias apds o plantio (DAP) de
outono (em janeiro de 2014), aos 240 DAP de inverno e aos 180 DAP de primavera (ambas
em marco de 2014), e em baixa altitude, aos 240 DAP de outono (em dezembro de 2013), aos
180 DAP de inverno (em janeiro de 2014) e aos 210 DAP de primavera (em abril de 2014).
Por ocasido da colheita foram avaliados: nimero de folhas por planta, indice de area foliar,

altura da planta, diametro do caule, nimero de hastes por planta, massa seca de folhas, caules,



53

rizéforos, raizes tuberosas e total, produtividade de riz6foros e de raizes tuberosas grandes,

médias, pequenas e total.
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Figura 1. Médias mensais de temperatura, maxima e minima, observadas no periodo de abril
de 2013 a abril de 2014, em elevada (lUna/ES) e baixa (Alegre/ES) altitude na regido Sul do
Espirito Santo. UFES, Ibatiba e Alegre, ES, 2013/14. Fonte: Incaper (2014).

*PO (plantio de outono); PI (plantio de inverno); PP (plantio de primavera); PV (plantio de
verdo); CO (colheita do plantio de outono); CI (colheita do plantio de inverno); e CP (colheita
do plantio de primavera).

A altura foi mensurada com auxilio de fita métrica, sendo determinada do nivel do
solo até o apice do caule mais alto. O diametro foi mensurado com auxilio de pagquimetro
nesse mesmo caule, e o numero de hastes foi mensurado considerando-se aqueles caules que
brotaram diretamente do rizéforo plantado ou que possuiam valores acima de trés pares de
folha. A area foliar foi obtida por medidor fotoelétrico (Licor Area Meter 3100), e cada parte
da planta foi seca em estufa com circulacdo forcada de ar a 70 = 5°C até massa constante, e
posteriormente obtida a massa seca.

A classificacdo das raizes tuberosas foi adaptada de Seminario et al. (2003), sendo que
cada classe variou de acordo com o comprimento, o diametro e o peso da raiz tuberosa. Dessa
forma, as raizes colhidas foram classificadas em grandes (comprimento maior que 20 cm,

didametro maior que 7 cm e peso maior que 300 g) médias (comprimento entre 12 a 20 cm,
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didmetro entre 5 e 7 cm e peso entre 120 e 300 g) e pequenas (comprimento menor que 12
cm, didmetro menor que 5 cm e peso menor que 120 g).

Os dados de area foliar, massa fresca e seca foram convertidos para biomassa por area
de terreno e indice de area foliar, considerando a densidade de plantas de cada parcela (2
plantas m™).

As anélises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa estatistico Genes
(CRUZ, 2006). Os dados foram submetidos a analise de variancia conjunta, envolvendo as
duas condi¢des edafoclimaticas, pelo teste F em 5% de probabilidade, e a comparacdo das
médias pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em ambas as condi¢cdes edafoclimaticas, no plantio de verdo ndo houve emergéncia e
desenvolvimento satisfatorios de brotos de yacon, visto que, as elevadas temperaturas (Figura
1), promoveram desidratacdo dos propagulos (rizéforos) no solo, além de mortalidade dos
brotos recém-emergidos. Dessa forma, o tratamento referente a época de plantio, verdo, foi
excluido do experimento, e procedeu-se a analise de crescimento com o0s outros trés
tratamentos: plantios de outono, inverno e primavera. Diante do ocorrido, pode-se afirmar que
0 plantio de yacon no verdo no Sul do Espirito Santo necessita de mais estudos sobre o
manejo adequado para o cultivo nessas condicoes.

A andlise de variancia conjunta revelou que todas as caracteristicas avaliadas foram
influenciadas pelas condic6es edafoclimaticas e/ou épocas de plantio, com exce¢do de nimero
de folhas por plantas. A interacdo entre condicdes edafoclimaticas e épocas de plantio foi
significativa para boa parte das caracteristicas avaliadas, com excecdo de numero de folhas,
indice de area foliar (IAF) e massa seca de folhas, denotando que a influéncia de cada fator
ocorreu de forma independente para essas variaveis.

O namero de folhas ndo foi influenciado pela condicdo edafoclimatica nem pela época
de plantio, ao contrario da massa seca de folhas que foi influenciada tanto pela condigédo
edafoclimatica, quanto pela época de plantio, sendo observados maiores valores na condicéo
de elevada altitude e no plantio de outono, respectivamente (Tabela 2).

Ter maior massa seca de folhas pode significar uma alternativa de uso econémico da
planta, tendo em vista que na medicina popular suas folhas sdo utilizadas in natura ou
desidratadas, na forma de chd, contra diabetes e altas taxas de colesterol (VILHENA et al.,

2000). A colheita das folhas é realizada manualmente, trés vezes durante o ciclo, sendo
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retiradas somente as folhas da parte mediana do caule (VILHENA et al., 2000). Ha relato de
rendimento de até 1t ha™ de folhas frescas (KAKIHARA et al., 1996).

Tabela 2. Caracteristicas foliares do yacon cultivado em duas condi¢es edafoclimaticas,
elevada e baixa altitudes, e trés épocas de plantio. UFES, Ibatiba e Alegre, ES, 2013/14.

Numero de folhas por indice de area foliar ~ Massa seca de folha

planta (m* m?) (t ha)
Condic6es edafoclimaticas (altitudes)
Elevada 73,04 a" 2,85a 1,91a
Baixa 62,76 a 2,13 a 1,34 b
Epocas de plantio
Outono 65,02 a" 312a 2,17a
Inverno 70,19 a 1,79b 1,23 b
Primavera 68,50 a 2,56 ab 1,49 b
CV (%) 12,91 27,03 20,24

'Médias seguidas de letras iguais, na vertical, ndo diferem entre si pelos testes F para
condicdes edafoclimaticas, e Tukey para épocas de plantio, ambas em 5% de probabilidade.

Ressalta-se que a massa seca das folhas tem uma relacéo direta com o IAF, que néo foi
influenciado pela condicdo edafoclimatica, no entanto, foi influenciado pela época de plantio,
sendo observado maior IAF no plantio de outono em relacdo ao plantio de inverno, que ndo
diferiu do plantio de primavera (Tabela 2). O maior ciclo de cultivo do plantio de outono em
ambas as condigdes edafoclimaticas, além de outros fatores ambientais, pode ter influenciado
para a producdo de folhas maiores, visto que o numero de folhas ndo diferiu, e dessa forma
contribuiu também para 0 maior acimulo de massa seca das folhas.

O IAF é um dos parametros fisiolégicos amplamente aplicados na andlise de
crescimento das plantas, pois a taxa fotossintética estd diretamente relacionada com o
crescimento e desenvolvimento das plantas, e consequentemente com sua produtividade.
Normalmente, o aparecimento de drgéos de reserva, como as raizes tuberosas, que sdo drenos
metabolicos fortes e com grande forca de mobilizacdo de assimilados induz a uma aceleracao
na senescéncia foliar, consequentemente reduzindo o IAF (CONCEICAO et al., 2005). Em
ambos os plantios foi observada senescéncia foliar nas plantas de yacon, no entanto, com
maior intensidade nos plantios em baixa altitude.

Em relacdo as condi¢des edafoclimaticas de cultivo, ndo foram observadas diferencas
de altura da planta e diametro do caule, no entanto, foram observados maiores nimero de

hastes e produtividade de riz6foros nas plantas em baixa altitude (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracteristicas do yacon cultivado em duas condi¢Bes edafoclimaticas, elevada e
baixa altitudes, e trés épocas de plantio. UFES, Ibatiba e Alegre, ES, 2013/14.

Epocas de Condices edafocliméticas (altitudes)
plantio Elevada® Baixa Elevada Baixa

Altura da planta (cm) Diametro do caule (cm)
Outono 173,06 a 203,75 a 2,13 a 2,85a
Inverno 170,75 a 152,83 b 2,00 ab 2,33 b
Primavera 139,31 Db 89,56 ¢ 1,68 Db 161c
Médias™ 161,04 A 148,71 A 1,94 A 2,26 A
CV(%) 7,99 11,06

Hastes por plantas Produtividade de rizéforos (t ha™)

Outono 6,00 b 9,92a 10,80 a 25,25 a
Inverno 4,69 b 6,58 b 6,11 b 18,78 b
Primavera 8,25a 8,38 ab 7,92 ab 10,14 c
Médias" 6,31 B 8,29 A 8,28 B 18,06 A
CV(%) 17,11 16,53

Na horizontal compara médias entre as condicdes edafoclimaticas para cada variavel, onde as
mesmas letras maiusculas ndo diferem entre si pelo teste F em 5% de probabilidade.

’Na vertical, as médias de épocas de plantio dentro de cada condicdo edafoclimatica seguidas
pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em 5% de
probabilidade.

Observando as épocas de plantio em cada condicdo edafocliméatica, em elevada
altitude, foram notados maiores valores de altura e diametro do caule para o plantio de
outono, que ndo diferiu do plantio de inverno (Tabela 3). Maior produtividade de rizoforos
também foi observada no plantio de outono, que nédo diferiu do plantio de primavera, que por
sua vez, apresentou maior numero de hastes por planta (Tabela 3). Em baixa altitude, pdde-se
observar valores decrescentes de altura, didmetro do caule e produtividade de riz6foros a
medida gque o plantio se aproximou do verao, e dessa forma maiores valores foram observados
no plantio de outono e menores no plantio de primavera. Maior nimero de hastes por planta
também foi observado no plantio de outono, que por sua vez ndo diferiu do plantio de
primavera.

Diante da conjuntura atual do cultivo de yacon no Espirito Santo, em que somente na
regido Serrana sao encontrados cultivos comerciais expressivos, a aquisicdo de material
propagativo permanece sendo uma limitacdo para a expansdo da cultura no Estado,
principalmente para os agricultores que desejam iniciar o seu cultivo. Dessa forma, o cultivo
de yacon em baixa altitude ou a realizacdo do plantio no outono, em ambas as altitudes,
proporcionard maior autonomia ao agricultor em relacdo ao material propagativo, visto que,
maiores quantidades de rizéforos e hastes, drgaos utilizados na propagacdo vegetativa da

espécie, serdo produzidos.
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Nas plantas cultivadas sob as condi¢Oes na baixa altitude foram observados maiores
acumulos de massa seca de caule e de rizéforo, no entanto, maiores acimulos de massa seca
de raiz tuberosa e total foram observados nas plantas em elevada altitude (Tabela 4). Esses
resultados denotam que nas plantas em elevada altitude ocorre investimento preferencial na
formacdo de raizes tuberosas em detrimento de caules e rizéforos, e o contrério ocorre nas
plantas em baixa altitude, assim como verificado por National Research Council (1989) e
Seminario et al., (2003).

Tabela 4. Massa seca dos Orgaos e total do yacon cultivado em duas condicdes
edafoclimaticas, elevada e baixa altitudes, e trés épocas de plantio. UFES, Ibatiba e Alegre,
ES, 2013/14.

Epocas de Condic0es edafoclimaticas (altitudes)
plantio Elevada® Baixa Elevada Baixa
Caule (t ha™) Rizoforo (t ha™)

Outono 4,34 a 7,34 a 1,87 a 3,89 a
Inverno 2,69 b 499 b 1,07 a 2,63b
Primavera 2,79 b 2,86 c 1,37 a 157c
Médias’ 3,27B 5,06 A 1,44 B 2,70 A
CV(%) 16,59 21,63

Raiz tuberosa (t ha™) Total (t ha™)
QOutono 9,28 a 491 a 17,85a 18,11 a
Inverno 8,30 ab 3,14 b 13,55 b 11,73 b
Primavera 7,61b 0,43 ¢c 13,64 b 594 c
Médias’ 8,40 A 2,83 B 15,01 A 11,93 B
CV(%) 16,82 14,10

INa horizontal compara médias entre as condices edafoclimaticas para cada variavel, onde as
mesmas letras maiusculas ndo diferem entre si pelo teste F em 5% de probabilidade.

Na vertical, as médias de épocas de plantio dentro de cada condicdo edafoclimatica seguidas
pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em 5% de
probabilidade.

Em elevada altitude, ndo foram observadas diferencas entre as épocas de plantio no
acumulo de massa seca de rizoforo, no entanto, maiores acimulos de massa seca de caule e de
raiz tuberosa, e consequentemente de massa seca total, foram observados no plantio de
outono, com excecdo do acimulo de massa seca de raiz tuberosa que ndo diferiu do plantio de
inverno (Tabela 4). Em baixa altitude, novamente pode-se observar valores decrescentes de
acumulo de massa seca de caule, rizéforo, raiz tuberosa e total a medida que o plantio se
aproximou do verdo, e dessa forma maiores valores foram observados no plantio de outono e
menores no plantio de primavera (Tabela 4).

Em relagdo a produtividade de raizes tuberosas, pode-se observar quanto ao efeito das

condigdes edafoclimaticas, o oposto do ocorrido com a produtividade de rizoforos, visto que,
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em elevada altitude foram observadas maiores produtividades de raizes tuberosas grande,
media, pequena e consequentemente, maior produtividade total (Tabela 5). Em baixa altitude
a ocorréncia de podriddo de raizes tuberosas foi maior do que em elevada altitude, fato que
também contribuiu para a menor produtividade observada em baixa altitude. Ressalta-se que
em baixa altitude a podriddo de raizes apareceu de forma mais intensa em dezembro de 2013,
devido as elevadas temperaturas e 0 excesso de umidade no solo, sendo registrados 30,8 °C de
meédia de temperatura maxima e 482 mm de chuva nesse més (INCAPER, 2014).

Tabela 5. Produtividade de raizes tuberosas do yacon cultivado em duas condicdes
edafoclimaticas, elevada e baixa altitudes, e trés épocas de plantio. UFES, Ibatiba e Alegre,
ES, 2013/14.

Epocas de Condic0es edafoclimaticas (altitudes)
plantio Elevada® Baixa Elevada Baixa

Raiz grande (t ha™) Raiz média (t ha™)
Outono 66,94 a 30,10 a 18,41D 24,35 a
Inverno 41,93 b 9,59 b 18,82 b 10,30 b
Primavera 14,88 c 0,00 ¢ 34,18 a 0,00 ¢
Médias’ 41,25 A 13,23 B 23,80 A 1155B
CV(%) 23,67 31,30

Raiz pequena (t ha™) Total (t ha™)
Outono 12,15a 6,20 b 97,50 a 60,65 a
Inverno 11,57 a 9,68 a 72,31Db 29,57 b
Primavera 13,54 a 4,42Dh 62,60 b 4,42 c
Médias" 12,42 A 6,77 B 77,47 A 31,55B
CV(%) 13,57 10,36

1Na horizontal compara médias entre as condicdes edafoclimaticas para cada variavel, onde as
mesmas letras maiusculas ndo diferem entre si pelo teste F em 5% de probabilidade.

Na vertical, as médias de épocas de plantio dentro de cada condicdo edafoclimatica seguidas
pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em 5% de
probabilidade.

Em elevada altitude, maior produtividade de raizes grandes foi observada no plantio
de outono, e dessa forma, contribuindo para que maior produtividade total também fosse
observada nessa mesma época de plantio quando comparado aos plantios de inverno e
primavera (Tabela 5). Em relacdo as raizes médias, maior produtividade foi observada no
plantio de primavera, e quanto as raizes pequenas, ndo foi observada diferenca de
produtividade entre as épocas de plantio. Apesar de menor produtividade total em relacdo ao
plantio de outono, no plantio de primavera foi observado maior produtividade de raizes
médias, que sdo bem aceitas pelos consumidores do Espirito Santo.

Em baixa altitude, assim como para as caracteristicas biométricas anteriormente

discutidas, pdde-se observar valores decrescentes de produtividade de raizes grandes, médias
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e total, & medida que o plantio se aproximou do verdo, e dessa forma maiores valores foram
observados no plantio de outono e menores no plantio de primavera, que produziu somente
raizes pequenas (Tabela 5). Ressalta-se que somente para produtividade de raiz pequena foi
observado maior valor no plantio de inverno.

Neste estudo, as maiores produtividades totais de raizes foram obtidas com os plantios
no outono (abril), em ambas as condicdes estudadas (97,50 t ha™ em elevada e 60,65 t ha™ em
baixa altitude). Independente da época do plantio, as maiores produtividades foram obtidas
nas condicdes de elevada altitude (média 77,47 t ha™), demonstrando o maior potencial de
cultivo do yacon em locais com temperaturas mais amenas, assim como retratado pelo
National Research Council (1989).

Em ambas as altitudes e épocas de plantio, com excecdo do plantio de primavera em
baixa altitude, as produtividades totais de raizes tuberosas se aproximam ou foram superiores
daquelas reportadas pela literatura, cujos rendimentos verificados foram entre: 25 e 35 t ha™
na Coreia (DOO et al., 2001), Republica Checa (FERNANDEZ et al., 2006) e Estados Unidos
(SUMIYANTO et al., 2012); e 40 a 50 t ha™ no Jap&o (OGISO et al., 1990), Equador
(NIETO, 1991) e Peru (SEMINARIO et al., 2001), sendo que nesse ultimo pais ja foram
relatadas produtividade de 119 t ha™ (SEMINARIO et al., 2003). Entretanto, no Brasil,
Oliveira e Nishimoto (2004) obtiveram rendimentos de até 45 t ha™ de raizes tuberosas na
regido de Botucatu - SP e Kakihara et al. (1996) de 100 t ha™ na regido de Cap&o Bonito - SP.

O rendimento do yacon vai depender do processo de tuberizacdo, que para ocorrer, é
necessaria a interacdo de fatores do meio e da planta, sendo influenciado pela luz, pela
nutricdo mineral, pela temperatura e pelos teores de reguladores de crescimento end6genos
(FINGER et al., 2005). No entanto, o yacon vem sendo descrito como neutro ao fotoperiodo
(VILHENA et al., 2000; OLIVEIRA e NISHIMOTO, 2004; SANTANA e CARDOSO,
2008).

Dessa forma, os resultados do presente estudo sugerem que a temperatura tenha sido o
fator ambiental que mais influenciou no processo de tuberizacdo e consequentemente nas
produtividades encontradas. Pois, altas temperaturas inibem a formacdo do 6rgéo de reserva,
enquanto baixas temperaturas promovem o crescimento do mesmo (RODRIGUEZ-FALCON
et al., 2006). Em batata (Solanum tuberosum), por exemplo, a temperatura Gtima de
tuberizacdo é cerca de 17 °C, e temperaturas superiores a 30 °C sdo inibitdrias desse processo,
que por sua vez parece depender de alteracBes nos niveis de giberelinas e inibidores
enddgenos (KERBAUY, 2004).
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Como o desenvolvimento étimo do yacon ocorre sob temperaturas entre 18 e 25 °C, e
baixa temperatura noturna parece ser necessaria para a formacao adequada de raizes tuberosas
(SEMINARIO et al., 2003), acredita-se que a temperatura ao longo dos ciclos de cultivo em
elevada altitude e do plantio de outono em baixa altitude, tenha sido mais favoravel a
producdo de raizes tuberosas e ao acimulo de massa seca (Tabelas 5 e 4). Pois, ao longo do
periodo experimental, as menores médias mensais de temperatura minima ocorreram em
agosto de 2013, sendo observado 12,6 °C em elevada altitude e 15,3 °C em baixa altitude e as
maiores médias mensais de temperatura maxima foram de 30,7 e 35,1 °C, respectivamente,
ambas em fevereiro de 2014 (Figura 1). Além disso, em baixa altitude foram verificadas
diferencas de no minimo 3 °C para temperatura maxima e 2,5 °C para temperatura minima
acima daquela observada em elevada altitude.

Dessa forma, as elevadas temperaturas observadas ao longo do ciclo de cultivo do
plantio de primavera em baixa altitude, principalmente em janeiro e fevereiro de 2014 (Figura
1), prejudicaram o crescimento e o desenvolvimento das plantas, que consequentemente
produziram menor quantidade de raizes tuberosas, inclusive com padrdo inferior, sendo
somente raizes pequenas, alem de terem acumulado menos massa seca em relacdo aos outros
plantios (Tabelas 5 e 4).

Ressalta-se que o maior nivel de fertilidade do solo, principalmente fésforo e potassio,
das condicOes da elevada altitude (Tabela 1), também pode ter influenciado para que maiores
valores de massa seca de folha, raiz tuberosa e total, além de produtividade de raizes
tuberosas, fossem observados nas plantas em elevada altitude quando comparado com as
plantas em baixa altitude (Tabelas 2, 4 e 5). Pois, de acordo com FERNANDEZ et al. (2006) e
SEMINARIO et al. (2003), o rendimento de raizes tuberosas, aléem de seu tamanho, forma e
peso individual é afetado por material genético, densidade de plantio, umidade e fertilidade do

solo, principalmente nitrogénio e potéassio.

CONCLUSAO

O cultivo de yacon em elevada altitude promove maior produtividade de raizes
tuberosas e maior acimulo de massa seca de folhas, enquanto que nas condicdes da baixa
altitude, promove maior nimero de hastes, acimulo de massa seca de caule e produtividade
de rizéforos.

De forma geral o plantio de yacon realizado no outono, ocorrido no més de abril, em
ambas as condicOes edafoclimaticas, promove maior crescimento vegetativo, com plantas

mais altas e com maiores didmetro do caule, indice de area foliar e acimulo de massa seca de
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folha, caule, rizéforo, raiz tuberosa e total, além de maiores produtividades de raizes tuberosas

e rizéforos.
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ARTIGO CIENTIFICO Il

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DE RAIZES TUBEROSAS DE YACON
PRODUZIDAS NO SUL DO ESPIRITO SANTO EM DUAS CONDICOES
EDAFOCLIMATICAS E EPOCAS DE PLANTIO

RESUMO

O yacon tem sido descrito como o alimento funcional, principalmente em funcéo
do conteudo de frutooligossacarideos, o que tem estimulado o seu consumo de forma geral,
representando um novo produto a ser explorado e aplicado em niveis social e agricola. Assim,
objetivou-se com o presente trabalho realizar a caracterizagdo fisico-quimica de raizes
tuberosas de yacon produzidas no Sul do Espirito Santo em duas condicBes edafoclimaticas
em diferentes épocas de plantio. O experimento foi conduzido em elevada (837 m) e baixa
(113 m) altitude, sendo o delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro
repeticdes, e 0s tratamentos constituidos por quatro épocas de plantio: outono, inverno,
primavera e verdo. Por ocasido da colheita das raizes tuberosas foram avaliados: cor, perfil de
textura, pH, teores de acidez total titulavel, umidade, sélidos sollveis, glicidios redutores,
fibra bruta e cinzas. As caracteristicas fisico-quimicas das raizes tuberosas de yacon variaram
de acordo com as condicdes edafoclimaticas de cultivo e as épocas de plantio. As raizes
tuberosas produzidas em elevada altitude apresentaram caracteristicas fisico-quimicas mais
desejaveis em relacdo a baixa altitude, com destaque para o plantio de primavera devido aos
elevados teores de solidos soluveis. No entanto, em baixa altitude, os plantios de outono e

inverno proporcionaram caracteristicas fisico-quimicas mais desejaveis de raizes tuberosas.

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolius, composicéo, cor, textura.
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ABSTRACT

PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERIZATION OF TUBEROUS ROOTS OF
YACON PRODUCED IN SOUTHERN ESPIRITO SANTO, BRAZIL, IN TWO
CLIMATE AND SOIL CONDITIONS AND PLANTING DATES

The yacon has been described as the functional food, mainly due to the
fructooligosaccharides content, which have stimulated its consumption in general,
representing a new product to be explored and applied in social and farm levels. Thus, the
objective of this study was characterize chemically-physical tuberous roots of yacon produced
in the Southern Espirito Santo, Brazil, in two soil and climatic conditions in different planting
dates. The experiment was conducted on high (837 m) and low (113 m) altitude, and the
experimental design of randomized blocks with four replications, and the treatments consisted
of four planting dates: fall, winter, spring and summer. At harvest of tuberous roots were
evaluated: color, texture profile, pH, total acidity content, moisture, soluble solids, reducing
carbohydrates, crude fiber and ashes. Physicochemical characteristics of the tuberous roots of
yacon varied according to soil and climatic conditions of cultivation and planting dates. The
tuberous roots produced at high altitude had physicochemical characteristics most desirable
compared to low altitude, especially for spring planting due to the high content of soluble
solids. However, at low altitude, the fall and winter plantings provided physicochemical

characteristics most desirable of tuberous roots.

Keywords: Smallanthus sonchifolius, composition, color, texture.



67

INTRODUCAO

Os problemas inerentes a satde humana tém sido alvo de discussdo por muitos anos e,
em conjunto a esses problemas, também se tem discutido o potencial protetor da saude
relacionado a alimentos e nutrientes (FREITAS e JACKIX, 2005). Nos ultimos anos tem-se
atribuido aos alimentos, além das funcbGes de nutricdo e de prover apelo sensorial, uma
terceira funcdo relacionada a resposta fisioldgica especifica produzida por alguns alimentos,
que séo chamados de alimentos funcionais (ZERAIK et al., 2010).

Os alimentos funcionais podem ser definidos como aqueles que proporcionam
beneficios para a salde além da nutricdo bésica, incluindo os alimentos fortificados,
enriquecidos ou melhorados que tém efeito potencialmente benéfico para a salde, quando
consumido como parte de uma dieta variada, em uma base regular em niveis eficazes
(HASLER, 2000). Dessa forma, a Organizacdo Mundial da Saude refere-se a uma gama de
espécies vegetais a partir das quais produtos de interesse terapéutico podem ser obtidos e
usados com beneficios para a satde humana (WORLD HEALTH ORGANIZATION-WHO-,
2004).

O yacon (Smallanthus sonchifolius) é uma dessas plantas que vém sendo estudadas
para auxiliar na prevencdo e no tratamento de algumas doencas e, atualmente, tem sido
descrito como o alimento funcional com maior conteddo de frutooligossacarideos (FOS) na
natureza (SANTANA e CARDOSO, 2008). Varios beneficios do consumo de yacon tém sido
atribuidos ao seu contetdo de FOS como efeito imunoestimulatorio (BONET et al., 2010;
DELGADO et al., 2012; YASUDA et al., 2012; TOSTES et al., 2014), prebiético (KEENAN
et al., 2011; SOLEIMANI et al., 2012; CAMPOS et al., 2012) e protetor contra cancer de
célon (MOURA et al., 2012), além de ter papel na reducdo de lipidios séricos (HABIB et al.,
2011), no balanco e na absorcdo do célcio (LOBO et al., 2007), na regularizacdo intestinal
(GEYER et al., 2008; GENTA et al., 2009; ALBUQUERQUE & ROLIM, 2011; LOBO et al.,
2011) e na modulacdo da insulinemia de jejum (GENTA et al., 2009). Seu consumo também
tem proporcionado efeitos medicinais no controle de doencas crénicas envolvendo diabetes
(GENTA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013); controle de pressdo arterial e dos niveis de
colesterol (VIGNALE e GURNI, 2005; OLIVEIRA et al., 2013).

Além do FOS, outros componentes principais das raizes tuberosas de yacon sdo agua e
outros carboidratos. O teor de agua das raizes varia de 83-90%, o0 que o0 caracteriza como
alimento altamente perecivel e de baixo valor calérico (1,0-1,5 kcal/g). Os minerais presentes

sdo célcio, fésforo, magnésio, sddio, ferro e, principalmente, potassio. Ela possui niveis
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relativamente baixos de proteinas, lipidios e vitaminas (SANTANA e CARDOSO, 2008);
também contém compostos fendlicos, flavonoides e outras substancias antioxidantes
(ARNAO et al.,, 2011; CASTRO et al., 2012).

Segundo Santana e Cardoso (2008), a proporcéo de cada agUcar presente nas raizes de
yacon, pode variar de acordo com as condicfes de cultivo, da época de colheita e forma de
armazenamento, no entanto, em média encontra-se a seguinte composi¢cdo em base seca: 40 a
70% de FOS, 5 a 15% de sacarose, 5 a 15% de frutose e menos de 5% de glicose.

Todas essas caracteristicas da planta e da raiz, principalmente quanto a atividade
prebidtica, tém estimulado o seu consumo de forma geral, representando um novo produto a
ser explorado e aplicado em niveis social, agricola, tecnoldgico e cientifico (BORGES et al.,
2012; GUSSO et al., 2015).

No entanto, no Brasil as areas de cultivo se restringem a poucas localidades e as
informacGes sobre seu manejo e as interferéncias edafoclimaticas sobre a qualidade das raizes
tuberosas ainda sdo escassas, em particular para as condi¢des do Espirito Santo séo
praticamente inexistentes.

Face ao exposto, objetivou-se com o presente trabalho realizar a caracterizacéo fisico-
quimica de raizes tuberosas de yacon produzidas no Sul do Espirito Santo em duas condicGes

edafoclimaticas em diferentes épocas de plantio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em duas condi¢bes edafoclimaticas na regido Sul do
Espirito Santo, no periodo de abril de 2013 a abril de 2014: em Ibatiba/ES, a 20° 17’ de
latitude Sul ¢ 41° 37’ de longitude Oeste e altitude de 837 m (elevada altitude), e em
Alegre/ES, a 20° 45° de latitude Sul e 41° 29’ de longitude Oeste e altitude de 113 m (baixa
altitude).

Em cada condicdo edafoclimatica, o experimento foi montado obedecendo ao
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeti¢bes. Os tratamentos foram constituidos
por quatro épocas de plantio realizadas em 2013: outono (abril), inverno (julho) e primavera
(setembro) e verdo (dezembro).

A unidade experimental foi constituida de cinco linhas de plantio de 4 m, espacadas de
1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, totalizando 8 plantas de yacon por linha de plantio.
No entanto, somente dez plantas colhidas nas trés linhas centrais, com excecdo das
bordaduras, foram utilizadas para a coleta de dados, ou seja, somente dez plantas centrais de

cada parcela representaram a area Util.
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O solo foi preparado por meio de aracdo a 30 cm seguida de gradagem. O plantio foi
realizado em sulcos utilizando-se riz6foros de aproximadamente 35 g a uma profundidade de
10 cm, obedecendo ao espacamento desejado. Foram colocados 180 g de esterco bovino
curtido por planta. O esterco bovino continha os seguintes nutrientes: 14,21 g kg™ de N; 4,75
g kg™ de P; 5,28 g kg™ de K: 4,29 g kg™ de Ca e 1,92 g kg™ de Mg. Ao longo do ciclo de
cultivo foi realizado controle de plantas espontaneas e irrigacdo por aspersdao convencional
aplicando-se 30 mm de lamina d’agua semanais.

O solo, de ambos os locais, foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, de
textura média (EMBRAPA, 2006), cuja amostra foi submetida ao Laboratério de Solos do

CCAJUFES para analises quimica e fisica (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos da camada de 0 a 20 cm do solo em elevada (Ibatiba/ES) e baixa
(Alegre/ES) altitude na regido Sul do Espirito Santo. UFES, Ibatiba e Alegre, ES, 2013/2014.

Atributos do solo Altitudes

Elevada Baixa
pH (agua) 6,20 6,37
F6sforo weniich1 (mg dm') 53,99 36,99
Potassio (mg dm™) 80,00 57,00
Célcio (cmol. dm™) 2,12 1,50
Magnésio (cmol. dm™) 0,87 0,71
Aluminio (cmol. dm™) 0,0 0,0
Soma de bases (cmol. dm™) 3,24 2,36
CTC efetiva (cmol, dm™) 3,24 2,36
Saturacdo por bases (%) 64,10 64,09
Carbono organico total (%) 1,83 1,08
Nitrogénio total (%) 0,15 0,10
Areia (%) 68 60
Silte (%) 4 5
Argila (%) 28 35

As médias mensais de temperatura maxima e minima estdo representadas na Figura 1 e
foram obtidas através de estacbes meteoroldgicas automaticas mais proximas do experimento,
sendo do INMET em Alegre/ES (20,751° de latitude Sul, 41,489° de longitude Oeste e 138 m
de altitude) e do INCAPER em luna/ES (20,357° de latitude Sul, 41,557° de longitude Oeste e
758 m de altitude).

Em momento de pleno florescimento das plantas, acima de 80 % do estande, foi
realizada a colheita, que ocorreu, em elevada altitude, aos 270 dias ap06s o plantio (DAP) de
outono (em janeiro de 2014), aos 240 DAP de inverno e aos 180 DAP de primavera (ambos
em margo de 2014), e em baixa altitude, aos 240 DAP de outono (em dezembro de 2013), aos
180 DAP de inverno (em janeiro de 2014) e aos 210 DAP de primavera (em abril de 2014).
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Figura 1. Médias mensais de temperatura, maxima e minima, observadas no periodo de abril
de 2013 a abril de 2014, em elevada (IUna/ES) e baixa (Alegre/ES) altitude na regido Sul do
Espirito Santo. UFES, Ibatiba e Alegre, ES, 2013/14. Fonte: Incaper (2014).

*PO (plantio de outono); PI (plantio de inverno); PP (plantio de primavera); PV (plantio de
verdo); CO (colheita do plantio de outono); CI (colheita do plantio de inverno); e CP (colheita
do plantio de primavera).

As raizes tuberosas colhidas foram enviadas ao Laboratério de Quimica de Alimentos
do CCAJUFES. As raizes foram lavadas em agua corrente e, com o auxilio de uma faca inox,
foram retiradas as porc¢des inadequadas, apodrecidas ou escurecidas. Posteriormente, as raizes
foram imersas em solucdo 200 ppm de cloro residual livre por 10 minutos para a sanitizacéo.

Em seguida, parte das raizes tuberosas foi descascada, cortada em fatias, e introduzida
em extrator de sucos (Black & Decker Exellence). Apds a extracdo, o suco foi filtrado e
realizaram-se as seguintes andlises: cor, pH, acidez total titulavel, sélidos solaveis e glicidios
redutores (Instituto Adolfo Lutz, 2008). O resultado de acidez foi expresso em porcentagem
de &cido malico da amostra que é predominante em yacon (RIBEIRO, 2008).

Foram determinadas as coordenadas de cor do sistema CIELAB, utilizando as
coordenadas de cor L*, a* e b*, em que L* se refere aos valores de luminosidade (0 = preto e
100 = branco), a* indica a regido do vermelho (+a) ao verde (-a) e b* indica a regido do
amarelo (+b) e azul (-b). Além disso, foram calculadas as coordenadas tonalidade (h*), que

representam as diferentes cores existentes; croma (C*), que corresponde ao grau de pureza de
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uma cor em relacdo & mistura com a cor cinza, de acordo com as equagdes abaixo
(HUNTERLAB, 2000).

h*=tan"! (E)

o=

= J@TT57T

Em que:

h*: coordenada qualitativa relacionada ao comprimento de onda para cores espectrais, que é
utilizado para expressar a diferenca entre vermelho e azul, violeta e amarelo etc. Corresponde
a tonalidade de cor;

C*: coordenada polar Croma, quantificacdo cromatica. Corresponde ao grau de saturacdo da

cor.

Nessas determinacdes foi utilizado um colorimetro espectrofotométrico de reflectancia
e transmitancia da marca Konica-Minalta CM-5. O pH foi determinado utilizando um
pHmetro de bancada (lon pHB500) e o teor de sdlidos soluveis foi determinado em
refratbmetro digital de bancada (Atago Abber DR-AL).

O teor de umidade e de cinzas foi determinado com a raiz tuberosa in natura
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008), sendo este ultimo determinado por incineracdo em
mufla (STecno 115) a 550 °C. Posteriormente, 0 material seco obtido na determinacdo da
umidade foi triturado e o teor de fibra bruta foi determinado conforme o método 18 da AOCS
(2003), utilizando digestor de fibras Marconi MA-444/Cl.

A textura nas raizes tuberosas de yacon, in natura, foi determinada utilizando-se o
texturémetro CT3 Texture Analyzer da Brookfield. A coleta de dados foi realizada por meio
do programa computacional TexturePro CT v1.4 build 17( Windows NT 6.1 — Build 7601.:
Service Parckl). O aparelho foi programado para medir de forma direta os atributos de
textura: dureza, adesividade, fraturabilidade, coesividade, indice de elasticidade, gomosidade
e indice de mastigabilidade. Para essa analise foi utilizado a ponta de prova (sonda) TA 39 (2
mm de didmetro e 20 mm de comprimento). As amostras de raizes tuberosas de yacon foram
previamente selecionadas em tamanhos padronizados de 5 cm de didmetro e cortadas em 5 cm
de espessura. Os parametros utilizados foram: velocidade de pré-teste = 2,0 mm/s; velocidade

de teste = 2,0 mm/s; velocidade de pos-teste = 2,0 mm/s; e distancia = 5 mm.
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Todas as determinagOes foram realizadas em trés replicatas para cada unidade
experimental, com excecéo de fibra bruta, que foram duas replicatas, e as analises estatisticas
foram realizadas com auxilio do programa estatistico Genes (CRUZ, 2006). Os dados foram
submetidos a analise de variancia conjunta, envolvendo as duas condic¢Ges edafoclimaticas,
pelo teste F em 5% de probabilidade, e a comparacdo das médias pelo teste de Tukey em 5%

de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em ambas as condicGes edafocliméticas, tanto em elevada quanto em baixa altitude,
no plantio de verdo ndo houve emergéncia e desenvolvimento satisfatorios de brotos de
yacon, visto que, as elevadas temperaturas (Figura 1), promoveram desidratacdo dos
propagulos (rizéforos) no solo, além de mortalidade dos brotos recém-emergidos. Dessa
forma, o tratamento referente a época de plantio, verdo, foi excluido do experimento, e
procedeu-se a analise de variancia conjunta com 0s outros trés tratamentos: plantios de
outono, inverno e primavera. Diante do ocorrido, pode-se afirmar que o plantio de yacon no
verdo no Sul do Espirito Santo necessita de mais estudos sobre o manejo adequado para o
cultivo nessas condi¢oes.

A andlise de variancia conjunta revelou que a maioria das caracteristicas fisico-
quimicas das raizes tuberosas de yacon avaliadas foi influenciada pelas condicGes
edafoclimaticas (altitudes) e/ou épocas de plantio, com excecdo de pH e das coordenadas de
cor b* e C*. A interacdo entre as condicdes edafoclimaticas (altitudes) e épocas de plantio foi
significativa para boa parte das caracteristicas avaliadas, com excecao de acidez, umidade e
indice de elasticidade, além das caracteristicas ja citadas anteriormente, denotando que a
influéncia de cada fator ocorreu de forma independente para essas varidveis, sendo
apresentadas assim na Tabela 2.

O pH e as coordenadas de cor b* e C* ndo foram influenciados pelas condicdes
edafoclimaticas (altitudes) nem pelas épocas de plantio, ao contrario da umidade e do indice
de elasticidade que foram influenciados tanto pelas condi¢bes edafoclimaticas (altitudes),
quanto pelas épocas de plantio (Tabela 2). Em relacdo as condicbes edafoclimaticas, foi
observado maior teor de umidade nas raizes em baixa altitude e maior indice de elasticidade
em elevada altitude. Quanto as épocas de plantio, maior teor de umidade foi observado nas
raizes do plantio de outono, e maior indice de elasticidade, no plantio de primavera, que foi

semelhante ao plantio de outono. Esse indice refere-se a velocidade com a qual o material
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deformado volta ao seu estado inicial apds remogdo da forca que o deformou. J& a acidez foi

influenciada somente pela altitude, sendo observado maior valor nas raizes em baixa altitude.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas de raizes tuberosas de yacon cultivado em duas
condi¢des edafoclimaticas, elevada e baixa altitudes, e trés épocas de plantio. UFES, Ibatiba e
Alegre, ES, 2013/14.

pH Acidez” Umidade b* c** Indice de
(%) (%, bu) elasticidade

Condicoes edafoclimaticas (altitudes)
Elevada 6,78a" 0,071b 88,96b 4288a 42,99a 0,76 a
Baixa 6,66 a 0,088a 90,40 a 38,72a 39,03a 0,53b
Epocas de plantio
Outono 6,83 a’ 0,076a 9121a 4190a 42,26a 0,64 ab
Inverno 6,76 a 0,076a 88,86 Db 44,07a 44,27 a 0,56 b
Primavera 6,57 a 0,086a 88,97b 36,43a 36,50a 0,74 a
CV (%) 4,05 9,49 0,73 10,35 10,30 11,13

'Médias seguidas de letras iguais, na vertical, ndo diferem entre si pelos testes F para
condicdes edafoclimaticas, e Tukey para épocas de plantio, ambas em 5% de probabilidade.
2Acidez expressa em % de 4cido malico.

*Coordenada de cor b*.

*Coordenada de cor C*.

Os valores de pH do suco variaram entre 6,57 e 6,83 (Tabela 2), e foram compativeis
com Prati et al., (2009), Baioco (2013) e Castro et al. (2013), que encontraram valores de pH
entre 6,0 e 6,89. Entretanto, Gibertoni et al. (2006), encontraram um valor de pH inferior,
entre 5,09 e 5,23, para sucos de yacon empregados na elaboracdo de xarope. Em funcgéo
desses valores elevados de pH, valores baixos de acidez total tituldvel do suco extraido das
raizes foram observados, entre 0,071 e 0,088% (Tabela 2). Esses valores foram semelhantes
aos encontrados por Prati et al. (2009), de 0,05%, no entanto foram inferiores aos de Ribeiro
(2008) e Michels (2005), que verificaram 0,44%, e 0,61% de acidez, respectivamente.

Os valores de umidade das raizes tuberosas de yacon in natura variaram entre 88,86 e
91,21% (Tabela 2), e foram semelhantes aos encontrados por Michels (2005) e Kotovicz
(2011), no entanto, foram maiores do que a umidade observada por Prati et al. (2009), que foi
de 80,70%. Normalmente este teor pode variar de 80 a 90% na raiz in natura, contribuindo
positivamente para seu baixo valor energético. Por outro lado, reduz significativamente sua
vida de prateleira em condi¢cdes ndo refrigeradas, pois seus tecidos internos sdo delicados,
podendo romper-se facilmente durante a colheita, a embalagem e o transporte (SANTANA e
CARDOSO, 2008; SCHER et al., 2009).
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Na determinacdo da cor, o pardmetro L* indica a luminosidade e se refere a
capacidade do produto em refletir ou transmitir luz, variando em uma escala de zero a 100.
Quanto maior o valor de L*, mais claro o produto. O parametro a* refere-se a contribuicéo
das cores verde(-)/vermelho(+), o parametro b* as cores azul(-) /amarelo(+), o parametro h*
representa as diferentes cores existentes (corresponde a tonalidade de cor) e o parametro C*
refere-se ao grau de pureza de uma cor em relagcdo a mistura com a cor cinza (corresponde ao
grau de saturacdo da cor).

Em geral, as amostras apresentaram moderada luminosidade (L*), com a
predominancia da componente amarela (b*) sobre a componente vermelha (a*), cuja
contribuigdo na cor foi muito pequena com valores muito baixos, indicando a cor amarelada
do suco extraido, assim como da polpa das raizes tuberosas, inclusive com valores elevados

de tonalidade (h*) e valores moderados de croma (C*) (Tabelas 2 e 3).

Tabela 3. Coordenadas L*, a* e h* da escala de cor avaliadas do suco extraido de raizes
tuberosas de yacon cultivado em duas condi¢cdes edafoclimaticas, elevada e baixa altitudes, e
trés épocas de plantio. UFES, Ibatiba e Alegre, ES, 2013/14.

Epocas de Condicoes edafoclimaticas (altitudes)

plantio Elevada® Baixa Elevada Baixa Elevada Baixa
L* a* h*

Outono 40,24 a 36,64 a 2,93 a 7,17 a 85,92 a 80,31 c

Inverno 43,38 a 39,29 a 2,94 a 505b 86,33 a 83,21b

Primavera 43,78 a 24,64 b 3,22 a 0,99 c 85,56 a 88,23 a

Médias" 42,46 A 33,53B 3,03B 4,40 A 85,94 A 83,92 B

CV(%) 8,94 18,04 1,10

'Na horizontal compara médias entre as condicdes edafoclimaticas para cada variavel, onde as
mesmas letras maiusculas ndo diferem entre si pelo teste F em 5% de probabilidade.

Na vertical, as médias de épocas de plantio dentro de cada condicdo edafoclimatica seguidas
pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em 5% de
probabilidade.

Em relacdo as condicdes edafoclimaticas de cultivo, foram observados maiores valores
das coordenadas L* e h* do suco extraido das raizes tuberosas das plantas em elevada altitude
(Tabela 3), denotando um suco mais claro e com maior tonalidade de amarelo. Porém, o
contrario ocorreu para a coordenada a* positivo, que representa a intensidade da cor
vermelha, onde maiores valores foram observados nas plantas em baixa altitude (Tabela 3),
denotando maior influéncia da cor vermelha no suco das raizes produzidas em baixa altitude.
Diante desses resultados, possivelmente o suco extraido, assim como as proprias raizes
tuberosas produzidas em elevada altitude tenham maior aceitacdo de mercado do que as

produzidas em baixa altitude, visto que, as raizes mais claras e com maior tonalidade de cor
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predominante (amarela) dos plantios em elevada altitude contribuem para uma melhor
aparéncia do produto.

Para as épocas de plantio em cada condicdo edafoclimatica, em elevada altitude nédo
foram observadas diferencas nos valores dessas trés coordenadas de cor, denotando
semelhanca de cor do suco extraido das raizes. No entanto, em baixa altitude foram
observadas diferencas (Tabela 3). Em baixa altitude, menor valor da coordenada L* foi
observado no plantio de primavera, denotando um suco, e consequentemente, raizes mais
escuras, enquanto valores semelhantes foram observados nos plantios de outono e inverno.
Para a coordenada a*, valores decrescentes foram observados a medida que o plantio se
aproximou do verdo, e dessa forma, maiores valores ocorreram no plantio de outono e
menores no plantio de primavera, o que confere menor influéncia da cor vermelha nas raizes
do plantio de primavera. No entanto, para a coordenada h*, ocorreu o contrario, visto que,
valores crescentes foram observados a medida que o plantio se aproximou do verdo, e dessa
forma, menores valores ocorreram no plantio de outono e maiores no plantio de primavera, o
que confere maior tonalidade de cor predominante as raizes desse ultimo.

Os resultados sugerem que as raizes tuberosas produzidas em elevada altitude,
independente da época de plantio, apresentam cor de polpa, e consequentemente aparéncias
semelhantes, e dessa forma, a mesma aceitacdo de mercado em relacdo a essa caracteristica.
No entanto, em baixa altitude, pode ser que as raizes tuberosas dos plantios de outono e
inverno tenham maior aceitacdo de mercado, visto que, apesar da menor tonalidade
(coordenada *h) da cor predominante (amarela), foram observadas raizes mais claras e mais
avermelhadas, fato que contribui para uma melhor aparéncia do produto.

Os valores das coordenadas de cor b* e C* do suco extraido das raizes de yacon
variaram entre 36,43 a 44,07, e 36,50 a 44,27, respectivamente (Tabela 2). Esses valores
foram superiores aos encontrados por Baioco (2013), que foi de 26,02 para a coordenada de
cor b* e 26,74 para C*. Ja os valores das coordenadas de cor L*, a* e h* do suco extraido das
raizes de yacon variaram entre 24,64 a 43,78, 0,99 a 7,15 e 80,31 a 88,23, respectivamente
(Tabela 3). Enquanto os valores de L* e h* também foram superiores aos encontrados por
Baioco (2013), que foram de 21,54 e 76,74, respectivamente, os valores de a* foram
semelhantes, onde essa autora verificou valor de 6,14. No entanto, valor semelhante de L* e
valores inferiores de a* e b* foram verificados por Gongalves (2010), sendo de 31,67, -1,06 e
1,43 respectivamente.

Em relacdo aos teores de glicidios redutores e fibra bruta, ndo foram observadas

diferencas em funcdo das condigdes edafoclimaticas de cultivo, no entanto, foram observados
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maiores teores de solidos sollveis nas raizes tuberosas das plantas em elevada altitude, e para
0 teor de cinzas ocorreu o contrario, sendo observados maiores valores em baixa altitude
(Tabela 4). Sabe-se que quanto maior a temperatura, maior serd a atividade respiratoria das
células e a transpiracdo da cultura, e sendo assim, maior consumo de carboidratos para a
manutengdo da respiracdo e maior absor¢do de minerais por fluxo de massa ocorreram nas
raizes tuberosas produzidas em baixa altitude, justificando o menor teor de solidos sollveis e

0 maior teor de cinzas observado.

Tabela 4. Caracteristicas quimicas de raizes tuberosas de yacon cultivado em duas condicdes
edafoclimaticas, elevada e baixa altitudes, e trés épocas de plantio. UFES, Ibatiba e Alegre,
ES, 2013/14.

Epocas de Condic0es edafoclimaticas (altitudes)
plantio Elevada® Baixa Elevada Baixa
Solidos soluveis (°Brix) Glicidios redutores (% m/m)
Outono 12,30 b 8,58 ¢ 4,84 a 3,43Db
Inverno 11,33¢c 9,25b 4,16 b 5,36 a
Primavera 13,60 a 11,65a 491a 4,89 a
Médias" 12,41 A 9,83B 4,64 A 4,56 A
CV(%) 2,34 7,91
Fibra bruta (% bs) Cinzas (% bu)

Outono 28,49 a 21,30 b 0,25a 0,36 b
Inverno 19,68 b 25,68 a 0,16 b 0,35b
Primavera 19,20 b 13,38 ¢ 0,23 a 0,55 a
Médias" 22,46 A 20,12 A 0,21B 0,42 A
CV(%) 8,99 8,54

'Na horizontal compara médias entre as condicdes edafoclimaticas para cada variavel, onde as
mesmas letras maiusculas ndo diferem entre si pelo teste F em 5% de probabilidade.

Na vertical, as médias de épocas de plantio dentro de cada condicdo edafoclimatica seguidas
pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em 5% de
probabilidade.

Observando as épocas de plantio em cada condicdo edafoclimatica, em elevada
altitude o maior teor de solidos soltveis foi encontrado nas raizes do plantio de primavera,
seguido pelo de outono, e por sua vez, pelo de inverno, onde também foram observados 0s
menores teores de glicidios redutores e cinzas, no entanto, para esses dois parametros
resultados semelhantes foram observados entre os plantios de outono e primavera (Tabela 4).
Em relacdo a fibra bruta, maior teor foi observado nas raizes do plantio de outono, e
resultados semelhantes foram observados entre as raizes dos plantios de inverno e primavera.

Em baixa altitude, o maior teor de solidos soluveis foi observado também nas raizes
do plantio de primavera, porém, seguido pelo de inverno, e por sua vez, seguido pelo de

outono, que também apresentou o0 menor teor de glicidios redutores, no entanto, ndo foi
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observada diferenca desse parametro entre as raizes dos plantios de inverno e primavera
(Tabela 4). Maior teor de fibra bruta foi observado nas raizes do plantio de inverno, seguido
pelo de outono, e por sua vez, pelo de primavera, que ao contrario de fibra bruta, apresentou o
maior teor de cinzas em funcdo da maior absorcdo de minerais por fluxo de massa devido a
maior transpiracdo do yacon durante esse ciclo de cultivo, ja que resultados semelhantes
foram observados entre as raizes dos plantios de outono e inverno.

Esses resultados sugerem que as raizes produzidas nas condi¢des edafoclimaticas de
elevada altitude, principalmente com plantio na primavera, podem apresentar maior aceitacao
de mercado in natura pela docgura, visto que, maiores teores de sélidos soliveis foram
verificados (Tabela 4). Além disso, essas raizes podem apresentar também maiores teores de
frutanos, que sdo os carboidratos de interesse tanto para 0 consumo in natura da raiz, quanto
para a industria alimenticia, pois, segundo Hermann et al. (1999), existe alta correlacéo
positiva entre o teor de solidos soliveis e o conteudo de frutanos (r = 0,84), e
consequentemente de FOS, sugerindo que maiores teores de solidos soliveis podem significar
maiores teores de FOS. Essa medida seria uma forma para a obtencao de informacdes rapidas
sobre essa importante variavel, visto que, o teor de FOS encontrado no yacon tem despertado
0 interesse de muitos pesquisadores por ser um componente bioativo com alegacdo de
prebidtico (KEENAN et al., 2011; SOLEIMANI et al., 2012).

De forma geral, os teores de solidos soluveis do presente estudo estiveram entre 8,58 e
13,6 °Brix (Tabela 4), e foram semelhantes aos obtidos por Quinteros (2000), que foi 12,8°
Brix; por Prati et al. (2009), de 11,67 °Brix; por Lago et al. (2011), de 8,0 °Brix; e superiores
aos de Gibertoni et al. (2006), de 7,5 e 7,1 °Brix; de Gongalves (2010), de 4,79 °Brix; e de
Baioco (2013), de 6,89 e 6,83 °Brix.

Ja os teores de glicidios redutores encontrados estiveram entre 3,43 e 5,36 % (Tabela
4) e foram semelhantes aos obtidos por Prati et al. (2009), de 3,94%, e por Baioco (2013), de
3,58 e 4,01% para 0s sucos de yacon sem e com brangueamento, respectivamente. No entanto,
foram superiores aos verificados por Gibertoni et al. (2006), que foram de 1,03 e 1,94%. Lago et
al. (2011) verificaram os teores de glicose e frutose em suco de yacon com concentracdo de
solidos soltveis de 10 °Brix e observaram valores de 7,8 e 16,42%, respectivamente.

No presente estudo, foram observados menores teores de glicidios redutores nas raizes
tuberosas dos plantios de inverno em elevada altitude e de outono em baixa altitude,
corroborando os menores teores de solidos sollveis observados também nessas épocas de
plantio dentro de cada altitude (Tabela 4). Acredita-se que a temperatura ao longo do ciclo de

cultivo de cada época de plantio, em cada condigdo edafoclimética, e principalmente em
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momentos proximos a colheita, também tenha contribuido para que teores diferentes de
glicidios redutores fossem observados, visto que, diferentes estudos tém demonstrado
ocorréncia de mudangas na composi¢do quimica dos aglcares das raizes de yacon apos a
colheita: os agucares polimerizados tendem a se despolimerizar com o tempo, isto €, os FOS
sdo hidrolisados em agucares simples pela acdo da enzima frutanohidrolase, que os converte
em frutose, sacarose e glicose, no entanto, a velocidade desta conversdo é mais lenta quando
as raizes sdo armazenadas sob temperaturas de refrigeracdo (GRAEFE et al., 2004).

Os teores de fibra bruta encontrados estiveram entre 13,38 e 28,49%, em base seca
(Tabela 4). Esses valores foram inferiores aos encontrados por Vasconcelos et al. (2010), que
foram de 33,15%, e superiores aos observados por Contado (2009), que variaram entre 7,3 a
13,21%. Os resultados de fibra permitem dizer que os plantios de outono, em elevada altitude
e de inverno em baixa altitude potencializam a carateristica do yacon como fonte de fibra
alimentar, ja que os teores de fibra das raizes tuberosas das plantas cultivadas nessas épocas
se destacaram em relagdo as demais. Apesar do que, de forma geral as raizes produzidas em
ambas as épocas e altitudes, apresentaram teores de fibra bruta acima dos observados por
Quinteros (2000), que destacou que as fibras nas concentracbes de 2,87% a 4,96%, ja
permitem julgar o alimento como rico em fibras.

Esse teor elevado abre a possibilidade do uso do yacon como suplemento alimentar
rico em fibras, como apontado por Vasconcelos et al. (2010), Rolim et al. (2011) e Baioco
(2013), ao produzirem farinhas da parte comestivel do yacon e verificarem composicao
percentual de 47,42; 12,21 e 19,74%/bs de fibra bruta, respectivamente.

Observando os teores de cinzas (Tabela 4), percebeu-se que em elevada altitude
apenas o plantio de inverno apresentou menor valor e que em baixa altitude o plantio de
primavera se destaca, demonstrando que essas condi¢des podem favorecer o acimulo de
minerais, que seria predominantemente feito com o célcio, fésforo, magnésio, sodio, ferro e,
principalmente, potassio (230 mg 100 g™ de massa fresca comestivel ou de 1 a 2% de massa
seca), que esta presente em quantidades superiores aquelas de frutas geralmente consumidas
no Brasil como banana, laranja, limdo, goiaba, maca, mamao, manga, melancia, meldo, pera,
dentre outras (RODRIGUES et al., 2011).

A concentracdo de minerais totais encontrados nas raizes de yacon in natura é muito
variada, sendo que alguns valores encontrados no presente estudo (entre 0,16 e 0,55%/bu)
convergiram e outros divergiram ao observado em outros estudos, que variaram de 0,30 a
0,90%/bu (VILHENA et al. 2000; QUINTEROS, 2000; MICHELS, 2005; VASCONCELOS
et al. 2010; KOTOVICZ 2011).
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Quanto aos atributos analisados no perfil de textura das raizes tuberosas, foi observado
que as raizes produzidas em elevada altitude, independente da época de plantio, apresentaram
maior coesividade e maior indice de mastigabilidade (Tabela 5), demonstrando que essas
raizes exigem maior energia para que seja destruida a sua estrutura interna e para desintegra-
las a um estado pronto para ser engolido, sugerindo a producdo de raizes mais crocantes e

com maior resisténcia a mastigacéo.

Tabela 5. Perfil de textura de raizes tuberosas de yacon cultivado em duas condicdes
edafoclimaticas, elevada e baixa altitudes, e trés épocas de plantio. UFES, Ibatiba e Alegre,
ES, 2013/14.

Epocas de Condic0es edafocliméticas (altitudes)
plantio Elevada® Baixa Elevada Baixa Elevada Baixa

Dureza (g) Adesividade (mJ) Fraturabilidade (g)
Outono 474,08 a 448,17 b 0,61a 0,23 Db 41525a 370,17 b
Inverno 490,00 a 458,67 b 0,75a 0,28 Db 39483a 394,17Db
Primavera 484,25 a 775,00 a 074 a 0,96 a 399,50a 690,17 a
Médias’ 482,78 A 560,61 A 0,70 A 049 A 40320 A 484,83 A
CV(%) 11,52 26,61 18,47

Coesividade Indice de
mastigabilidade ()

Outono 0,093 a 0,035b 33,83a 14,08b
Inverno 0,054 b 0,042 b 19,08 b 11,42 b
Primavera 0,059 b 0,065 a 24,25 b 32,42 a
Médias" 0,069 A 0,047 B 25,72A 1931B
CV(%) 19,32 14,50

'Na horizontal compara médias entre as condicdes edafoclimaticas para cada variavel, onde as
mesmas letras maiusculas ndo diferem entre si pelo teste F em 5% de probabilidade.

Na vertical, as médias de épocas de plantio dentro de cada condicdo edafoclimatica seguidas
pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em 5% de
probabilidade.

Observou-se, em elevada altitude, que o plantio de outono também promoveu maiores
coesividade e indice de mastigabilidade das raizes tuberosas, caracterizando-as como mais
crocantes e com maior resisténcia a mastigacdo, enquanto os plantios de inverno e primavera
foram semelhantes (Tabela 5).

Em condicBes de baixa altitude, o plantio de primavera promoveu maior dureza,
adesividade, fraturabilidade, coesivisidade e indice de mastigabilidade das raizes tuberosas
(Tabela 5). Isso significa que sera requerida maior forca para iniciar a fratura dessas raizes e
para deforméa-las. Maior trabalho também serd necessario para superar as forcas de atracao
entre a superficie das raizes e outras superficies com as quais as raizes entrem em contato.

Além disso, essas raizes exigirdo maior energia para que seja destruida a sua estrutura interna
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e para desintegra-las a um estado pronto para ser engolido, denotando a producgdo de raizes
tuberosas bem mais firmes e resistentes a mastigacdo quando comparado com as raizes dos
plantios de outono e inverno, que foram semelhantes entre si (Tabela 5). Ressalta-se que a
cultura do yacon plantado na primavera em baixa altitude, teve seu crescimento e
desenvolvimento comprometidos pelas elevadas temperaturas do verdo (Figura 1), e dessa
forma, apresentou atributos de textura diferentes dos demais plantios em mesma altitude.

Como a textura, juntamente com a aparéncia e o sabor, constituem os trés atributos de
qualidade que estabelecem a aceitabilidade de um alimento pelo consumidor (MOHSENIN,
1986), pode-se afirmar que se conseguem raizes tuberosas de yacon com melhor qualidade,
quando essas sdo plantadas em elevada altitude, independente da época de plantio, no entanto,
o plantio de primavera nessa altitude se destaca devido aos elevados teores de sdlidos soliveis
que podem influenciar em sabor mais adocicado, além de maiores teores de FOS, que sdo 0s
componentes bioativos (prebidticos) buscados no consumo de yacon.

Dessa forma, raizes tuberosas de pior qualidade séo obtidas quando o plantio ocorre na
primavera em baixa altitude, pois apesar dos maiores teores de solidos soliveis dentre os
plantios nessa altitude, essas raizes apresentaram cor escura e atributos de textura bem
diferenciado dos demais, caracterizando-se como raizes bem mais firmes e com maior
resisténcia a mastigacao. Por isso, em baixa altitude, melhor qualidade de raizes tuberosas de
yacon é obtida quando o plantio da cultura ocorre no outono ou inverno.

As variacOes observadas nos parametros fisico-quimicos das raizes tuberosas de yacon
encontradas no presente estudo, em relagdo a outros, podem ser atribuidas as variacGes
climaticas devido as diferentes altitudes de cultivo e épocas de plantio, além dos seguintes
fatores: cultivar empregado, época de colheita, formas e métodos de processamento
(KANASHIRO et al., 2008; VASCONCELOS et al., 2010 e BAIOCO, 2013).

CONCLUSAO

Em conclusdo, as caracteristicas fisico-quimicas das raizes tuberosas de yacon variam
de acordo com as condices edafoclimaticas de cultivo e as épocas de plantio. As raizes
tuberosas produzidas em elevada altitude apresentam caracteristicas fisico-quimicas mais
desejaveis em relacdo a baixa altitude, com destaque para o plantio de primavera devido aos
elevados teores de solidos soluveis. No entanto, em baixa altitude, os plantios de outono e

inverno proporcionam caracteristicas fisico-quimicas mais desejaveis de raizes tuberosas.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das avaliagdes realizadas ficam evidentes as influéncias das condigOes
edafocliméticas de cada local de cultivo e da época de plantio no crescimento, no
desenvolvimento, no rendimento e na qualidade do yacon. De forma geral, o cultivo de yacon
nas condicOes de elevada altitude, independente da época de plantio, promove maior ciclo de
cultivo e consequentemente maior crescimento das plantas, além de maior produtividade e
qualidade de raizes tuberosas. No entanto, em ambas as altitudes, o plantio de yacon realizado
no outono promove maior ciclo de cultivo e, por sua vez, maior crescimento das plantas e
maiores produtividades de raizes tuberosas e rizéforos, enquanto o plantio de verdo necessita
de mais estudos sobre 0 manejo adequado para o cultivo nas condi¢Bes edafoclimaticas do Sul
do Espirito Santo. Dessa forma, para que o plantio de verdo em ambas as condicOes
edafoclimaticas estudadas seja viavel, alguns manejos, como o aumento da profundidade de
plantio dos rizéforos e o cultivo sombreado devem ser testados com o intuito de minimizar a
desidratacdo dos rizoforos no solo utilizados na propagacdo da cultura, aléem de minimizar a
mortalidade de brotos recém-emergidos. Além desses manejos, a producdo de mudas em
viveiro e consequentemente o uso de mudas em estagio mais avancado de desenvolvimento
também deve ser testada como forma de propagacao da cultura em campo durante o verdo em

substituicdo ao uso de rizoforos.



