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RESUMO

No Brasil a maioria das lavouras de mandioca cultivadas para fins industriais tem
sido colhida com dois anos, mas nessa modalidade de cultivo, pouco se conhece
sobre o padrdo de acumulo e distribuicdo de matéria seca (MS). A nutricdo mineral
adequada da planta € um dos fatores essenciais para aumentar o crescimento da
mandioca e seu acumulo de biomassa. O fésforo (P) tem sido o nutriente que
promove as respostas mais acentuadas na cultura da mandioca, e por ele participar
da sintese de amido nas plantas, é de se esperar que seu fornecimento em
guantidades adequadas possa aumentar o crescimento da planta e as
produtividades de raizes e de amido. Assim, o objetivo deste trabalho foi de avaliar o
crescimento, a produtividade e o acumulo de fésforo e amido em mandioca de
industria ao longo dos ciclos vegetativos, cultivada sob diferentes niveis de
adubacéo fosfatada. A cultivar utilizada foi a IAC - 14 e o delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema de parcela subdividida, com
guatro repeticdes. As parcelas foram constituidas por trés niveis de fornecimento de
P (P - 0 = sem adubac&do com P; P - 80 = adubac&o com 80 kg ha™ de P,0Os no sulco
de plantio; P - 160 = adubac&do com 160 kg ha™ de P,Os no sulco de plantio); e as
subparcelas por 11 épocas de coleta de plantas no decorrer do ciclo. Conclui-se que
o fornecimento de P teve pouca influéncia sobre o crescimento e produtividade da
mandioca de industria no primeiro ciclo vegetativo, mas no segundo ano a biomassa
das plantas e a produtividade de raizes foram maiores sob a maior dose de P.
Plantas de mandioca fertilizadas com a maior dose P absorveram mais P em ambos
0s ciclos vegetativos, mas o acumulo de amido nas raizes e na planta inteira so foi
mais elevado sob alto fornecimento de P durante o segundo ciclo vegetativo. No
primeiro ciclo vegetativo a absor¢cdo maxima de P e as produtividades maximas de
raizes e amido ficaram entre 14,7 - 19,4 kg ha*, 29,7 - 33,9tha’ e 7,8 - 9,0 t ha™,
respectivamente. A absorcdo maxima de P e as produtividades maximas de raizes e
amido no segundo ano ficaram entre 15,8 - 20,8 kg ha’, 50,9 - 60,8 t ha e 15,9 -

19,5 t ha™, respectivamente.

Palavras - chave: Manihot esculenta. Matéria seca. Andlise de crescimento.

Produtividade de raizes.






ABSTRACT

In Brazil, most of the cassava crops grown for industrial purposes have been
harvested with two years, but in this modality of cultivation, little is known about the
pattern of accumulation and distribution of dry matter (DM). Adequate mineral plant
nutrition is also one of the essential factors to increase cassava growth and its
biomass accumulation. Phosphorus (P) has been the nutrient that promotes the most
pronounced and most frequent responses in cassava cultivation, and because it
participates in the synthesis of starch in plants, it is expected that its supply in
adequate quantities may increase the plant growth and yield of root and starch. Thus,
the objective of this work was to evaluate the growth, yield and accumulation of
phosphorus and starch in cassava of the industrial use under different levels of
phosphate fertilization. The cultivar used was IAC - 14. The experimental design was
a randomized complete block design with four replications. The main plots were
represented by three levels of P supply (P - 0 = without fertilization with P; P - 80 =
fertilization with 80 kg ha™ P,Os in the planting groove; P - 160 = fertilization with 160
kg ha* P,Os in the planting groove); and the sub-plots for 11 times of plant sampling
throughout the cycle. It was concluded that the supply of P had little influence on the
growth and productivity of the industrial cassava in the first year of cultivation, but in
the second year plant biomass and root productivity were higher under the highest P.
cassava fertilized with the highest P-dose absorbed more P in both years of
cultivation, but the accumulation of starch in the roots and in the whole plant was only
higher under high P supply during the second year of cultivation. In the first year of
cultivation the maximum P absorption and the maximum yield of root and starch were
between 14.7 - 19.4 kg ha*, 29.7 - 33.9 t ha, and 7.8 - 9.0 t ha™, respectively. The
maximum P absorption and the maximum yield of root and starch in the second year
were between 15.8 - 20.8 kg ha®, 50.9 - 60.8 t ha®, and 159 - 19.5 t ha™,

respectively.

Keywords: Manihot esculenta. Dry matter. Growth analysis. Root yield.
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1. INTRODUCAO

Na regido tropical a mandioca (Manihot esculenta Crantz) é a terceira fonte de
calorias na alimentagcdo humana, depois do arroz e do milho. Seu uso na
alimentacdo humana se da de varias formas e dependendo da finalidade as
variedades e os sistemas de cultivo sao bastante diferentes. As variedades de
mandioca utilizadas para consumo in natura apresentam baixos teores de &cido
cianidrico (HCN) nas raizes e normalmente séo colhidas com um ciclo vegetativo,
pois se busca obter raizes com melhor qualidade culinaria. Ja as variedades de
mandioca destinadas para uso industrial, visando a producéo de farinha e amido,
possuem elevados teores de HCN e sao colhidas tradicionalmente com dois ciclos
vegetativos, pelo fato de se obter maiores produtividade e qualidade da farinha e do
amido.

O cultivo de mandioca por dois ciclos vegetativos € uma técnica de manejo
relativamente recente e praticada principalmente no Brasil. Neste sistema de cultivo
as plantas passam por um periodo de repouso fisiolégico entre o final do primeiro e
inicio do segundo ciclo vegetativo, periodo esse que ocorre na época mais fria e
seca do ano. O segundo ciclo vegetativo da mandioca se inicia com a rebrota das
hastes, estimulada pelo aumento da temperatura e retorno das chuvas, e as plantas
passam novamente por outro periodo de intenso crescimento vegetativo. No
entanto, apesar de nos cultivos com dois ciclos os aumentos de produtividade ser
evidentes na maioria das situagcdes quando em comparacdo aos cultivos com
apenas um ciclo vegetativo (TAKAHASHI, 2002; OTSUBO; LORENZI, 2002), pouco
se conhece sobre o padrdo de acumulo e distribuicdo de matéria seca (MS) nas
plantas de mandioca nessa modalidade de cultivo.

A literatura brasileira tem raros relatos de analise de crescimento da cultura
da mandioca colhida com um, dois ciclos vegetativos (LORENZI et. al., 1981; SILVA
et. al.,, 2014) e praticamente nenhum estudo envolvendo o desenvolvimento da
cultura durante dois ciclos vegetativos, mesmo no Brasil a maioria das lavouras
destinadas as industrias de transformacdo estar sendo colhidas com dois ciclos
vegetativos (TAKAHASHI, 2002). Apesar da mandioca crescer e produzir uma
elevada quantidade de MS em condicdes em que outras culturas teriam o
crescimento bastante limitado, a produtividade média brasileira de mandioca ainda é

baixa, em parte, devido ao seu cultivo em solos com caracteristicas limitantes,
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principalmente em relagdo a baixa disponibilidade de fésforo (P) (GOMES; SILVA,
2006).

O P néo é o nutriente absorvido em maiores quantidades pela mandioca
(LORENZI et. al.,, 1981; HOWELER; CADAVID, 1983), mas como a mandioca,
normalmente é cultivada em solos pobres nesse nutriente (MATTOS; BEZERRA,
2003; PEREIRA et. al., 2012), ela tem respondido de forma mais acentuada e com
maior frequéncia ao P do que em relacdo aos outros nutrientes (GOMES; SILVA,
2006). Nessas condi¢des de baixa fertilidade, o P tem sido o elemento de maior
importancia para o aumento na produtividade de raizes (GOMES, 1987; FIDALSKI,
1999). Esse nutriente participa de véarias enzimas envolvidas na sintese de amido,
além de fazer parte da estrutura do amido, estando ligado a amilopectina na forma
de éster de fosfato (NIELSEN et. al., 1994). Assim, o fornecimento adequado de P &
fundamental para promover o crescimento das plantas e estimular a producao de
amido. No caso da mandioca cultivada por dois ciclos vegetativos, a retomada do
crescimento vegetativo no inicio do segundo ciclo, provavelmente cause novo
aumento na absorcdo de P incrementando a demanda da cultura por P numa fase
mais tardia do ciclo, tendo em vista que nos cultivos de dois ciclos vegetativos a
produtividade de raizes € praticamente o dobro daquela obtida com apenas um ciclo
(LORENZI, 2003; SAGRILO, et. al., 2006; OLIVEIRA et. al., 2010). Dessa forma,
pode ser que o fornecimento de maiores dose de P no plantio possa contribuir para
aumentar ainda mais a sintese e a produtividade de amido pela cultura da mandioca
de industria.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, a produtividade e o
acumulo de fésforo e amido em mandioca de industria cultivada sob diferentes niveis

de adubacéao fosfatada.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma das principais culturas
produtoras de calorias no mundo. Atualmente, a &rea mundial cultivada com
mandioca é de aproximadamente 24,2 milhdes de hectares, com um volume de
producdo de 278 milhfes de toneladas de raizes tuberosas e uma produtividade
média de 11,4 t ha™ (FAO, 2018). No Brasil, a area cultivada com mandioca é de
aproximadamente 1,57 milhdes de hectares, com uma produtividade média de 14,8 t
ha™ (FAO, 2018).

O uso da mandioca na alimentacdo humana se da de varias formas. As
variedades de mandioca utilizadas para consumo in natura, também conhecidas
como mandioca de mesa, apresentam baixo teor de &cido cianidrico (HCN) nas
raizes (MENDONCA et. al., 2003) e seu consumo se da de diferentes formas, tais
como, cozida, assada, frita ou integrando pratos mais complexos (MENDONCA et.
al., 2003; OLIVEIRA; MORAES, 2009). No entanto, tanto no Brasil como em outros
paises da América Latina, da Africa e da Asia, a mandioca também ¢é cultivada para
a industrializacdo (AGUIAR et. al., 2011b), de modo que as variedades com
elevados teores de HCN sdo destinadas a esse mercado de industrializacéo,
visando a producao de farinha e fécula (amido) (MENDONCA et. al., 2003).

Nas variedades de mandioca de mesa a colheita é realizada
preferencialmente com um ciclo vegetativo, ou seja, entre oito e quatorze meses
apos o plantio (LORENZI, 2003; FUKUDA et. al., 2006; AGUIAR et. al., 2011a), pois
0 objetivo € manter a qualidade culinaria do produto final (OTSUBO; LORENZI,
2002). No entanto, para as variedades de mandioca de induastria a colheita
normalmente ocorre com dois anos, entre 16 e 24 meses, devido a maior
rentabilidade (TAKAHASHI, 2002), ja que a produtividade e qualidade do amido e da
farinha sdo maiores (OTSUBO; LORENZI, 2002), entre o primeiro e o segundo ciclo
vegetativo a mandioca passa por um periodo de repouso fisiolégico (CONCEICAO,
1981; LORENZI, 2003; EL-SHARKAWY, 2006; AGUIAR et. al., 2011b). O segundo
ciclo se inicia com a rebrota das hastes, um periodo de intenso crescimento
vegetativo (AGUIAR, 2011). Nessa fase, que vai normalmente de agosto a
dezembro, ha inclusive uma reducao nos teores de amido das raizes de reserva,
devido a mobilizacdo de reservas para promover o restabelecimento da area foliar,
mas até o final do segundo ano os teores de amido das raizes sofrem acréscimos

consideraveis (TERNES, 2002). Contudo, o cultivo de mandioca por dois ciclos



24

vegetativos é uma técnica de manejo adotada principalmente no Brasil, e apesar dos
aumentos de produtividade ser evidentes na maioria das situagbes (TAKAHASHI,
2002; OTSUBO; LORENZI, 2002), pouco se conhece sobre o padrdo de acumulo e
distribuicdo de matéria seca (MS) nas plantas de mandioca nessa modalidade de
cultivo. A literatura brasileira tem raros relatos de andlise de crescimento da cultura
da mandioca colhida com um ciclo vegetativo (LORENZI et. al., 1981; SILVA et. al.,
2014) e praticamente nenhum estudo envolvendo o desenvolvimento da cultura
conduzida durante dois ciclos vegetativos.

A andlise do crescimento é tida como método padrao para se medir a
produtividade biol6gica de uma cultura (MAGALHAES, 1979), e ela baseiam-se no
fato de que cerca de 90% da MS acumulada ao longo do desenvolvimento das
plantas resulta da atividade fotossintética; e o restante, da absor¢cdo de nutrientes
minerais (BENINCASA, 2003; BARCELOS et. al., 2007; FERNANDES et. al., 2010).
Dessa forma, com a analise de crescimento € possivel avaliar as mudancas na
producdo vegetal em fungcdo do tempo, bem como a contribuicdo dos diferentes
orgaos no crescimento total das plantas, o que nédo é possivel com o simples registro
da produtividade final (URCHEI et. al., 2000; BENINCASA, 2003, JAUER et. al.,
2003; ANDRADE et. al., 2009; SANTOS et. al., 2015).

Os estudos sobre andlise de crescimento em mandioca, nas condicbes
brasileiras tém demonstrado que essa espécie tuberosa possui crescimento inicial
lento, com baixa acumulacdo de MS nos estadios iniciais (LORENZI et. al., 1981;
SILVA et. al., 2014). Em média, a mandioca demora em torno de 15 dias para emitir
as primeiras folhas, sendo que até os 70 dias a planta continua formando o sistema
radicular absorvente, e somente a partir dos 90 dias que se inicia a acumulacéo de
reservas nas raizes, com pico de alocacdo de reservas nas raizes a partir do quinto
més, ou seja, dos 150 dias (TERNES, 2002; ALVES, 2006). Até os 120 dias apos a
emergéncia a quantidade de MS acumulada pela planta inteira de mandioca fica ao
redor de 833 - 4.100 kg ha™, chegando ao final de 10 - 12 meses de ciclo com
aproximadamente 13.000 - 14.000 kg ha™* de MS, ou seja, cerca de 5,5 vezes mais
MS que na fase inicial de desenvolvimento (LORENZI et. al., 1981; SILVA et. al.,
2014).

Apesar de a mandioca ter essa elevada capacidade de producdo de MS, sua
produtividade média de raizes nas condi¢cOes brasileiras ainda é baixa, em parte,

devido ao seu cultivo em solos com caracteristicas limitantes, principalmente em
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relac@o a baixa disponibilidade de fosforo (P), uma vez que nos melhores solos os
agricultores normalmente cultivam culturas mais nobres do ponto de vista econémico
(GOMES; SILVA, 2006). Uma das caracteristicas que permite que a mandioca
cresca e produza em condi¢cBes de baixa fertilidade, esta associado a capacidade de
suas raizes formarem associagdo com fungos micorrizicos arbusculares (MA) e
bactérias diazotréficas ou promotoras do crescimento de plantas (GOMES; SILVA,
2006; LEONEL et. al., 2015). Os efeitos benéficos das associacdes micorrizicas
sobre o crescimento da planta, ciclagem de nutrientes e estruturacdo do solo, séo
muito benéficos para a agricultura (POWELL; BAGYARAJ, 1984; VARMA; HOCK,
1995; SMITH; READ, 1997). Dentre os fungos formadores de micorrizas, os da
ordem Glomales, a qual compreende exclusivamente os fungos micorrizicos
arbusculares (FMASs), sdo especialmente importantes para as regides tropicais. Em
condi¢cbes naturais, as grandes maiorias das espécies de plantas apresentam-se
colonizadas por estes fungos, que potencializam a absorcdo de fésforo dos solos, e
cujas caracteristicas predominantes sédo os baixos teores de nutrientes disponiveis e
alta capacidade de fixacdo de fosfatos (MOSSE, 1981; SIEVERDING, 1989, 1991,
SIQUEIRA, 1994). A cultura da mandioca tem sido considerada como uma das mais
dependentes da associacdo micorrizica. Em condi¢cbes naturais, observa-se um
grande numero de espécies de fungos MA associados a cultura, mas apenas
algumas se tém mostrado eficientes (HOWELER et. al., 1987).

No entanto, ainda que a mandioca consiga produzir em locais onde as
produtividades de outras culturas sdo muito baixas (TERNES, 2002), ela é uma
cultura que absorve quantidades consideraveis de nutrientes do solo, e responde
positivamente a adubacdo mineral, havendo aumentos consideraveis na
produtividade de raizes, principalmente em solos de baixa fertilidade (SOUZA;
SOUZA, 2000). Nessas condicfes de baixa fertilidade, o P tem sido o elemento de
maior importancia para o aumento na produtividade de raizes (GOMES, 1987,
FIDALSKI, 1999), mas quando seu teor no solo encontra-se acima do nivel critico a
resposta da mandioca ao P normalmente é ausente (NGUYEN et. al., 2002; LOBO
et. al., 2005; GOMES; SILVA, 2006). Assim, a disponibilidade adequada de P para
as plantas de mandioca é de fundamental importancia tendo em vista que plantas de
mandiocas deficientes em P produzem ramas finas, folhas estreitas e poucos l6bulos

(TERNES, 2002), além da produtividade de raizes e de amido serem menores.
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Em solos arenosos e com baixa disponibilidade de P a reposta da cultura da
mandioca a aplicagéo do nutriente tem sido maior. Em solos arenosos do estado do
Parana avaliou-se o efeito da adubacao mineral com N, P e K associada a calagem
e foi observado que a mandioca respondeu somente a adubacao fosfatada; e que a
calagem e as adubacdes nitrogenadas e potassica ndo incrementaram a
produtividade de raizes (FIDALSKI, 1999). Outros estudos também tém
demonstrado que a adubacéo fosfatada além de aumentar a produtividade de raizes
e da parte aérea, também aumenta o teor de P na folha e incrementa a producéo de
amido pela mandioca (PERIN et. al., 1983), o que é de fundamental importancia no
caso da mandioca cultivada para fins industriais, em que o principal produto é o
amido.

Assim, o conhecimento do comportamento do P na cultura da mandioca é de
suma importancia, tendo em vista que o P atua em varios processos metabolicos na
planta. O P participa de varias enzimas chave envolvidas na regulacdo da sintese de
amido (sacarose - fosfato sintase, frutose - 1,6 - bifosfatase e ADP - glicose
pirofosforilase) (TAIZ; ZEIGER, 2013) e faz parte da sua composicéo, estando ligado
a fracdo amilopectina do amido, na forma de éster de fosfato (NIELSEN et. al.,
1994). Dessa forma, o fornecimento adequado de P é fundamental para promover o
crescimento adequado das plantas e estimular a producédo de amido. Em batata, por
exemplo, sabe-se que o P desempenha diversos efeitos sobre a qualidade dos
tubérculos, devido ao fato dele atuar na divisdo celular, na sintese de amido e no
seu armazenamento nos tubérculos (HOUGHLAND, 1960), sendo que o0 seu
fornecimento é de fundamental importancia para promover o aumento nos teores de
amido de tubérculos produzidos em condi¢des de baixa e média disponibilidade de P
no solo (FERNANDES et. al., 2015a; FERNANDES et. al., 2015b).

Contudo, no caso da mandioca estudos avaliando os efeitos da adubacéo
fosfatada sobre a capacidade de producdo de amido sdo praticamente inexistentes
nas condicfes brasileiras. Assim, considerando que o P atua na sintese de amido
(TAIZ; ZEIGER, 2013) e que na mandioca cultivada por dois ciclos vegetativos
mesmo havendo decréscimo no teor de amido das raizes entre o primeiro e o
segundo ciclo vegetativo, por conta do gasto energético para a recomposicao da
area foliar, sabe-se que ao final do segundo ciclo vegetativo a produtividade de
amido pode aumentar em até 100%, principalmente se as condi¢bes de fertilidade

do solo favorecer este segundo ciclo vegetativo (TERNES, 2002). Dessa forma, no
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cultivo com dois ciclos vegetativos a absor¢cdo de P pela planta deve aumentar
novamente, a medida que ocorre a rebrota das hastes e a retomada do crescimento
vegetativo no inicio do segundo ciclo. Com isso, a demanda da cultura por P, deve
ser maior e ocorrer também numa fase mais tardia do ciclo, uma vez que nos
cultivos de dois ciclos vegetativos a produtividade de raizes é praticamente o dobro
daquela obtida com apenas um ciclo (LORENZI, 2003; SAGRILO, et. al., 2006;
OLIVEIRA et. al., 2010). Sendo assim, pode ser que o fornecimento de P possa
contribuir para aumentar ainda mais a sintese e a produtividade de amido da cultura

da mandioca de industria.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizagéo e caracteristicas da area experimental

O experimento foi instalado em 15/10/2015 e conduzido na area experimental
do Centro de Raizes e Amidos Tropicais (CERAT), localizada na Fazenda
Experimental de Sdo Manuel da FCA/UNESP, no municipio de Sdo Manuel - SP (22°
77 S; 48° 577 W e 740 m de altitude). O solo do local € um Latossolo Vermelho
distréfico (SANTOS et. al., 2006), de textura arenosa e antes do cultivo da mandioca
a area havia sido cultivada com milho safrinha. Antes da instalagdo do experimento
foram coletadas amostras de solo da area experimental na profundidade de 0 - 0,2 m
e determinaram-se as caracteristicas quimicas e fisicas, as quais estédo
apresentadas na (Tabela 1). As temperaturas maximas e minimas e as precipitacées
registradas durante o periodo de conducdo do experimento estdo apresentadas na
(Figura 1).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo da area experimental

antes do plantio da cultura da mandioca.

Caracteristica Valores
pH(CacCly) 5,7
MO (g dm) 13,0
I:)resina (mg dmhs) 6,0
K* (mmol. dm™®) 1,5
Ca®* (mmol, dm™) 18,0
Mg?* (mmol. dm™) 8,0
H+Al (mmol, dm™) 11,0
CTC (mmol, dm™) 38,5
V (%) 71,0
B (mg dm™) 0,16
Cu (mg dm™®) 0,60
Fe (mg dm™) 19,0
Mn (mg dm™®) 11,5
Zn (mg dm™) 1,3
Areia (g kg™?) 854,0
Silte (g kg™) 58,0
Argila (g kg™ 89,0

MO: matéria organica; CTC: capacidade de troca catibnica; V: saturacédo por bases.
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Figura 1 - Precipitacdo pluvial (I), e temperaturas maximas (m==) € minimas (—)
registradas na area experimental durante o periodo de conducéo do
experimento. PL: plantio da mandioca; EM: emergéncia da mandioca;
NC: adubacé&o nitrogenada de cobertura.
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3.2. Caracterizacdo da cultivar de mandioca de industria

A cultivar de mandioca utilizada foi a cultivar IAC - 14, tradicionalmente
cultivada para a producéo de fécula na regido Centro - Sul do Pais. Essa cultivar é
resistente a bacteriose, apresenta raizes com alto teor de MS, ramas de coloracdo
marrom - escuras quando maduro porte alto, com plantas muito vigorosas e

ramificagdo pouco engalhada (LEONEL et. al., 2015).

3.3. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em
esquema de parcela subdividida, com quatro repeticdes. As parcelas foram
constituidas por trés tratamentos: P - 0 = cultivo sem aduba¢do com P; P - 80 =
cultivo com a aplicacdo de 80 kg ha™ de P,Os no sulco de plantio; P - 160 = cultivo
com a aplicacéo de 160 kg ha™ de P,Os no sulco de plantio. As subparcelas foram
constituidas por 11 épocas de coleta de plantas (avaliacdes), que foram realizadas
aos 2°, 3°, 5° 7°,9° 11° 13°, 15°, 17°, 19° e 21° més apos o plantio. Cada parcela
experimental foi constituida por 8 linhas de 8 m de comprimento, espacadas de 1,20
m entre si. Cada subparcela foi representada por duas plantas de mandioca,
coletadas na area util de cada parcela, e pelas plantas adjacentes, as quais foram
consideradas bordadura, ou seja, ndo sao coletadas nas épocas seguintes.

No tratamento P - 80 a adubacéao fosfatada foi realizada com base na analise
de solo e nas recomendacfes de (LORENZI et. al., 1997), enquanto no tratamento P
- 160 a adubacao fosfatada de plantio foi realizada com o dobro da dose de P,0s

recomenda para a cultura, ou seja, daquela utilizada no tratamento P - 80.

3.4. Instalacdo e conducao do experimento

Antes da instalacdo do experimento amostras de solo da area experimental
foram coletadas e analisadas quanto as caracteristicas quimicas e fisicas (Tabela 1).
Para o plantio da mandioca o preparo do solo foi realizado mecanicamente de
acordo com as recomendacdes de SOUZA e SOUZA (2006). Assim inicialmente, foi
realizada uma aracdo na profundidade de 0,15 - 0,20 m e posteriormente duas
gradagens no sentido cruzado, com o objetivo de deixar o solo bem destorroado
para ser sulcado. Em seguida, foram abertos sulcos a 0,10 m de profundidade, no
espacamento de 1,20 m entre sulcos. Nos sulcos abertos foram aplicados 40 kg ha™

de KO apenas no plantio, de acordo com a analise de solo e a recomendacédo de
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(LORENZI et. al., 1997). O P também foi aplicado no sulco de plantio de acordo com
as doses estabelecidas em cada tratamento. Os fertilizantes foram incorporados no
fundo dos sulcos de plantio e distribuiram-se manualmente as manivas - semente no
espacamento de 0,80 m entre manivas no sentido do comprimento do sulco,
perfazendo uma populacéo de 10.417 plantas por hectare. Como fonte de K e P foi
utilizada o fertilizante cloreto de potassio e superfosfato triplo, respectivamente.
Foram utilizadas manivas - semente com 0,20 m de comprimento, retiradas do terco
médio de plantas sadias com 12 meses de idade. O plantio da mandioca, cultivar
IAC - 14 foi realizado em 15/10/2015. Em 29/10/2015 (14 dias ap6s o plantio — DAP)
foram aplicados os herbicidas glifosato (1.920 g ha™ do i.a.), trifluralina (1.080 g ha™
do i.a.) e metribuzim (480 g ha™ do i.a.). A emergéncia da mandioca ocorreu em
09/11/2015 aos 25 DAP.

A adubacdo nitrogenada de cobertura foi realizada aos 40 dias ap0s a
emergéncia das plantas (19/12/2015) utilizando-se a dose de 40 kg ha® de N
(LORENZI et. al., 1997), na forma de sulfato de aménio.

O controle fitossanitario e o0 controle de plantas daninhas na area
experimental foram realizados de acordo com as recomendacdes técnicas para a

cultura na regido, sempre que foi necessario.

3.5. Coleta de plantas e preparo das amostras

As coletas foram realizadas na parte da manha e aos 2°, 3°, 5°, 7°, 9°, 11°,
139, 15°, 17°, 19° e 21° més apos o plantio (MAP). Nas duas primeiras coletas como
as plantas estavam menores foi coletado seis plantas por subparcela, mas nas
demais coletas foram coletadas duas plantas por subparcela. As coletas foram
realizadas seguindo alguns critérios, como: a) selecdo de plantas que tinha de todos
os lados plantas competitivas e b) selecédo de plantas no padréo da parcela coletada
c) plantas bem nutridas e com auséncia de sintomas de ataque de pragas e
doencas.

Depois de coletadas, as plantas foram separadas em folhas, caules, cepas e
raizes de reserva (quando presentes) e mensurado o peso fresco. Em seguida, sub-
amostras desse material foram acondicionadas em sacos de papel e submetidas a
secagem em estufa com circulacao forcada de ar a 65° C até atingir peso constante.
Apés a secagem, foi determinada a MS das amostras em balanca analitica. As

amostras foram entdo moidas em moinho tipo Wiley, com peneira de 1 mm e
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armazenadas, para posterior analise. A Ultima coleta foi realizada em julho de 2017,

guando as plantas atingiram 21 meses de ciclo.

3.6. Avaliacdes
3.6.1. Diagnose limbo foliar

Na época recomendada para avaliagdo da diagnose foliar da cultura, ou seja,
aos 4 meses apos o plantio foram realizadas amostragens das folhas, retirando-se o
limbo da folha mais jovem totalmente expandida (LORENZI et. al., 1997), de cada
parcela experimental 20 folhas, sendo uma folha por planta, para a determinacao
dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn de acordo com metodologia
proposta por (MALAVOLTA et. al. 1997).

3.6.2. Numero de hastes e de folhas por planta
Foram determinados em duas plantas da area util da subparcela e em cada
época de amostragem. O numero de hastes e de folhas foi determinado mediante

contagem.

3.6.3. NUumero, comprimento, diametro, peso médio e produtividade de raizes
tuberosas

Em cada época de coleta foi contado o numero de raizes por planta e medido
0 comprimento e o didametro das raizes tuberosas de duas plantas da area util de
cada subparcela. Em seguida, as raizes foram pesadas. O comprimento das raizes
tuberosas foi medido de uma extremidade a outra das raizes e o diametro foi
determinado na regido do terco médio das raizes. O peso meédio das raizes foi
calculado mediante a relacdo entre o peso total e o numero total de raizes de cada
subparcela. Com os dados de peso fresco de raizes por planta e a populacdo de

plantas, foi calculada a produtividade de raizes tuberosas em cada época de coleta.

3.6.4. Acumulo de MS nas folhas, hastes, cepas, raizes tuberosas, na planta
inteira e indice de colheita

Depois de colhidas, as plantas foram separadas em folhas (peciolo + limbo),
caules, cepas e raizes tuberosas. As amostras foram pesadas (peso fresco) e sub-
amostras desse material foram retiradas e submetidas a secagem em estufa com

circulacdo forcada de ar a 65 °C até atingir peso constante. Apdés a secagem, as
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sub-amostras foram pesadas para a obtencdo da porcentagem de matéria seca
(MS). Com os dados de matéria fresca e porcentagem de MS foi calculado o
acumulo de MS por area, em cada parte da planta e na planta inteira. O indice de
colheita foi calculado dividindo-se as quantidades de MS acumuladas nas raizes
tuberosas pela MS da planta inteira.

3.6.5. Teor e acumulo de P

As sub-amostras usadas na determinacdo da MS (item 3.6.4), apos a
secagem foram moidas em moinho tipo Wiley, com peneira de 1 mm e submetidas a
analise dos teores de P (MALAVOLTA et. al., 1997). As quantidades de P
acumuladas nas folhas, hastes, cepas e raizes tuberosas foram estimadas
multiplicando-se o teor de P pela quantidade de MS acumulada. A quantidade de P
absorvida pela cultura foi determinada pela soma das quantidades de P obtidas em

cada parte da planta.

3.6.6. Teor e Produtividade de amido

Nas sub-amostras usadas na determinacdo da MS (item 3.6.4) foi
determinado o teor de amido, segundo a metodologia de Somogyi, adaptada por
(NELSON, 1944). Com os dados de teor de amido e acumulo de MS foi determinado

0 acumulo de amido nas partes da planta e na planta inteira.

3.6.7. Teor e exportacdo de P e amido

Nas amostras secas das raizes tuberosas obtidas na colheita final aos 21
MAP foram determinados os teores de P e amido de acordo com as metodologias de
(MALAVOLTA et. al. 1997) e Somogyi, adaptada por (NELSON, 1944),
respectivamente. A exportacdo de P e amido foram estimados mediante a
multiplicacdo dos teores de P e amido pela MS das raizes tuberosas na colheita final
(21 MAP).

3.7. Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia. As médias dos
tratamentos com niveis de P foram comparadas pelo teste LSD a 5% de
probabilidade. Os efeitos das épocas de coletas de plantas para as variaveis

analisadas foram submetidos a andlise de regressdo usando 0 programa
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(Sigmaplot). As equacdes foram obtidas para descrever a variagdo, no tempo, das

variaveis avaliadas.



35

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Diagnose foliar

Os tratamentos com P ndo afetaram os teores de nutrientes na folha
diagnostica da cultura da mandioca, inclusive os teores de P, provavelmente a
época de avaliacdo da diagnose foliar para mandioca industria ndo seja a mais
adequada, pois a metodologia é para mandiocas colhidas com um ciclo vegetativo
(Tabela 2). Os teores de N, P, K e Mg ficaram dentro da faixa considerada como
adequada para a cultura por (LORENZI et. al.,1997) que é de 45 a 60 g kg™ para o
N,2,0a50gkg*paraoP,10a20gkg™ paraoKe 2,0a5,0g kg™ para o Mg. Os
teores de Ca e S nas folhas ficaram um pouco abaixo da faixa considerada como
adequada por (LORENZI et. al., 1997) para esta cultura que é de 5,0 a 15 g kg™ para
0Ca,e3a4gkg™ paraoS. Mesmo com um teor de Ca no solo de 18 mmol. dm e
uma saturacao por bases de 71% os teores de Ca nas folhas ficaram abaixo da faixa
de teores proposta por (LORENZI et. al.,1997).

Tabela 2 - Teores de nutrientes na folha diagndstica da cultura da mandioca
cultivada sob diferentes niveis de fornecimento de P (120 DAP).

Niveis de fornecimento de P

Nutrientes
Controle 80 kg ha™ de P,0s 160 kg ha™ de P,Os

g kg™

N 49,3 49,0 50,5

P 2,9 2,9 3,1

K 12,8 11,7 12,3

Ca 4,3 4.6 4.8

Mg 2,6 2,5 2,7

S 2,2 2,1 2,2
mg kg™

B 21,9 22,4 23,1

Cu 7,6 7,6 7,6

Fe 99,9 96,8 102,9

Mn 118,0 120,9 130,2

Zn 31,0 27,2 27,8

Médias seguidas sem letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

Para os micronutrientes B, Cu e Fe os teores foliares obtidos na folhas
diagndstica das plantas de mandioca cultivadas no presente experimento ficaram
dentro da faixa proposta como adequada para a cultura da mandioca por (LORENZI
et. al., 1997), que é de 15 a 50, 5 a 25 e 60 a 200 mg kg™, respectivamente (Tabela

2). Ja os teores foliares de Mn ficaram acima da faixa de 25 a 100 mg kg™,
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considerada como adequada para a cultura por (LORENZI et. al.,1997), enquanto os
teores foliares de Zn ficaram abaixo da faixa proposta como adequada por esses
autores, que é de 35 a 100 mg kg™. Esses resultados indicam que mesmo com
teores de Zn no solo considerados altos por (LORENZI et. al., 1997) (> 1,2 mg dm™)
os teores desse nutriente nas folhas da mandioca ndo atingiram a faixa proposta

como adequada por estes autores.

4.2. Nomeros de hastes e de folhas por planta

O numero de hastes por planta ndo foi alterado pelos diferentes niveis de
fornecimento de P, o que indica que a adubacdo fosfatada nao altera essa
caracteristica de crescimento das plantas de mandioca (Figura 2a). Apés a
emergéncia da cultura o numero de hastes por planta se manteve inalterado durante
todo o ciclo de desenvolvimento das plantas, sendo que em média as plantas da
cultivar IAC - 14 produziram 2,6 hastes por planta. AGUIAR (2011) em estudo
avaliando o efeito da poda sobre diferentes variedades de mandioca obteve para a
cultivar IAC - 14 valores de numero de hastes por planta variando de 2,2 a 2,3
guando a mesma nao foi submetida a poda, valores estes, que sao similares aos
obtidos no presente estudo para a mesma cultivar. ROS et. al. (2011) verificaram
gue a planta obteve o numero maximo de haste por planta aos trés meses apos o

plantio e apods isso as hastes da planta somente aumentaram de tamanho.

Figura 2 — Numero de hastes por planta (a) e numero de folhas por planta (b) da
cultura da mandioca cultivada sob diferentes niveis de fornecimento de
P. ** e * sdo: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. Barras
verticais indicam o valor de DMS pelo teste LSD (p<0,05). Controle= sem
aplicacdo de P; 80 P=aplicacdo de 80 kg ha™ de P,Os; 160 P=aplicacéo
de 160 kg ha™ de P,Os.

® Controle y= -3,3-24,4x+24,1x°-2,4x° R?=0,97* se x<9
y=-986,0-17,4x+21,6x%-0,89x° R?*=0,93*
080 P y= -3229,5+535,3x-21,8x°+0,2x° R?=0,83* se X<9
y=31,3-62,7x+34,5x°-3,11%° R?=0,98*
14160 P y= 5,4-37,4x+29,3x*-2,8x® R?=0,96* se X<9
y= -732,5-40,5x+20,4x%-0,80x° R?=0,96*
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® Controle y=2,58/(1+exp(-(x-1,76)/0,088)) R*=0,99**
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O numero de folhas por planta ndo foi afetado pelos tratamentos nos
primeiros 9 meses apds o plantio, mas apos o 9° més onde a planta necessitou de
energia para a retomada do crescimento, este resultado refor¢a a necessidade de P
nesta fase planta (GRANT et. al., 2001). No segundo ano as plantas do tratamento
que receberam 80 e 160 kg ha™ de P,Os, em geral apresentaram maior nimero de
folnas em relacdo as plantas do tratamento controle entre os 14 e 16 MAP (nov.
2016 e fev. 2017) (Figura 2b). No primeiro ciclo, o nuamero de folhas por planta
aumentou do segundo ao sexto MAP e diminuiu até os 9 MAP, quando as plantas
perderam todas as folhas em funcdo do comportamento vegetativo de perder todas
as folhas quando as temperaturas forem menor que 17°C (ALVES, 2006). Com a
retomada do crescimento vegetativo apés os 9 MAP o numero de folhas por planta
aumentou até entre os 14 - 16 MAP dependendo do tratamento e depois reduziu
significativamente até os 21 MAP (Figura 2b). As plantas que apresentavam maior
reserva de P tiveram o maior numero de folhas no estado de maior crescimento
vegetativo, pois depois a planta entrou em repouso fisiolégico novamente perdendo

suas folhas no final do segundo ciclo vegetativo.

4.3. Numero, comprimento, diametro, peso médio e produtividade de raizes

O numero de raiz por planta ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos
nos dois ciclos vegetativos e o0 numero médio de raizes por planta foi de 9,7 raizes
(Figura 3a). Aos 2 MAP as plantas ainda ndo apresentavam raizes de reserva, mas
entre 0 2° e 0 5° MAP as plantas da variedade de mandioca IAC - 14 diferenciaram
todas as raizes tuberosas, sendo que a partir do 5° MAP o numero de raizes
tuberosas por planta se manteve inalterado até a colheita final aos 21 MAP.
Informacgdes da literatura descrevem que até o 5° MAP a planta de mandioca forma
0 seu sistema radicular que ira dar origem as raizes de reservas, tanto em
guantidade como em comprimento, e depois do 5° MAP as raizes comecam a
engrossar (FIGUEIREDO, 2014).

Os tratamentos com diferentes niveis de P ndo alteraram o crescimento das
raizes tuberosas em comprimento, as quais cresceram em comprimento do 2° ao 6°
MAP, e a partir do 6° MAP o crescimento das raizes em comprimento cessou e
permaneceu ao redor de 26 cm (Figura 3b). Em estudo com a cultivar de mandioca
de mesa IAC 576-70 também se verificou que o crescimento das raizes de reserva

em comprimento atinge seu maximo entre o 5° e o 6° MAP (FIGUEIREDO, 2014).



38

Figura 3 — Numero de raizes por planta (a), comprimento médio das raizes (b),
didmetro médio das raizes (c), peso médio das raizes (d) e produtividade
de raizes (e) da cultura da mandioca cultivada sob diferentes niveis de
fornecimento de P. ** e * sdo: significativo a 1 e 5% de probabilidade
pelo teste F. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste LSD
(p<0,05). Controle = sem aplicagdo de P; 80 P = aplicagdo de 80 kg ha™
de P,Os; 160 P = aplicacdo de 160 kg ha™ de P,Os.
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O didametro médio das raizes de reserva nao foi afetado significativamente
pelos tratamentos com diferentes niveis de P (Figura 3c). O crescimento das raizes
tuberosas em diametro aumentou significativamente entre o 2° e 0 6° MAP e depois
se manteve inalterado até os 9 MAP no tratamento controle e até os 11 MAP nos
demais tratamentos. (FIGUEIREDO, 2014) em estudo com a cultivar IAC 576 - 70
verificou que o aumento das raizes tuberosas em didmetro ocorreu de forma mais
expressiva até o 7° MAP e depois disso praticamente ndo variou durante o primeiro
ciclo vegetativo da cultura. Como as plantas de mandioca perderam todas as folhas,
em decorréncia as baixas temperaturas no inverno (Figura 1), a planta busca
recursos na raiz onde ha uma grande quantia de energia acumulada em forma de
amido (ZAMSKI, 1996), e como ndo havia &rea foliar nesse periodo ndo houve
aumento no acumulo de carboidratos nas raizes e o diametro das raizes nao
aumentou entre o 7° e 0 11° MAP (Figura 3c). Com a recomposic¢ao da area foliar da
cultura no inicio do segundo ano as plantas voltaram a acumular reservas nas raizes
tuberosas e o diametro das raizes aumentou da fase de repouso fisiologico até a
colheita final aos 21 MAP (Figura 3c).

O peso médio das raizes tuberosas néo foi afetado pelos tratamentos (Figura
3d). Apés a tuberizacdo o peso médio das raizes tuberosas aumentou
significativamente entre o 3° e 0 6° MAP, mas depois se manteve estavel até os 11
MAP. Com a retomada do crescimento vegetativo no segundo ciclo o peso médio
das raizes aumentou significativamente a partir do 11° MAP até o 18° MAP e depois
apresentou uma leve reducédo. No final do primeiro ciclo vegetativo o peso médio das
raizes foi de 270 g e o valor maximo de peso médio de raizes no segundo ciclo
vegetativo foi de 570 g. AGUIAR (2011) obteve para esta mesma cultivar valores de
peso médio de raizes variando de 110 a 304 g numa condicao de colheita com 22
MAP.

A produtividade de raizes frescas ndo foi afetada pelos tratamentos no
primeiro ciclo vegetativo (Figura 3e). Em todos os tratamentos a produtividade de
raizes aumentou do 3° ao 9° MAP e diminuiu do 9° ao 11° MAP, ou seja, durante a
fase de restabelecimento do crescimento vegetativo. Apdés o 11° MAP a
produtividade de raizes aumentou significativamente até o 19° MAP e manteve-se
relativamente estavel até a colheita final aos 21 MAP, sendo que nos ultimos 3
meses de ciclo a produtividade de raizes do tratamento com alto nivel de P foi maior

gue nos demais tratamentos. Esses resultados mostram que a maxima produtividade
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de raizes no primeiro ciclo € obtida aos 9 MAP, ou seja, durante a fase de repouso
fisiologico da planta que ocorre em julho, quando obteve-se uma produtividade
média de 31,9 t ha™. Entre julho e setembro (9 e 11 MAP) houve uma reducéo média
de 19% na produtividade de raizes em funcdo do gasto energético da planta para
recompor a folhagem da parte aérea. A maxima produtividade de raizes no segundo
ano foi obtida aos 19 MAP, ou seja, em maio do ano seguinte, quando a
produtividade chegou a ser 72% maior do que a obtida com 9 meses de ciclo, ou
seja, chegou a 54,9 t ha™ (Figura 3e).

4.4. Acumulo de MS nas folhas, caules, cepas, raizes tuberosas, na planta
inteira e indice de colheita
As quantidades de MS acumuladas nas folhas das plantas ndo foram
afetadas pelos tratamentos em ambos 0s ciclos vegetativos da mandioca (Figura
4a). Ap6s a emergéncia da cultura o acumulo de MS nas folhas aumentou
intensamente até entre o 5° e 6° MAP, mas apdés esse periodo a MS foliar reduziu
drasticamente até os 9 MAP, quando as plantas entraram na fase de repouso
fisiologico devido a reducdo da precipitacdo e temperatura (Figura 1). Durante o
segundo ciclo vegetativo houve aumento na MS foliar dos 9 MAP até os 14 MAP e
depois disso a MS de folhas reduziu significativamente até atingir a auséncia total
de folhas aos 21 MAP que ocorreu em julho de 2017 (Figura 4a). Vale destacar que
em ambos os ciclos vegetativos as quantidades maximas de MS acumuladas nas
folhas foram muito similares e ficaram proximas de 2,3 a 2,4 t ha™. Valores de
acimulo de MS nas folhas da mandioca de até 3,8 t ha' foram obtidos por
(FIGUEIREDO et. al. 2014) em estudo com a cultivar de mandioca de mesa IAC
576-70 aos 6 MAP.
Nas hastes, o acimulo de MS aumentou desde a emergéncia até os 7,5 MAP
e apresentou uma leve reducao nos proximos 1,5 MAP, mas depois dos 9 MAP a
MS de hastes aumentou até o final do cultivo da cultura (Figura 4b). Da emergéncia
até os 5 MAP o0 acumulo de MS nas hastes das plantas de mandioca nao diferiu
entre os tratamentos, mas depois dessa época, em geral, as plantas que
receberam a aplicacdo de 160 kg ha™ de P,Os acumularam mais MS nas hastes
gue as plantas do tratamento controle, sem fornecimento de P. O acUmulo maximo

de MS nas hastes foi de 5,7 e 7,0 t ha™ no 1° e 2° ano respectivamente.
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Figura 4 — Acimulo de MS nas folhas (a), hastes (b), cepas (c), raizes tuberosas (d),
na planta inteira (e) e indice de colheita (f) da cultura da mandioca

cultivada sob diferentes niveis de fornecimento de P.
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O acumulo de MS nas cepas néo foi alterado pelo fornecimento de P (Figura
4c). As quantidades de MS acumuladas nas cepas aumentaram desde o plantio até
o0 7° MAP e diminuiram entre o 7° e 0 9° MAP. Apés o 9° MAP a MS das cepas
aumentou até os 11° MAP e manteve-se estavel posteriormente até o final do
cultivo da cultura. No 1° e no 2° ciclo vegetativo da mandioca, o acimulo de MS
nas cepas foi de no maximo 1,1 e 1,3 t ha™, respectivamente. Acimulos de MS nas
cepas variando de 1,4 e 1,8 t ha™ foram obtido sem mandioca de mesa cultivada
sobre diferentes sistemas de preparo do solo e colhida com 12 meses
(FIGUEIREDO et. al. 2017).

As quantidades de MS acumuladas nas raizes ndo foram alteradas pelos
tratamentos (Figura 4d). Nas raizes, o acumulo de MS comecou a ser
representativo a partir do 3° MAP, inicio da tuberizacdo (COCK; ROSAS, 1975;
CRUZ; PELACANI, 1993), e ele aumentou expressivamente até os 8,5° MAP
atingindo, em média, 12 t ha’, mas o acimulo de MS nas raizes reduziu
posteriormente até os 11° MAP. No segundo ciclo vegetativo, apos o 11° MAP a
raiz acumulou MS de forma intensa até os 16° MAP e com menores incrementos a
partir dessa época até o final do cultivo da cultura (Figura 4d). O acumulo maximo
de MS nas raizes foi de 12 e 22,5 t ha' no primeiro e segundo ano,
respectivamente.

O acumulo de MS na planta inteira de mandioca néo foi influenciado pelos
tratamentos (Figura 4e). Do momento do plantio até os 3 MAP o crescimento das
plantas de mandioca é lento com baixa acumulacdo de MS. Entre 0o 3 MAP e 0 7,5
MAP o acumulo de MS nas plantas de mandioca se intensificou e atingiu o valor
maximo de 19,4 t ha™*. Porém, dos 7,5 aos 9 MAP a MS das plantas de mandioca
reduziu significativamente devido a senescéncia e abscisao foliar. No segundo ciclo
vegetativo, 0 acumulo de MS aumentou desde os 9 MAP até os 21 MAP, mas com
incrementos mais expressivos dos 9 aos 17 MAP. No final do segundo ciclo
vegetativo o acimulo maximo de MS nas plantas de mandioca foi de 30,6 t ha™.

O indice de colheita (IC) nado foi afetado pelo fornecimento de P (Figura 4f),
portanto o que influenciou o IC foi o ambiente. Da emergéncia da cultura até os 8,5
MAP o IC aumentou significativamente e depois teve uma leve reducédo até os 11
MAP, provavelmente devido a perda de folhas e posterior recomposi¢cdo da parte

aérea das plantas. Apds os 11 MAP o IC das plantas de mandioca aumentou
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linearmente, mas em pequenas taxas, 0 que mostra que a particdo de MS para as
raizes tuberosas € maior durante o primeiro ciclo vegetativo da cultura, quando as

plantas estdo formando todo o seu sistema radicular tuberoso.

4.5. Teor e acumulo de P

Nas folhas o teor de P n&o diferiu entre os tratamentos com diferentes niveis
de fornecimento de P (Figura 5a). No primeiro ciclo vegetativo os teores de P nas
folhas diminuiram desde a fase de emergéncia até a fase de repouso fisiol6gico que
coincidiu com a perda total das folhas. Nas folhas emitidas a partir do inicio do
segundo ciclo vegetativo os teores de P estavam acima de 2 g kg™ e apresentaram
uma leve reducéo com o passar do tempo, mas com as quedas das folhas na fase
de repouso fisioldégico no final do segundo ano (21 MAP) nao se pode determinar
novamente os teores desse nutriente.

Nas hastes os teores de P foram maiores no tratamento com aplicacéo de
160 kg ha™ de P,Os nos primeiros meses de desenvolvimento das plantas, mas
depois do 3 MAP os teores de P nas hastes nao diferiu entre os tratamentos (Figura
5b). O teor da de P nas hastes na fase inicial de desenvolvimento da cultura estava
elevado, devido no inicio as hastes serem herbaceas e com alta taxa metabolica
para o crescimento de ramas, mas a medida que as hastes foram se lignificando o
teor de P nas hastes diminuiu e atingiu 1 g kg™ no 7° MAP e se manteve préximo
deste valor até o final do cultivo.

Nas cepas os teores de P néo diferiram entre os tratamentos do plantio até o
1 MAP (Figura 5c). A partir do 2° MAP até 5° MAP o teor de P nas cepas das plantas
do tratamento sem fornecimento de P foi menor que no tratamento com o maior nivel
de P, mas nos meses seguintes os teores de P nédo diferiram entre os tratamentos.
Porém, em todos os tratamentos os teores de P das cepas reduziram desde o
momento do plantio até a colheita final que ocorreu aos 21 MAP.

Nas raizes tuberosas nao foi constatada diferenca entre os tratamentos sobre
os teores de P (Figura 5d). Da fase de tuberizacdo até os 9 MAP os teores de P nas
raizes tuberosas diminuiram significativamente, mas nas fases seguintes eles se

mantiveram relativamente constantes até o final do cultivo.
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Figura 5 — Teor de P nas folhas (a), hastes (b), cepas (c) e raizes tuberosas (d) da
cultura da mandioca cultivada sob diferentes niveis de fornecimento de
P. ** e * sdo: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. Barras
verticais indicam o valor de DMS pelo teste LSD (p<0,05). Controle =
sem aplicacdo de P; 80 P = aplicacdo de 80 kg ha™ de P,Os; 160 P =
aplicacdo de 160 kg ha™ de P,Os.
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O acumulo de P na planta representa a quantidade extraida por hectare, isto
dependera muito do estagio vegetativo da planta, condi¢cbes climaticas, sanidade da
planta e disponibilidade do nutriente onde a planta se encontra (SALISBURY, 1978).
Nas folhas o acumulo de P néao foi afetado pelos tratamentos (Figura 6a). O acumulo
de P nas folhas apresentou dois picos de acamulo iguais, onde entre 4,5 - 5 MAP a
planta acumulou nas folhas 4,5 kg ha™ de P, mas aos 9 MAP o actimulo foliar de P
foi zero. Isto ocorreu porgue as plantas perderam todas as folhas nesse periodo,
mas apo6s os 9 MAP as plantas voltaram a acumular P nas folhas, uma vez que
emitiram novas brotacdes e atingiram o pico maximo de acumulo foliar de P no

segundo ciclo aos 13,5 MAP, com actimulos maximos de P 4,2 kg ha™.
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Figura 6 — Acumulo de P nas folhas (a), hastes (b), cepas (c), raizes tuberosas (d) e
na planta inteira (e) da cultura da mandioca cultivada sob diferentes
niveis de fornecimento de P. ** e * sdo: significativo a 1 e 5% de
probabilidade pelo teste F. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo
teste LSD (p<0,05). Controle = sem aplicagao de P; 80 P = aplicagao de
80 kg ha™ de P,Os; 160 P = aplicacéo de 160 kg ha™ de P,0s.
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Com a senescéncia foliar na fase final do segundo ciclo vegetativo da
mandioca as plantas reduziram significativamente as quantidades de P acumuladas
nas folhas até zerar o acumulo foliar desse nutriente, que coincidiu com a perda total
da folhagem (Figura 6a).

O acumulo de P nas hastes nao diferiu estatisticamente entre os tratamentos
até o 5° MAP, mas dessa fase em diante o acimulo de P nas hastes das plantas do
tratamento que recebeu 160 kg ha™ de P,Os foi maior do que no tratamento controle,
sem aplicacdo de P (Figura 6b). Nas hastes o acumulo de P aumentou até os 9 MAP
em todos os tratamentos e depois diminuiu até a época da colheita que ocorreu aos
21 MAP.

Nas cepas o acumulo de P nao diferiu entre os tratamentos até os 17 MAP,
mas depois dessa época verificou-se que no tratamento controle o acumulo de P nas
cepas foi menor que nos outros tratamentos (Figura 6¢). Nas cepas o acumulo de P
aumentou desde o plantio até os 8 MAP, mas depois dessa época as quantidades
de P acumuladas nas cepas diminuiram até os 17 MAP e mantivera-se estaveis nos
ultimos 4 meses antes da colheita final. Em meédia, o acumulo maximo de P nas
cepas foi de 1,0 kg ha™ de P, ou seja, o 6rgéo da planta que apresentou o menor
acumulo de P.

O acumulo de P nas raizes teve dois ciclos bem distintos, onde no primeiro
ciclo vegetativo as plantas de mandioca aumentaram o acumulo de P nas raizes
desde a tuberizacdo até entre 7,5 e 8 MAP, dependendo do tratamento, e nos
meses seguintes o acumulo de P nas raizes diminuiu até o 11° MAP (Figura 6d).
Nessa fase as plantas priorizaram as brotacdes novas, pois as planta tinhas perdido
todas as folhas no inverno. No primeiro ciclo vegetativo o acimulo de P nas raizes
das plantas do tratamento com o maior nivel de P foi superior ao dos demais
tratamentos entre 0 5° e 0 8° MAP. No segundo ciclo vegetativo o acumulo de P nas
raizes aumentou linearmente e as plantas do tratamento com o maior nivel de P
acumulou mais P que os demais tratamentos nos ultimos 3 meses de ciclo da
cultura. Assim, verificou-se que as raizes de mandioca acumularam no maximo
14,7kg ha™* de P no tratamento com o maior nivel de P e em média 13,1 kg ha™ de P
nos tratamentos controle e com nivel intermediério de P.

As quantidades de P acumuladas na planta inteira de mandioca foram
afetadas pelos tratamentos (Figura 6e). O acumulo de P nas plantas de mandioca

teve aumento significativo a partir do 3° MAP, mas entre o0 5° e 0 7° MAP o acumulo
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de P foi maior nas plantas do tratamento que recebeu 160 kg ha™* de P,0s, enquanto
nos outros tratamentos o acumulo desse nutriente ndo diferiu. O acimulo maximo de
P nas plantas de mandioca durante o 1° ciclo vegetativo ocorreu aos 6,3 MAP e
apos essa época o0 acumulo de P nas plantas reduziu significativamente até o 9°
MAP. No segundo ciclo vegetativo o acumulo de P nas plantas de mandioca
aumentou dos 9 MAP até os 17,5 - 18,0 MAP, sendo que apés esse periodo houve
uma pequena reducao nas quantidades de P acumuladas nas plantas de mandioca.
De maneira geral, no 2° ciclo vegetativo as plantas do tratamento com 160 kg ha™ de
P,Os acumularam significativamente mais P que as plantas do tratamento controle.
No tratamento com 80 kg ha™ de P as quantidades de P acumuladas pelas plantas
de mandioca foram intermediarias e na maioria das avaliagdes nao diferiu
significativamente dos demais tratamentos. No tratamento controle o acumulo
maximo de P nas plantas de mandioca foi de 14,7 kg ha™ no primeiro ano e 16,0 kg
ha™* no segundo ano, enquanto que no tratamento com o maior nivel de P o acimulo
maximo desse nutriente pelas plantas de mandioca foi de 19,3 kg ha™* no primeiro

ciclo e 20,8 kg ha™* no segundo ciclo.

4.6 Teor e acumulo de amido

Os teores de amido nas folhas das plantas de mandioca nao diferiram entre
os tratamentos (Figura 7a). O teor de amido nas folhas teve um comportamento
decrescente nos primeiros 9 MAP, devido a planta ter uma alta taxa de crescimento
vegetativo no comec¢o e pouco acumulo de amido. No segundo ciclo vegetativo o
teor de amido nas folhas aumentou desde o 9° até o 15° MAP e depois diminuiu até
a avaliacao final aos 21 MAP, devido a perda de folhas no final do cultivo da cultura.

Nas hastes o teor de amido foi similar entre os tratamentos com diferentes
niveis de P e apresentou reducdo significativa do 2° para o 3° MAP e depois se
manteve relativamente estavel até o 6° MAP, mas voltou a diminuir a partir de entao
até o 11° MAP, devido a planta ter entrado em repouso fisioldgico e nesta condicédo
todos grande parte dos assimilados foram transferidos para as raizes tuberosas
(Figura 7b). Entre o 11° MAP e o 15° MAP o teor de amido nas hastes aumentou
significativamente, sendo que do 15° ao 17° MAP eles permaneceram inalterados e
voltaram a diminuir nos meses seguintes até a colheita final que ocorreu com 21
MAP.
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Figura 7 — Teor de amido nas folhas (a), hastes (b), cepas (c) e raizes tuberosas (d)
da cultura da mandioca cultivada sob diferentes niveis de fornecimento
de P. ** e * so: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F.
Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste LSD (p<0,05).
Controle = sem aplicacéo de P; 80 P = aplicacdo de 80 kg ha™ de P,Os;
160 P = aplicacéo de 160 kg ha™ de P,Os.
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Nas cepas o teor de amido praticamente néo diferiu significativamente entre

os tratamentos e aumentou desde o plantio até 5° MAP, mas depois diminuiu até o
11° MAP (Figura 7c). Entre o 11° MAP e o 15° MAP o teor de amido nas cepas

aumentou e manteve-se estavel até o 18° MAP para depois apresentar uma leve

reducdo nos meses seguintes.

Nas raizes o teor de amido diminuiu do 3° ao 7° MAP e depois dessa época

ele aumentou até o 11° MAP, passando a diminuiu significativamente nos meses

seguintes e atingindo os teores mais baixos durante o 2° ciclo vegetativo aos 17

MAP (Figura 7d). ApOGs essa época os teores de amido das raizes voltaram a

aumentar até o momento da colheita final, acs 21 MAP. Em geral, os tratamentos

com diferentes niveis de fornecimento de P tiveram pouca influéncia sobre os teores
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de amido nas raizes da mandioca ao longo dos dois ciclos vegetativos de
desenvolvimento das plantas. Porém, fica nitido que no inicio do segundo ciclo
vegetativo, aos 13 MAP, as raizes das plantas do tratamento controle apresentaram
uma reducdo maior no teor de amido das raizes que as plantas do tratamento com o
fornecimento do maior nivel de P, o que indica que no tratamento controle houve um
maior consumo das reservas deste carboidrato armazenadas nas raizes.

O amido é o principal carboidrato de reserva na planta de mandioca,
representando grande parte da MS da planta. Assim, devido a esse acumulo de
amido na planta é de grande importancia avaliar seu comportamento nas diferentes
partes da planta. O acumulo de amido nas folhas esta dividido em dois picos e em
ambos os picos praticamente ndo houve influéncia dos tratamentos sobre o acumulo
de amido (Figura 8a). No primeiro pico o0 acumulo maximo de amido nas folhas
ocorreu entre os 3,8 e 4,5 MAP dependendo dos tratamentos, mas no segundo pico
0 acumulo maximo de amido nas folhas ocorreu aos 13 - 18 MAP em todos 0s
tratamentos.

O acumulo de amido nas hastes das plantas do tratamento controle aumentou
até os 7 MAP durante o primeiro ciclo vegetativo e depois diminuiu até os 9 MAP,
mas nos demais tratamentos o acumulo de amido nas hastes aumentou até os 3 - 8
MAP e diminuiu posteriormente até os 11 MAP, porém sem apresentar diferenca
estatistica entre os tratamentos (Figura 8b). No segundo ciclo vegetativo o acamulo
de amido nas hastes foi bem maior em relacdo ao primeiro ano da cultura e
apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos. Dos 13 aos 18 MAP o
acumulo de amido nas hastes das plantas dos tratamentos com o maior nivel de P
superou o dos tratamentos controle e com nivel intermediario de P. O acumulo de
amido nas hastes das plantas dos tratamentos controle e com o nivel intermediéario
de P aumentou até os 17 MAP, mas no tratamento com o maior nivel de P o
acumulo maximo de amido nas hastes ocorreu um més antes. Apds esses periodos
de maximo acumulo de amido nas hastes, as quantidades de amido acumuladas nas
hastes das plantas de mandioca reduziram significativamente em todos os
tratamentos a partir dos 19 MAP ndo houve mais diferenca estatistica entre os

tratamentos.
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Figura 8 — Acumulo de amido nas folhas (a), hastes (b), cepas (c), raizes tuberosas
(d) e na planta inteira (e) da cultura da mandioca cultivada sob diferentes
niveis de fornecimento de P. ** e * sdo: significativo a 1 e 5% de
probabilidade pelo teste F. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo
teste LSD (p<0,05). Controle = sem aplicagao de P; 80 P = aplicagao de
80 kg ha™ de P,Os; 160 P = aplicacéo de 160 kg ha™ de P,0s.
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Nas cepas o acumulo de amido néo diferiu entre os tratamentos em ambos os
ciclos vegetativos da cultura (Figura 8c). No primeiro ciclo vegetativo houve
incremento nas quantidades de amido acumuladas nas cepas das plantas de
mandioca até o 7° MAP, mas depois disso houve uma pequena reducdo nas
guantidades de amido acumuladas nesta estrutura da planta até por volta do 11°
MAP. No segundo ciclo vegetativo 0 acimulo de amido nas cepas voltou a aumentar
e atingir o pico de maximo acumulo aos 18 MAP, e ap0s isso apresentou uma leve
reducdo nas quantidades de amido acumuladas.

Nas raizes tuberosas o acumulo de amido ndo diferiu entre os tratamentos
durante o primeiro ciclo vegetativo (Figura 8d). Apds a tuberizacdo o acumulo de
amido nas raizes das plantas de mandioca aumentou até os 9 MAP, quando atingiu
o valor maximo de 8,7 t ha™ de amido. Entre 0 9° e 0 11° MAP, ou seja, entre julho e
setembro de 2016 que compreende o final da fase de repouso fisioldgico e inicio do
segundo ciclo vegetativo houve uma reducdo média de 16% nas quantidades de
amido acumuladas nas raizes tuberosas. Esses resultados indicam que parte do
amido acumulado nas raizes tuberosas das plantas de mandioca nessa fase é
utilizada para promover a recomposicdo da area foliar da cultura. A partir do 11°
MAP o acumulo de amido nas raizes tuberosas aumentou linearmente até o 21°
MAP e somente nessa época, ou seja, em julho de 2017, as raizes do tratamento
com maior nivel de P acumulou mais amido que as raizes dos demais tratamentos,
0s quais nao diferiram entre si. No final do segundo ciclo vegetativo o acumulo
maximo de amido nas raizes das plantas com o maior nivel de P foi de 19,5t ha™,
enguanto nos outros tratamentos ele ndo ultrapassou as 16,3 t ha™. Vale destacar
gue entre as partes da planta as raizes tuberosas foram as que acumularam as
maiores quantidades de amido, seguidas das hastes (Figura 8). As folhas e as cepas
acumulam quantidades pequenas e similares de amido, mas insignificantes se
comparadas com as raizes e hastes. O inicio de acumulacdo de amido nas raizes
tuberosas é um estadio de desenvolvimento importante durante o ciclo da mandioca,
pois marca o inicio da translocacao dos fotos - assimilados para o principal 6rgao de
reserva dessa espécie, modificando a partir de entdo a relacéo fonte/dreno na planta
(MATTHEWS; HUNT, 1994).

Na planta inteira o acimulo de amido nédo diferiu entre os tratamentos no
primeiro ciclo vegetativo, sendo que as quantidades acumuladas aumentaram desde

o plantio até os 9 MAP e depois diminuiu até os 11 MAP (Figura 8e). A partir dos 11
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MAP o acumulo de amido nas plantas de mandioca aumentou até a colheita final
que ocorreu com 21 MAP. Porém, no segundo ciclo vegetativo os acumulos de
amido nas plantas de mandioca foram mais expressivos do 11° ao 17° MAP. Apesar
de néo significativo durante o segundo ciclo vegetativo houve uma tendéncia de
maior acumulo de amido nas plantas dos tratamentos com alto nivel de P em
comparagao com as plantas dos outros tratamentos.

O custo de producdo da mandioca ndo é elevado em comparacao as outras
culturas, mas a conducéo da cultura da mandioca com dois ciclos vegetativos a um
aumento significativo no custo de producéo. Pode-se observar (Figura 8d) o acimulo
de amido no segundo ciclo vegetativo n&o apresenta um crescimento expressivo que
compensa deixar a mandioca mais 12 meses no campo apdés o primeiro ciclo
vegetativo, podendo ser colhida aos 15 MAP sem perda na producdo e com reducao

no custo de producao.

4.7 Teor e exportacdo de P e amido

A produtividade de raizes tuberosas aos 21 MAP no tratamento com alto nivel
de P foi maior que no tratamento controle (sem P), mas nao diferiu do tratamento
com nivel intermediario de P (Tabela 3). Porém, os teores de MS, P e amido nas
raizes tuberosas néo foram influenciados pelos tratamentos estudados. Em média,
os teores de MS, P e amido nas raizes tuberosas foram de 13,6%, 0,57 g kg™ e 73,0
% em base seca (31,7% em base umida), respectivamente.

A exportacdo de P no tratamento com maior nivel de P foi superior a do
tratamento controle, mas nao diferiu do tratamento com o nivel intermediario de P.
Ja a produtividade de amido no tratamento com o maior nivel de P foi superior a dos
demais tratamentos que nao diferiram entre si. Esses resultados indicam que o
fornecimento de alto nivel de P aumentou a produtividade de amido em relacdo aos
demais tratamentos, mas nado refletram em exportacdes de P superiores a do

tratamento que utilizou um nivel intermediario de P.
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Tabela 3 — Produtividade de raizes, teor de MS nas raizes, teor de P nas raizes e
exportacdo de P, teor de amido nas raizes e produtividade de amido da
cultura da mandioca cultivada sob diferentes niveis de fornecimento de P
e colhida aos 21 meses apas o plantio.

Niveis de fornecimento de P

Variaveis analisadas

0 80 160
Produtividade de raizes (t ha™) 50,9b 53,5ab 60,8a
Teor de MS nas raizes (%) 44,1a 43,9a 42,7a
Teor de P nas raizes (g kg™) 0,52a 0,61a 0,57a
Teor de amido nas raizes (%)' 71,5a (31,5a) 72,2a (31,6a) 75,2a (32,1a)
Exportacéo de P (kg ha™) 11,8b 14,4ab 14,7a
Produtividade de amido (t ha™) 15,9b 16,8b 19,5a

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste LSD a 5% de
probabilidade. *Valores entre parénteses indicam os teores de amido expressos na matéria fresca.
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5. CONCLUSOES

O fornecimento de P teve pouca influéncia sobre o crescimento e
produtividade da mandioca de industria no primeiro ciclo vegetativo, mas no
segundo ciclo vegetativo a biomassa das plantas e a produtividade de raizes foram
maiores sob a maior dose de P.

Plantas de mandioca fertilizadas com 160 kg ha™de P,Os absorveram mais P
gue sob condicdo de menor ou nenhum fornecimento de P em ambos os ciclos
vegetativos da cultura e o acumulo de amido nas raizes e na planta inteira foi mais
elevado com as doses mais elevadas de P durante o segundo ciclo vegetativo.

No primeiro ciclo vegetativo a absorcdo maxima de P e as produtividades
méaximas de raizes e amido ficaram entre 14,7 - 19,4 kg ha™, 29,7-33,9tha' e 7,8 -
9,0 t ha, respectivamente. A absorcdo maxima de P e as produtividades maximas
de raizes e amido no segundo ciclo vegetativo ficaram entre 15,8 - 20,8 kg ha™, 50,9
-60,8tha™ e 15,9 - 19,5 t ha™, respectivamente.
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