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RESUMO

A mandioca de mesa ou macaxeira é expressivamente preferida na dieta do nordestino,
especialmente no Maranh&o, entretanto, a produtividade média da cultura no estado ainda é
baixa, cujo rendimento é inferior a 8,5 t ha™’. Este baixo rendimento é atribuido a caréncia de
informacdes cientificas referentes ao manejo produtivo, uma vez que a producdo ocorre
principalmente através de conhecimentos néo tecnificados, sendo que o manejo da adubacéo
da cultura é um dos fatores que mais carece de informacGes. Neste contexto, foi instalado um
experimento, em condi¢cbes de campo, com o0 objetivo de avaliar o comportamento
morfofisioldgico e produtivo da mandioca de mesa em funcéo da adubacéo orgénica e mineral
na Mesorregido Sul Maranhense. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao
acaso, arranjados em esquema fatorial 2 x 5, com quatro repeticbes. Os tratamentos
resultaram da combinacéo de duas condi¢des de adubagdo mineral (com e sem adubacao com
NPK) e cinco doses de esterco bovino curtido, de relagdo C/N = 18/1, aplicados no solo (0,
2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 t ha™). Foram avaliadas as caracteristicas biométricas (Altura, diametro
caulinar e nimero de folhas por planta), fisiol6gicas (Intensidade de verde e eficiéncia
fotoquimica) e produtivas (NUmero de raizes comerciais e ndo comerciais, comprimento e
diametro de raizes, massa de raizes por planta e produtividade), além do estado nutricional
das plantas. Os resultados indicaram que as fontes de fertilizantes ndo incrementaram as
variaveis biométricas e intensidade de verde, ndo influenciaram as caracteristicas fisiolégicas
e pouco interferiram na extracdo de nutrientes pelas plantas. Por outro lado, todos os
componentes de producdo e produtividade foram incrementados pelas doses crescentes de
esterco bovino e adubacdo com NPK. Com base nos resultados do presente estudo,
recomenda-se adubacio com 10 t ha™ de esterco bovino e com NPK, pois embora n&o haja
interacdo entre os fertilizantes, eles agem de forma complementar, incrementando o0s

componentes de producéo e produtividade da mandioca de mesa.

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz; Adubacdo organomineral; Produtividade;
Qualidade de producéo.



ABSTRACT

Table cassava is significantly preferred in the Northeastern diet, especially in
Maranh&o, however, the average yield of the crop in the state is still low, whose yield is less
than 8.5 t ha™. This low yield is attributed to the lack of scientific information regarding
productive management, since the production occurs mainly through non-technical
knowledge, and the management of the fertilization of the crop is one of the factors that most
lack information. In this context, an experiment was installed, under field conditions, with the
objective of evaluating the morphophysiological and productive behavior of table cassava as a
function of organic and mineral fertilizing in Mesoregion South of Maranhdo state. The
experiment was carried out in a randomized block design, arranged in a 5 x 2 factorial
scheme, with four replications. The treatments resulted from the combination of five doses of
cattle manure, with a C / N = 18/1 ratio, applied to the soil (0, 2.5, 5.0, 7.5, and 10.0 t ha)
and two conditions of mineral fertilization (with and without NPK fertilization). Biometric
characteristics (Height, stem diameter and number of leaves per plant), physiological (Green
intensity and photochemical efficiency) and productive characteristics (Number of
commercial and non-commercial roots, length and diameter of roots, root mass per plant and
productivity) were evaluated, as well as the nutritional status of the plants. The results
indicated that the fertilizer sources did not increase the biometric variables and green
intensity, did not influence the physiological characteristics and did little to interfere in the
extraction of nutrients by the plants. On the other hand, all components of production and
productivity were increased by increasing doses of cattle manure and fertilization with NPK.
Based on the results of the present study, fertilization with 10 t ha™ of cattle manure and with
NPK is recommended, because although there is no interaction between fertilizers, they act in
a complementary way, increasing the production and productivity components of cassava
table.

Keywords: Manihot esculenta Crantz; Organomineral fertilization; Productivity; Production

quality.
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1 INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta arbustiva, da familia
Euphorbiaceae, originaria da América latina. Foi inicialmente cultivada por varias nacdes
indigenas e, atualmente, seu cultivo se da em quase todas as regifes do Brasil, sendo sua
producdo destinada principalmente para consumo direto e indudstria de transformacdo (FENG
et al., 2019; ADJEBENG-DANQUAH et al., 2020; MORGANTE et al., 2020). E
caracterizada por apresentar raizes tuberosas, representando grande importancia na economia
mundial (OLIVEIRA et al., 2015; JOLAYEMI & OPABODE, 2018). A mandioca de mesa,
mandioca mansa, aipim ou macaxeira (Manihot utilissima) sdo denominacdes de variedades
de mandioca com baixos teores de compostos cianogénios na polpa das raizes utilizadas para
alimentacao.

Em virtude do seu alto valor energético (VEGA et al., 2018), a mandioca representa
grande importancia na alimentacdo mundial, sendo o Brasil um dos grandes consumidores e
produtores da cultura (SILVA et al., 2017). O rendimento médio de mandioca produzida no
Brasil nos anos de 2017 e 2018 foi de 14,64 t ha™ e 14,17 t ha™ respectivamente (IBGE,
2019), destacando-se o estado do Para com a maior produtividade de mandioca no pais, com
aproximadamente 3 milhdes de toneladas produzidas (IBGE, 2018).

No Nordeste brasileiro, a mandioca representa a principal fonte energética para um
grande contingente populacional (COELHO et al., 2019). A concentragdo na producdo de
raizes de mandioca corresponde a 25% da producdo nacional, sendo o estado do Maranhdo o
2° maior em éarea plantada, com mais de 2 milhdes de toneladas por ha (IBGE, 2019). A
mandioca representa uma das principais fontes de renda dos agricultores familiares, pois,
além de apresentar maior resisténcia a seca, possui um ciclo mais longo, o que lhe permite
uma vantagem de recuperacdo diante das demais culturas anuais como, arroz, milho e feijéo.
Entretanto, a produtividade dessa cultura na regido é muito baixa, em torno de 10,5t ha, e
especificamente no Estado do Maranh&o, o rendimento é ainda inferior (8,6 t ha™) (IBGE,
2019).

A mandioca é cultivada amplamente em regime néo irrigado na regido Norte do Brasil
(IBGE, 2019), onde predominam precipitagdes acima de 1.500 mm por ano. Entretanto, em
virtude de sua tolerancia ao estresse hidrico (LIAO et al., 2017; SILVA et al., 2019), a
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mandioca tem sido cultivada mundialmente, especialmente por ser considerada uma cultura
com alta adaptacéo a diferentes condicdes de solo e clima (LOPES et al., 2017; GOMES et
al., 2018).

Na cultura da mandioca, € comum os agricultores explorarem as melhores &reas da
propriedade com outras culturas anuais de maior valor econdmico e destinar as areas com
fertilidade inferior para esta cultura. Todavia, essa pode ser uma das causas da baixa
produtividade brasileira de raizes, observadas nas ultimas décadas (KINTCHE et al., 2017).
Por apresentar niveis de produgdo razoaveis em condi¢es de baixa fertilidade do solo, é
considerada rastica. Entretanto, os potenciais de produtividade e qualidade das raizes de
variedades de mandioca terdo melhores respostas em plantacGes bem conduzidas (MUTIARA
& BOLLY, 2019).

Sabe-se que o fornecimento de matéria organica ao solo, eleva a produtividade das
culturas, especialmente as que tém as raizes como produto de consumo, por favorecer a
reducdo da densidade do solo, diminuindo a resisténcia a penetracdo e favorecendo
crescimento destas. No entanto, para o fornecimento de doses adequadas € necessario
considerar a cultura, condi¢cdes edafoclimaticas, o tipo e a qualidade do material organico
fornecido. Isto significa que é interessante a realizacdo de estudos especificos para cada
regido (CREWS & RUMSEY, 2017; HIJBEEK et al., 2017; OLDFIEL et al., 2018).

Os cultivos de mandioca que sdo conduzidos sem uso de adubacdo mineral podem
comprometer a fertilidade do solo para cultivos futuros, sendo que no processo de producao
das raizes, a cultura da mandioca extrai os nutrientes do solo em grandes quantidades (EZUI
etal., 2016). A adubacdo mineral da mandioca no estado do Maranh&o, na maioria das vezes é
ausente, e quando realizada é fornecida com base em informac6es de outras regides, devido a
falta de informac0es atualizadas, sendo, portanto, necessario a producdo de informacdes para
impulsionar a expanséo dos cultivos.

O fornecimento de NPK é essencial para o0 bom desenvolvimento da cultura, afim de
promover o maior desempenho fisiolégico e produtivo (MUNYAHALI et al., 2017; BIRATU
etal., 2018a).

O Nitrogénio apresenta funcdes especificas para o metabolismo vegetal, atuando na

constituicdo das proteinas, coenzimas, acidos nucléicos, citocromo, clorofila, pigmentos e
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produtos secundarios (FERREIRA et al., 2007). Por sua vez, o fosforo (P) atua em diversos
processos metabdlicos, tais como: transferéncia de energia, sintese de acidos nucléicos,
respiracdo, sintese e estabilidade de membranas, ativacdo e desativacdo de enzimas, reacdo
redox e metabolismo de carboidratos (VANCE et al., 2003; OMONDI et al., 2019b).

O potassio (K) também é de fundamental importancia, uma vez que apresenta diversas
funcBes na fisiologia das plantas de mandioca, pois esta ligado a fotossintese em diversas
rotas, participando da sintese de ATP, afetando a taxa de assimilacdo de CO,, atuando na
manutencdo do turgor das células-guarda, regula a abertura e fechamento estomatico, a
translocacéo dos assimilados das folhas para regides de drenos da planta e nos processos que
controlam o uso de agua pela planta (MEHDI; SARFRAZ; HAFEEZ, 2007; OMONDI et al.,
2019; HOWELER, 2014; FERNANDES et al., 2017).

Nos trabalhos que envolvem o uso de adubacdo é fundamental avaliar o desempenho
fotossintético das plantas, uma vez que o suprimento nutricional influencia significativamente
a fisiologia das culturas (GALBIATT I et al., 2011). Dentre as técnicas adotadas para estimar
o efeito na fisiologia das culturas destacam-se as medi¢oes de fluorescéncia da clorofila “a”.
A eficiéncia quantica do fotossistema Il (PS Il) é mensurada a partir da fluorescéncia da
clorofila a, podendo indicar o nivel energético de excitacdo dos pigmentos que dirigem a
atividade fotossintética; a razdo Fv/Fm revela a eficiéncia no uso da radiacdo pela
fotoquimica, e, em consequéncia a assimilacdo de carbono. Dessa forma, as medicGes de
fluorescéncia da clorofila sdo utilizadas com eficiéncia na avaliagdo do desempenho
fotossintético (COLOMBO et al., 2018).

Neste sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar o comportamento
morfofisioldgico e produtivo da mandioca de mesa em funcdo da aducdo mineral e organica

na Mesorregido Sul Maranhense.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aspectos gerais da mandioca
2.1.1 Origem

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta heliéfila, perene, arbustiva,
pertencente a familia das euforbidceas. Apresenta tolerdncia a seca e possui ampla adaptacdo
as mais variadas condi¢des de clima e solo. Entretanto, a cultura requer maior atencdo em
relacdo as plantas daninhas, por apresentar alta sensibilidade a interferéncia destas, em virtude
do seu lento crescimento na fase inicial de cultivo (FENG et al., 2019; ADJEBENG-
DANQUAH et al., 2020; MORGANTE et al., 2020). A mandioca é considerada um produto
horticola, em virtude de suas peculiaridades de cultivo e por ser comercializada juntamente
com as demais hortaligas (SILVA et al., 2018).

A domesticacdo da mandioca se deu ha cerca de nove mil anos, na regidao onde se
encontram os estados de Mato Grosso, Ronddnia e Amazonas, com a espécie Manihot
Flabellifolia Pohl, que deu origem & espécie Manihot esculenta Crantz. Esta espécie acumula
cerca de cinquenta por cento de sua biomassa nas raizes, sobretudo, na forma de amido. O
Brasil j4 ocupou o lugar de maior produtor mundial da cultura, mas perdeu a posicdo para a
Nigéria, Tailandia e Indonésia (VALLI & LORENZI, 2014; FERGUSON et al., 2018).

A parte mais importante da planta é a raiz tuberosa, rica em amido, utilizada na
alimentacdo humana e animal ou como matéria-prima para diversas inddstrias (FREITAS et
al., 2019; MOHAN et al., 2019). O principal derivado da mandioca € a farinha, que é
amplamente consumida em todo o pais, sobretudo pela populacdo com menor renda (SILVA
etal., 2017; MTUNGUJA et al., 2019).

Reconhecidamente rdstica, a mandioca adapta-se as mais diferentes condicoes
edafoclimaticas, sendo muitas vezes, cultivada em areas consideradas marginais para a
maioria das outras culturas (GUIMARAES et al., 2017; NAZ et al., 2019). Mesmo

apresentando caracteristicas rusticas, esta espécie necessita de temperatura e luz ideal para
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realizacdo da fotossintese. As temperaturas ideais para o cultivo comercial da mandioca estéo
entre 0s 20 e 27°C (PEIXOTO, 2009).

2.1.2 Caracterizacdo botanica

A mandioca pertence ao reino Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida,
ordem Malpighiales, familia Euphorbiaceae, género Manihot e espécie M. esculenta. Planta
tropical, perene e lenhosa, cultivada tradicionalmente em solos de baixa fertilidade e com
pouco uso de insumos, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) pode ser propagada por meio
de estacas ou de sementes (VIANA et al., 2002). A mandioca é excelente fonte de calorias,
ocupando local de destaque entre as culturas exploradas nos paises tropicais (SOARES et al.,
2017).

Embora seja uma espécie perene, as raizes de reserva podem ser colhidas de 6 a 24
meses, dependendo da variedade e das condi¢fes de cultivo. Nos trépicos Umidos, as raizes
podem ser colhidas entre 6 e 7 meses apds o plantio. Entretanto, em regides com prolongado
periodo de seca ou frio, os agricultores normalmente fazem a colheita ap6s 18 a 24 meses.
Além disso, as raizes podem ser deixadas no campo, sem colher por um longo periodo,
tornando o cultivo da mandioca uma forma de seguranca contra a fome (ALVES, 2006).

Em relacdo ao fotoperiodo, a mandioca é uma planta de dias curtos, a qual alcanca
maiores producgdes de raizes entre 10 e 12 horas de luz. Dias longos favorecem o crescimento
da parte aérea e diminuem o crescimento das raizes de reserva. Ja 0s dias curtos aumentam o
crescimento tuberoso e reduzem o desenvolvimento vegetativo (YU et al., 2018; ADEYEMO
etal., 2019).

Conforme Tironi et al. (2014), é importante que sejam caracterizadas as variaveis
béasicas de crescimento e desenvolvimento, sobretudo o crescimento e desenvolvimento foliar,
visto que essas duas variaveis definem a evolucdo do indice de area foliar que intercepta a
radiacdo solar ao longo da estacdo de crescimento para fotossintese e producdo de

fotoassimilados que serdo usados para acumulacdo de amido nas raizes.

2.2. Importancia econdmica da cultura da mandioca
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Segundo Souza (2017), nos altimos 30 anos, a producdo nacional de mandioca se
manteve relativamente baixa, enquanto a producdo aumentou significativamente em outros
paises, tanto para alimentacdo humana, quanto para a industria. A Tailandia é o Unico pais
que, em sua participagdo no comércio mundial, exporta raspas de mandioca para a
alimentacdo animal da comunidade europeia, a fim de produzir etanol com destino a China e a
producdo de amido destinado a varios paises (VALLI & LOREN ZI, 2014).

Para o cenario agricola brasileiro, a mandioca é uma das culturas de maior
importancia, tanto na alimentagdo basica, quanto na forma de amido para as industrias de
papel, alimentos, entre outras. E crescente o interesse em melhorias na producéo da mandioca
de mesa, pois a mandioca € uma cultura que apresenta vantagens na producdo de amido,
matéria-prima fundamental na industria que visa pela sustentabilidade na producdo de
produtos biodegradaveis.

Dados do IBGE indicam que em 2019 foram produzidas 18,99 milhGes de toneladas
de mandioca no Brasil. A regido Norte detém a maior parte desta producdo, com 38,5 % da
producdo total. A regido Nordeste, com 20% da producdo do pais, é a terceira regido a
produzir mais mandioca. O estado do Maranhdo produziu, em 2019, 425.505 toneladas,
representando assim aproximadamente 11,2% da producdo da regido Nordeste e 2,24% da
producdo nacional (IBGE, 2020).

A utilizacdo da mandioca como matéria-prima para producdo de etanol sempre foi
discutida tomando-se como referencial a cultura da cana-de-agUcar que apresenta maiores
vantagens econdmicas. Segundo Salla (2008), quando a andlise é procedida a partir da
contabilidade energética das operacbes de cultivo, do processamento industrial e das
repercussdes no agroecossistema, a mandioca pode revelar vantagens nada despreziveis em
relacdo ao milho e a cana-de-agucar. Por apresentar robustez, tolerancia a longos periodos de
estiagem, rendimentos razoaveis em solos pobres em fertilidade e altos teores de amido nas
raizes, a mandioca pode tornar-se uma das culturas com maior destaque mundial como
recurso energetico.

No estado do Maranhdo, a mandioca € utilizada até para produzir cerveja. Esta cerveja
recebeu 0 nome de magnifica e foi langada pela empresa AMBEV no final de 2018
(MARANHAO HOJE, 2018).
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Em 2017, a producdo nacional de fécula atingiu a marca de 517,183 mil toneladas
(CONAB, 2017). Um volume de 24,6% foi exportado devido a restricdo da oferta interna e a
alta competitividade dos pregos internacionais, volume de exportacdo inferior ao registrado
em 2016.

Sobretudo nas regiGes mais carentes do pais, a cultura tem grande importancia como
cultura de subsisténcia. Segundo Naz et al. (2019), a mandioca tem a capacidade de crescer
nos solos mais pobres. Em virtude disso, muitos produtores acreditam que essa cultura ndo
responde a aplicacdo de fertilizantes e ndo requer alta fertilidade do solo quando cultivada
individualmente. O fato dos produtores conseguirem produ¢do mesmo que limitada, em solos
inférteis, leva a baixa preocupacédo com fertilizacdo do solo.

A indiferenca com relacéo a baixa produtividade da mandioca por parte dos produtores
pode estar relacionada aos pregos instaveis e relativamente baixos no mercado. E para a
obtencgdo de rendimento comercial ideal nos cultivos de mandioca, € preciso disponibilizar as
condicdes favoraveis de fertilizacdo do solo as plantas de mandioca, adotar um sistema de
cultivo adequado e levar em consideracdo o padrdo de chuvas durante a estacdo de
crescimento. Geralmente para se obter crescimento maximo e rendimentos adequados se faz
necessaria a aplicacdo de fertilizantes, sobretudo NPK (CUVACA et al., 2017; EZUI et al.,
2017; KINTCHE et al., 2017).

2.3 Adubacdo organica e mineral

A capacidade de se desenvolver e produzir relativamente bem em solos de baixa
fertilidade, talvez seja a principal caracteristica da cultura da mandioca (NAZ et al., 2017).
Por apresentar uma eficiente associagdo com micorrizas, a mandioca supera os problemas de
baixos teores de alguns nutrientes como, por exemplo, o fésforo (ALIYU et al., 2019;
MUTHURAJA & MUTHUKUMAR, 2019; OMONDI et al., 2019). Para obter maior
eficiéncia no uso dos nutrientes em solos relativamente pobres, as plantas reduzem seu
tamanho, o que mantém o nivel 6timo de concentracdo dos elementos nutritivos.

Como a mandioca é geralmente cultivada em solos com baixo teor de matéria organica
e apresenta alto consumo de nitrogénio, esperam-se respostas acentuadas as adubacGes

nitrogenadas. Entretanto, é preciso cautela, pois 0 excesso de nitrogénio pode favorecer o
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crescimento da parte aérea em detrimento a producdo de raizes (KAWEEWONG et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2017).

Em experimento realizado em Vitdria da Conquista - BA, Regido Sudoeste da Bahia,
Cardoso Junior (2004) concluiu que o nitrogénio aplicado no solo influenciou o
desenvolvimento da parte aérea da mandioca, porém ndo influenciou a produtividade de raizes
tuberosas. Santos et al. (2014) e Oliveira et al. (2017) também constataram que a adubacéo
nitrogenada promoveu maior produtividade de raizes de mandioca em Boa Vista-RR.
Diversos trabalhos apontam que a adubagdo nitrogenada favorece maior produtividade da
mandioca durante o primeiro ciclo vegetativo (KAWEEWONG et al., 2013;
SANGAKKARA; WIJESINGHE, 2014; OLIVEIRA et al., 2017)

Devido aos solos em que sdo instalados os cultivos de mandioca, normalmente
possuirem baixos teores de potassio e também baixa capacidade de renovar o0 potassio
trocavel no solo, rapidamente os teores de K sdo esgotados, geralmente apés trés a quatro
cultivos consecutivos na mesma area. Logo, embora a resposta a adubacdo potéssica seja
baixa nos primeiros cultivos numa éarea, ap6s varios cultivos ela torna-se evidente
(EMBRAPA, 2006; SILVA et al., 2017).

Alves Filho et al. (2015), encontraram maiores indices de produtividade em mandioca
mansa cultivar Roxinha, aplicando doses de 400kg ha de NPK nas plantas. Silva et al. (2017)
verificaram que a adubacdo potéssica promoveu maior crescimento da cultura da mandioca
em Boa Vista-RR. Vérios estudos tém avaliado a exigéncia nutricional da mandioca por
potéssio. Ros (2013) observaram que a auséncia de K afetou negativamente a produtividade
das raizes da cultura da mandioca e que a utilizacdo de fontes de potassio proporcionou maior
produtividade de raizes comerciais.

Em estudo realizado por Fernandes et al. (2017), os autores constataram que a
aplicacdo de K no inicio do segundo ciclo vegetativo da mandioca de industria em fungdo da
poda na fase de repouso fisiolégico pode proporcionar maior produtividade de raizes e amido,
uma vez que, nessa condicdo a adubacdo estimula a rebrota da parte aérea e a reconstitui¢ao
da area foliar, em consequéncia maior atividade fotossintética.

As caracteristicas vegetativas e reprodutivas podem ser influenciadas por fatores

nutricionais (SILVA et al., 2017). O potassio faz parte dos nutrientes essenciais para o
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desenvolvimento das plantas de mandioca, beneficiando de forma significativa as mesmas
através da intensificacdo dos teores de proteina e carboidratos e proporcionando um melhor
desenvolvimento da parte aérea. Dentre os nutrientes que a mandioca necessita, 0 potassio
esta entre 0s que sdo mais extraidos e sua baixa disponibilidade para as plantas afeta a
produtividade da cultura e a qualidade das ramas utilizadas no plantio, afetando a
produtividade da lavoura oriunda de ramas obtidas de plantas deficientes em potassio
(FERNANDES et al., 2017; SILVA et al., 2017).

Fidalski (1999) encontrou respostas positivas na produtividade de mandioca submetida
a adubacdo com NPK e calagem, destacando-se a aplicacdo de P,Os que conferiu aumento de
39% na produtividade da cultura, apontando o P como elemento de maior importancia no

aumento da producdo de raizes.

2.4 Intensidade de verde

A clorofila, pigmento fotossintético das plantas, relaciona-se diretamente com o estado
nutricional destas e, consequentemente, ao crescimento e adaptabilidade das plantas a
diversos ambientes. A quantidade deste pigmento tem sido utilizada como indice de avaliacdo
do estado nutricional de diversas culturas. Diversas varidveis como contetdo de proteinas,
macronutrientes e micronutrientes presentes nas folhas, podem estar relacionadas com o
contetdo de clorofila nos tecidos foliares (AFONSO et al., 2018; WANG et al., 2019).

Além da concentracdo total de clorofila, a propor¢éo entre as clorofilas a e b muda em
funcdo da intensidade luminosa. Frequentemente, o teor de clorofila nas folhas é utilizado
para estimar o potencial fotossintético das plantas, por causa de sua ligacdo direta com a
absorcéo e transferéncia de energia luminosa (CROFT et al., 2017; LUO et al., 2019).

As clorofilas sdo responsaveis pela conversdo da radiacdo luminosa em energia sob a
forma de ATP e NADPH, sendo assim, estdo fortemente relacionadas com a eficiéncia
fotossintética. Estes pigmentos sdo constantemente sintetizados e destruidos, e esses
processos sdo influenciados por fatores externos e internos as plantas (KIM et al., 2017
SUNG et al., 2018). Dentre os fatores externos, os nutrientes minerais se destacam, por
integrarem a estrutura molecular das plantas, como também por atuarem em alguma etapas

das reacOes que levam a sintese desses pigmentos (TAIZ e ZEIGER, 2004).
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Os métodos tradicionais utilizados para determinar a quantidade de clorofila na folha
requerem destruicdo de amostras de tecido e muito trabalho nos processos de extracdo e
quantificacdo. O desenvolvimento de um medidor portétil de clorofila, que permite medicGes
instantaneas do valor correspondente ao seu teor na folha sem destrui-la, constitui uma
alternativa para estimar o teor relativo desse pigmento na folha (ARGENTA et al., 2001).

A determinacéo do teor de clorofila por meio do clorofildmetro tem sido utilizada para
predizer a necessidade de adubacdo nitrogenada em diversas culturas (FOLLET et al., 2008;
COELHO et al., 2018). Isto tem sido feito devido ao fato de a quantidade deste pigmento
correlaciona-se positivamente com o teor de N na planta (ARGENTA et al., 2011; SEGATTO
etal., 2017).

S&o escassos 0s estudos de estimativa do teor de Clorofila em plantas de mandioca, o
que torna importante o desenvolvimento de pesquisas que possam determinar se fatores como
adubacdo, por exemplo, podem influenciar os niveis deste pigmento, visto que o déficit do
mesmo pode prejudicar o desempenho fotossintético das plantas.

Alguns estudos indicam que ha interacdo positiva entre adubos organicos e minerais
(NPK) para o indice de clorofila em plantas de Mandioca, como por exemplo, em estudo
conduzido por Biratu et al. (2018a). Os referidos autores constataram que esterco de galinha
aliado a doses de NPK incrementa o teor de clorofila nas folhas de mandioca. Por outro lado,
em outro estudo conduzido também por Biratu et al. (2018b) utilizando apenas adubacao
organica, foi verificado que o indice de clorofila de mandioca mansa ndo foi influenciado

pelas doses de adubo testadas.

2.5 Eficiéncia fotoquimica

A Fluorescéncia da clorofila € uma medida da eficiéncia dos centros de reacdo da
utilizacdo dos fdtons capturados em reacBes fotoguimicas primarias do fotossistema Il
(KALAJI et al., 2017; KALAJI et al., 2018). Este parametro tem sido utilizado nas avaliagdes
ecofisioldgicas analisando o desempenho fotossintético das plantas bem como o
desenvolvimento de diversas culturas (BANKS, 2017; SINGH et al., 2017; HE et al., 2020).

Por ser um parametro preciso e ndo destrutivo, a fluorescéncia da clorofila € confiavel,

por fornecer a quantificacdo mais direta e integrativa do desempenho da planta (FLOOD et
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al., 2016). A técnica de medicao da fluorescéncia da clorofila in vivo € um método sensivel
que fornece informacdo rapida sobre os processos fotossintéticos. Esse método fornece
insights sobre as reagdes bioquimicas e a particdo de energia entre 0s componentes
fotossintéticos, tornando-se assim, uma ferramenta valiosa para a pesquisa de fotossintese
(STIRBET et al., 2016; BHUSAL et al., 2018).

A eficiéncia fotoquimica méxima do fotossistema Il é definida pela relagdo F\/Fy. Em
que, Fv denota a fluorescéncia variavel e Fy a fluorescéncia méxima, Fy = (Fm-Fo) / Fwm,
sendo Fo a fluorescéncia minima da folha adaptada ao escuro. A relacdo Fv/Fy reflete a
proporcéo de energia luminosa absorvida pelas clorofilas (no fotossistema I1) que é utilizada
no transporte de elétrons (BJORKMAN e DEMMIG, 1987; MARENCO et al., 2014). Em
condi¢Bes normais, em que ndo ha estresse, as plantas apresentam valores de Fv/Fm entre
0,75 e 0,85. Quando esses valores encontram-se abaixo de 0,75 é um indicativo que o
aparelho fotossintético das plantas foi comprometido, ou seja, esta havendo um mau
funcionamento dos fotossistema Il (SILVA et al., 2014; SOARES et al., 2018).

Por sua vez, o indice fotossintético é considerado uma varidvel de extrema
importancia quando se objetiva estudar o desempenho fotossintético das plantas, uma vez que
integra trés componentes que agem de forma independentes: a densidade dos centros de
reacdo ativos (RCs), a eficiéncia no transporte de elétrons apds a Quinona (Qa) ter sido
reduzida e a probabilidade de que um fdton absorvido seja capaz de reduzir Qa. A avaliacao
desses componentes permite verificar a atividade dos fotossistemas Il e | (STRASSER et al.
2000; COUTO et al. 2014).

A avaliacdo da fluorescéncia da clorofila revela o nivel de excitacdo da energia que
dirige a fotossintese, possibilitando a estimativa de inibicdo ou danos no aparelho
fotossintético em condi¢des de estresse. Verissimo et al. (2010) estudando os pigmentos e
eficiéncia fotossintética de quatro variedades de mandioca observaram que sob condicdes
Otimas de cultivo, as variedades Campinas e Rosinha apresentaram maior capacidade
fotossintética em virtude da maior concentracdo de pigmentos fotossinteticamente ativos por
unidade de peso de matéria fresca; além disso, os autores verificaram maior capacidade de
fotoprotecdo devido a maior concentracdo de carotenoides.
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A nutricdo das plantas também interfere na eficiéncia fotoquimica de mandioca. Cruz
et al. (2003) constataram que folhas de mandioca que continham baixo conteudo de nitrogénio

tiveram sua fotossintese comprometida.

2.6. Influéncia da adubacao nos aspectos fisioldgicos e produtividade da mandioca

A mandioca é, atualmente, a sétima cultura com maior volume de producdo do mundo.
No Brasil, em 2019 foram colhidas cerca de 18,99 milhdes de toneladas (IBGE, 2020). O
Brasil produz mandioca em todo o seu territorio, utilizando variados sistemas de producdo e
indmeras variedades, porém, a grande maioria destas sdo variedades nativas com forte
adaptacédo local, mas com baixo potencial produtivo, e o resultado dessa combinacéo reflete
na producdo e na baixa produtividade nacional (VALLE e LORENZI, 2014). A produtividade
da mandioca nas diversas regides brasileiras € bastante diferenciada. Estas diferencas devem-
se as proprias condicdes edafoclimaticas, que podem causar estresses de maior ou menor grau
aos cultivos agricolas.

De acordo com Fidalski (1999), um dos principais fatores que prejudicam a
produtividade da mandioca € a baixa disponibilidade de nutrientes nos solos em que séo
instalados os cultivos, 0 mesmo, encontrou respostas positivas na produtividade de raizes de
mandioca submetidas a adubacédo fosfatada em solos arenosos no estado do Parana, apontando
0 P como o elemento de maior importancia no aumento da producéo de raizes. Alves Filho et
al. (2015), avaliando o desempenho da cv. Roxinha no estado do Pard, encontrou respostas
positivas em produtividade da mandioca submetida a adubacdo com NPK. Segundo Alves et
al. (2012), a mandioca responde positivamente a adubacdo mineral com NPK em relacdo ao
indicador produtividade de raizes.

Embora o cultivo de mandioca seja majoritariamente em areas consideradas como
improprias para a cultura, sua produtividade é bem maior em relacdo as outras culturas que
produzem menos nessas areas. Além disso, a mandioca € considerada uma cultura esgotante e
degradadora do solo (MATTOS et al., 2002; GUIMARAES et al., 2017; JIANG et al., 2019;
NAZ et al., 2019), em virtude de extrair grandes quantidades de nutrientes, especialmente

potassio (K), nitrogénio (N), célcio (Ca) e magnésio (Mg) dificultando a fertilidade do solo
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com o cultivo desta cultura ano ap6s ano, sem a reposicao adequada dos principais nutrientes
por ela exportados como N, P, K, Ca e Mg (OMONDI et al., 2018; LOPES et al., 2019).

Dentre o0s nutrientes essenciais para a cultura da mandioca, o fornecimento de NPK é
fundamental para o bom desenvolvimento da cultura, a fim de promover o maior desempenho
produtivo (MUNYAHALI et al., 2017; BIRATU et al., 2018a). O Nitrogénio apresenta
funcbes especificas para o metabolismo vegetal, atuando na constituicdo das proteinas,
coenzimas, 4&cidos nucléicos, citocromo, clorofila, pigmentos e produtos secundarios
(FERREIRA et al., 2007).

Na cultura da mandioca, o fornecimento de nitrogénio proporciona incremento na
altura das plantas, na producéo de parte aérea, na produtividade de raizes, no nimero de raizes
por planta e nos teores de amido e proteina nas folhas (CARDOSO JUNIOR et al., 2005;
ASARE et al., 2009; KAWEEWONG et al., 2013), entretanto, o excesso de N pode diminuir
a produtividade de raizes devido o crescimento excessivo da parte aérea (OLIVEIRA et al.,
2017).0 suprimento de N e K bem como sua propor¢do sdo fatores cruciais para o
crescimento e desenvolvimento das plantas de mandioca, pois nas raizes tuberosas a relacao
K:N é maior do que em outras culturas (IMAS; JOHN, 2013; HOWELER, 2014;
FERNANDES et al., 2017).

Por sua vez, o fésforo (P) é um dos nutrientes com maior capacidade de limitar a
produtividade da cultura da mandioca, pois esta relacionado com diversos processos
metabdlicos, tais como: transferéncia de energia, sintese de acidos nucléicos, respiracéo,
sintese e estabilidade de membranas, ativacdo e desativacdo de enzimas, reacdo redox e
metabolismo de carboidratos (VANCE et al., 2003; OMONDI et al., 2019b). Além de ser
importante na fisiologia da mandioca, influenciando na sua producao, o P tem disponibilidade
limitado nos solos tropicais, devido a processos de sorcdo (VALLADARES et al., 2003;
MANFREDINI et al., 2004), considerando sua rapida passagem para formas ndo labeis
(FERNANDES et al., 2004). Em estudo feito por Pereira et al. (2012), os autores verificaram
resposta crescente da mandioca até a dose de 400 kg ha™ de P,Os, na producdo de raizes de
mandioca.

Em virtude da cultura da mandioca ser cultivada em solos com baixo teor de P

(PEREIRA et. al., 2012), sua resposta é mais acentuada e com maior frequéncia ao P ao
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contrario dos outros nutrientes (GOMES; SILVA, 2006). Dessa forma, o suprimento de P ¢
essencial para o crescimento e producdo de amido de mandioca (SAGRILO, et. al., 2006;
OLIVEIRA et. al., 2010).

O potéssio (K) apresenta diversas fungdes na fisiologia das plantas de mandioca,
participando na assimilacdo de carbono, sintese de amido e na translocacdo de carboidratos
das folhas para os tubérculos e raizes tuberosas, local onde os carboidratos séo os 6rgdos de
armazenamento principal. Em virtude disso, a produtividade da cultura da mandioca bem
como a melhoria da qualidade de tubérculos pode ser aumentada (MEHDI; SARFRAZ;
HAFEEZ, 2007; OMONDI et al., 2019). Estudos relacionados a aduba¢do com K no cultivo
de mandioca apresentam bons resultados principalmente em incrementos no crescimento da
planta, como diametro do caule, altura de planta, altura da primeira ramificagdo (ROS, 2013;
SILVA etal., 2017; OMONDI et al., 2019a).

Em relagdo a fisiologia e produtividade da mandioca, a aplicacdo de potéssio no inicio
do segundo ciclo vegetativo pode proporcionar maior produtividade de raizes e amido, pois a
adubacdo estimula a rebrota da parte aérea e a reconstituicdo da area foliar, em consequéncia
disso, aumentando a atividade fotossintética (FERNANDES et al., 2017; FERNANDES et al.,
2017a; OMONDI et al., 2019a).

O potassio apresenta funcBes reguladoras de grande relevancia para as plantas, pois
estd ligado a fotossintese em diversas rotas, participando da sintese de ATP, afetando a taxa
de assimilacdo de CO,, atuando na manutencao do turgor das células-guarda e nos processos
que controlam o uso de agua pela planta (HOWELER, 2014; FERNANDES et al., 2017).
Além disso, na etapa de translocacdo de carboidratos das folhas para as raizes tuberosas, o
potassio atua na sintese de amido e a translocacao de carboidratos, onde os carboidratos sdo o
material de armazenamento principal. Dessa forma, a produtividade e a melhoria da qualidade
das raizes de mandioca podem ser aumentadas (MEHDI et al., 2007).

O suprimento de N e K bem como sua proporcdo sdo fatores cruciais para o
crescimento e desenvolvimento das plantas de mandioca, pois nas raizes tuberosas a relacao
K:N é maior do que em outras culturas (IMAS; JOHN, 2013; HOWELER, 2014;
FERNANDES et al., 2017). Além disso, o0 N e K atuam na producdo de massa seca vegetal.

Na regulacgdo fisiologica das plantas, o potéssio regula a abertura e fechamento estomatico e a
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translocacéo dos assimilados das folhas para regides de drenos da planta (COGO et al., 2006).
O fornecimento inadequado de potassio para as plantas pode reduzir a assimilacdo de CO; e a
taxa fotossintética, bem como a producgéo de fotoassimilados, afetando negativamente, assim,
0 processo produtivo (CECILIO; GRANGEIRO, 2004). Por outro lado, doses elevadas de K,
podem influenciar negativamente a absorcdo de Ca, Mg e P, podendo causar a deficiéncia
desses nutrientes na planta, gerando queda de producéo.

Em estudos realizados por Adekayode e Adeola (2009), os autores observaram uma
resposta linear no rendimento e produtividade das raizes, onde as maiores doses de potassio
(120 e 150 kg ha™ de K,0) apresentaram um incremento de 73,3 e 90,3%, respectivamente.

Quanto ao efeito da adubacao organica sob o rendimento de mandioca, alguns estudos,
como por exemplo o conduzido por Ros et al. (2013), tém indicado que a adi¢do de esterco ao

solo promove incremento no rendimento de raizes, resultando em maior produtividade.

26



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Avaliar o comportamento ecofisioldgico e produtivo da mandioca de mesa em fungéo

da aducdo mineral e organica na Mesorregido Sul Maranhense.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia da adubagdo mineral com NPK sobre o crescimento,
fisiologia, produtividade e qualidade de raizes de mandioca de mesa.

e Auvaliar se o incremento nos teores de matéria organica do solo com o uso de
esterco bovino e adubacdo mineral NPK resulta em incrementos de rendimentos
para cultivo da mandioca de mesa.

e Determinar qual a dose de matéria organica na cova de plantio, em solo sem e com
adubacdo mineral, resulta em maiores rendimentos para cultura da mandioca em
condigdes da Mesorregido Oeste Maranhense.

e Avaliar se apenas o incremento nos teores de matéria organica do solo é suficiente
para elevar a produtividade para valores atrativos comercialmente.

e Avaliar a qualidade fisica e quimica de raizes de mandioca produzidas com e sem

fornecimento de adubacgé@o mineral e esterco bovino.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de dezembro de 2018 a dezembro de 2019, na
Fazenda Santa Fé, distando 10 km do municipio de Sdo Raimundo das Mangabeiras- MA, na
mesorregido oeste Maranhense. O clima da regiédo, de acordo com a classificagdo de Kdppen,
é do tipo AW (Tropical), com temperatura média de 26,4 °C, pluviosidade média anual de
1157 mm e altitude de 234 metros acima do nivel do mar -7.214668, -45.824384.

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, arranjados em
esquema fatorial 2 x 5, com quatro repeticbes e 16 plantas por parcela, distribuidas em 4
linhas de 4 m com 4 covas cada. Os tratamentos resultaram da combinacéo de duas condicdes
de adubacdo mineral (sem e com adubacdo com NPK) e cinco doses de esterco bovino
curtido, de relagdo C/N = 18/1, aplicados no solo (0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 t ha™) (Figura 1).
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Figura 1. Croqui da area experimental.

4.3 Preparo da area, adubacéo e plantio

O solo da area experimental foi classificado como um Neossolo Flavico Distréfico
conforme metodologia De SANTOS et al. (2018). Foram coletadas amostras na camada de 0-
20 cm de profundidade, analisando-se os atributos quimicos (fertilidade) e fisicos de acordo
com as metodologias recomendadas por EMBRAPA (2017), (Tabela 1) sendo posteriormente
calculadas as quantidades de fertilizante mineral (NPK) a ser aplicada.

O preparo do solo foi realizado por meio de uma aragdo, gradagem e calagem para
correcdo do ph (Figuras 2A e B). O plantio foi realizado em covas espacadas de 1,0 m entre
fileiras e 1,0 m entre plantas, resultando em densidade de plantio de 10.000 plantas ha™. No
total, 0 experimento continha 40 parcelas experimentais, com area de 16 m? cada, totalizando
640 m? (0,064 ha) (Figura 2C). As covas foram abertas nas dimensdes de 30 x 30 x 30 cm
com volume 27 L. Apés a abertura das covas, as doses de esterco bovino, juntamente com 0s

fertilizantes mineral (nitrogénio, fésforo e potassio), foram incorporadas.
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A adubacdo com NPK foi feita com base nos resultados da analise do solo, realizada
antes da instalagdo do experimento, de acordo com a recomendagdo de Cavalcanti et al.
(2008), para a cultura da mandioca no estado de Pernambuco. Esses valores foram
descontados do nitrogénio existente na matéria organica do solo e no esterco bovino, bem
como do fosforo e do potassio existente no solo. Como fonte de fertilizante mineral foi
utilizada a ureia, P,0Os e K,O. O fornecimento da ureia foi parcelado em duas aplicacdes,
sendo uma no plantio e a outra 60 dias ap0s a brotacdo das manivas. As doses de P,0s5 e K,0
foram fornecidas por ocasido do plantio.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do esterco bovino utilizado como fonte de matéria
organica.

N P K Ca Mg Na Zn Cu Fe Mn MOS CO C/IN

1 -1

................. KO e e MQ KQ L.gkg......

12,76 2,57 16,79 1555 4,02 559 60 22 8550 325 396,0 229,7 18:1

MOS= Matéria organica do solo

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental.

Caracteristicas quimicas Valor Caracteristicas fisicas Valor
Calcio (cmol. dm™) 0,70 Areia (g kg™) 660
Magnésio (cmol, dm™) 0,58 Silte (g kg™) 130
Potassio (cmol. dm™) 0,14 Argila (g kg™t) 210
Soma de bases ( cmol, dm™) 1,42 Classe textural Média
Capacidade de troca de cations Total

(cmol, dm?) 249

Saturacédo por Bases (%) 25,8

Matéria organica (g kg) 17,9

pH H+AI (cmol. dm™) 4,07

Fésforo (mg dm™) 5,7

Enxofre (mg dm™) 2,3

Ferro (mg dm™) 117,06

Manganés (mg dm™) 6,01

Cobre (mg dm™) 0,89
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Zinco (mg dm™) 0,38

Analises realizadas no Laboratério Agrondmico Terra Brasileira, Balsas, MA
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(A) (B)

As doses de esterco bovino curtido foram fornecidas, por ocasido da abertura e preparo
das covas. O insumo organico foi aplicado com umidade de 5% (Fc= 1,05).

Foram utilizadas manivas de uma variedade comercial bem difundida na regido,
selecionadas apds levantamento prévio de informagcfes com os produtores do municipio, e
obtidas com os mesmos. Foram escolhidas manivas maduras, provenientes de plantas com 10
a 12 meses de idade e isentas de ataque de patogenos. Foi utilizado apenas o terco medio,
eliminando-se a parte herbacea superior, que possui baixo nivel de reservas e a parte basal,
muito lenhosa e com gemas geralmente inviaveis (FUKUDA e OTSUBO, 2003). As manivas
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apresentavam diametro entre 2,0-2,5 cm, com a medula ocupando 50% ou menos do

diametro, 15-20 cm de tamanho e, de 5 a 7 gemas. O material foi seccionado com auxilio de

um facdo, de modo que o corte formava um angulo reto com a haste, para a distribuicdo

uniforme das raizes.

a)

b)

d)

4.4 Anélises biométricas

Foram avaliadas 4 plantas por parcela, com intervalo de 30 dias entre as avaliaces,
sendo estas:

Altura de planta: obtida com o auxilio de uma fita métrica, medindo-se o caule a partir
do nivel do solo até a gema apical (expressa em cm). Foram feitas quatro mensuragées
dessa variavel: aos 30, 60, 90 e 120 dias ap0s o estabelecimento da brotacdo (DEB)
das plantas.

Diametro do caule: utilizando-se um paquimetro digital (Paquimetro digital em Aco,
150 mm, Stainless), sendo medido na regido do coleto da planta (expresso em cm).
Foram feitas sete mensuracgdes dessa variavel: aos 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 dias
apos o estabelecimento da brotacdo (DEB) das plantas.

Numero de folhas: total de folhas totalmente expandidas por planta, descartando-se as
folhas cotiledonares e o par de folhas unifoliada (expresso em n° de folhas planta™).
Foram feitas trés mensuracbes dessa varidvel: aos 30, 60 e 90 dias apds o

estabelecimento da brotacdo (DEB) das plantas.

4.5 Anélises fisioldgicas

4.5.1 Intensidade de Verde

A intensidade de verde foi avaliada com o auxilio de um Medidor Portétil de Clorofila
(MPC), modelo SPAD-502 “Soil Plant Analiser Development” (Minolta, Japdo). As
leituras foram realizadas juntamente com as avaliagdes biométricas, sendo uma folha

por planta, com cinco leituras por folha para obtencdo da média. Foram feitas sete
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mensuracbes dessa varidvel: aos 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 dias ap0s o

estabelecimento da brotacdo (DEB) das plantas.

4.5.2 Eficiéncia fotoquimica

A determinagdo da emissdo da fluorescéncia da clorofila foi obtida por meio do
fluorimetro ndo-modulado, modelo Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech,
King’s Lynn, UK). Durante as medidas, foram utilizadas pincas para aclimatacdo dos
cloroplastos ao escuro, para que todos os centros de reacdo do fotossistema Il (PSII)
adquirissem a condig¢do de “abertos” (Strasser et al, 2000). Apés essa aclimatagdo por um
perfodo de 20 minutos, um dnico pulso forte de luz 1s™ (3500 pmol m™ s) foi aplicado com
a ajuda de trés diodos emissores de luz (650 nm). Por meio do fluorimetro ndo-modulado, foi
possivel obter as medidas de fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fy) e
fluorescéncia variavel (F,). A partir dos valores de F, e Fy, é possivel obter a relagdo F./Fn,
(rendimento quéntico maximo do fotossistema I1) (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989). Ainda
com o auxilio do fluorimetro, também foi determinado o indice fotossintético “Photosynthetic
Index” (PI).

As medidas de caracteristicas fisioldgicas ocorreram no horério de 7:30 as 10:00
da manh&. Essas medidas foram realizadas em duas campanhas ao longo do experimento. A
primeira medicdo ocorreu dos 90 aos 180 DAP (Dias apds o plantio), periodo em que ocorrem
as maiores taxas de crescimento de hastes e folhas, definindo-se a arquitetura da planta,
enquanto a segunda ocorreu dos 180 aos 300 DAP, periodo que ocorre elevada translocacao
de hidratos de carbono as raizes de armazenamento. Foram realizadas as medi¢Bes em uma
folha totalmente expandida localizada no terco superior da planta, sendo uma folha por planta

e quatro plantas por parcela.
4.6 Componentes de producéo e produtividade

A andlise dos componentes de producdo e produtividade foi realizada ao final do

experimento, sendo mensuradas as seguintes variaveis:

34



a) ApoOs a colheita das raizes foram contabilizados, por cova, 0 numero de raizes nao
comerciais (abaixo de 200 gramas) e 0 numero de raizes comerciais.

b) O comprimento e o didmetro das raizes foram medidos com trena métrica e
paquimetro digital, respectivamente.

c) A partir da massa de raizes por planta e por cova foram obtidos os valores médios
da producdo comercial, ndo comercial, produtividade e perdas percentuais de cada
variavel.

d) A massa e espessura da casca foram realizadas com auxilio de balanga de precisdo e

paquimetro, respectivamente, para obtencao do rendimento.

4.7 Avaliagdo nutricional

Para avaliar o estado nutricional das plantas de mandioca, ao final do experimento
foram coletadas 50 folhas localizadas no terco médio superior das plantas na area util de cada
parcela experimental. Foram determinados os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), além dos micronutrientes Boro (B), Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn), de acordo com metodologia da EMBRAPA
(2009). Todas as andlises foram realizadas no laboratorio Terra Brasileira, localizado no

municipio de Balsas - MA.

4.8 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste 'F' e, quando houve
significancia, aplicou-se teste de média (t de Student a 5% de probabilidade) para os dados
qualitativos (adubacdo mineral) e analise de regressdo para os dados quantitativos (adubacao
organica). Quando foi detectada interacdo significativa entre os fatores, realizou-se o
desdobramento unilateral do fator adubacdo organica dentro de cada forma de adubacdo
mineral, por meio de analise de regressdo. Todas as analises foram realizadas com auxilio do

software para anélise estatistica AGROESTAT- Sistema para Analises Estatisticas de Ensaios
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Agrondmicos 2015. Para a Andlise de Componentes Principais (PCA), foi utilizado o

programa PAST verséo 3.26.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Componentes de producgéo e produtividade

Verificou-se que ndo houve interacdo entre os tratamentos para as variaveis massa
fresca da raiz (MFR) e didmetro da raiz (DR). Por outro lado, ocorreu efeito isolado (p < 0,01)
dos tratamentos para estas variaveis (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para as variaveis massa fresca de raizes por planta
(MFR) e diametro da raiz (DR) da mandioca de mesa em funcdo de adubag&o

mineral e organica.

Quadrados Médios

FV GL
MFR DR

Bloco 3 18407836,358** 165,85676250™
NPK 1 90499538,74** 239,45**
Esterco

) 9994298,56** 215,28**
bovino (EB)
NPK X EB 4 3747495,47™ 0,56™
Residuo 27 1597731,97 51,60
CV (%) 31,40 15,04
Média 4024,66 47,75

**: Significativo a 1% pelo teste F; ™ N&o significativo. FV: Fonte de variacdo; GL: Graus de liberdade; CV:
Coeficiente de variag&o.

As plantas de mandioca que receberam adubacdo com NPK apresentaram valores de
massa fresca da raiz (MFR) (Figura 3A) e didmetro da raiz (DR) (Figura 3B) superiores aos
obtidos nas plantas que ndo foram adubadas com NPK. Este incremento na MFR e DR de
mandioca em funcdo da adubacdo com NPK observado no presente estudo pode ser atribuido
ao maior fornecimento de nutrientes essenciais para as plantas, uma vez que os fertilizantes

compostos por NPK fornecem os nutrientes que sdo absorvidos em maiores quantidades e
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estdo na forma prontamente sollvel, sendo estes, essenciais para sua tuberizacdo (ODEDINA
etal., 2015).

Esse efeito j& era esperado, pois ha indicativos que o uso de fertilizantes minerais a
base de NPK incrementa de 50 a 100% o rendimento de raizes de mandioca. De acordo com
Chanu et al. (2012) este incremento ocorre devido os fertilizantes minerais possuirem uma
quantidade de nutrientes, que podem ser liberados em um curto periodo de tempo para as

plantas, tornando-se prontamente disponiveis para absorc¢éo.
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Figura 3. Valores médios de massa fresca da raiz (MFR) e do didmetro da raiz (DR) da

mandioca de mesa em funcdo da adubacdo mineral.

Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05).

As variaveis MFR (Figura 4A) e DR (Figura 4B) de mandioca de mesa apresentaram
resposta linear crescente a adubagdo com diferentes doses de esterco bovino, sendo
verificado incremento de 246,4 g na MFR e 1 mm no DR, respectivamente, para cada
tonelada do adubo orgénico aplicado no solo. Este resultado pode ser atribuido a baixa
relacdo de C/N do esterco, uma vez que esta baixa relacdo favorece a rapida disponibilizacédo
dos nutrientes. Além disso, o esterco bovino pode ter melhorado a estrutura fisica e
bioldgica do solo através do fornecimento de matéria organica, melhorando assim a aeracao,
a retencdo de nutrientes e a capacidade de armazenamento de agua (ZANDONADI et al.,
2014; SOUZA et al., 2017; GOMES et al., 2019; MEDEIROS et al., 2019; SILESHI et al.,
2019).
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Figura 4. Massa fresca da raiz (MFR) (A) e diametro da raiz (DR) (B) da mandioca de mesa

em funcdo da adubacdo com esterco bovino curtido.

Constatou-se interacdo significativa (p<0,01) entre os tratamentos doses de NPK e esterco
bovino para a varidvel espessura da casca da raiz (ECR) e efeito isolado dos respectivos
tratamentos (p < 0,05) para a variavel espessura da polpa de raizes (EPR) (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para as varidveis espessura da polpa de raizes
(EPR) e espessura da casca da raiz (ECR) da mandioca de mesa em funcdo de

adubag&o mineral e organica.

Quadrados médios

FV GL
EPR ECR

Bloco 3 161,74362917™ 0,1606200000™
Esterco

) 201,21* 0,55**
bovino (EB)
NPK 1 253,75* 0,20™
NPK X EB 4 1,23" 0,28**
Residuo 27 50,61 0,05
CV (%) 15,67 9,57
Média 45,40 2,35

** g *: Significativo a 1 e a 5%, respectivamente, pelo teste F; " N&o significativo. FV: Fonte de variaco; GL:
Graus de liberdade; CV: Coeficiente de Variagéo.
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A espessura da polpa de raizes (EPR) de mandioca expressa o potencial de rendimento
de polpa e é uma varidvel muito importante quando se avalia a produtividade de mandioca.
No presente estudo, as plantas de mandioca adubadas com NPK apresentaram maior EPR do
que as plantas que ndo foram adubadas com NPK (Figura 5). Este resultado pode ser atribuido
a disponibilidade adequada de nutrientes contidos nos fertilizantes minerais para as plantas,
uma vez que a mandioca € considerada uma cultura que extrai muitos nutrientes do solo,
especialmente N e K (OBISEGBOR, 2014; OSUNDARE, 2014). Kim et al. (2013) apontam
que a reducdo no fornecimento de fertilizantes ricos em macronutrientes resultam em baixos

rendimentos e uma diminui¢do do peso da raiz, fato este observado no presente estudo.

60
50,2a

45,3b

48 |
36 -
24 -

EPR (mm)

12

Com NPK Sem NPK

Figura 5. Valores médios de espessura da polpa de raizes (EPR) de mandioca de mesa em

funcdo da adubacéo mineral.

Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05).

Os valores de EPR de mandioca de mesa foram incrementados de forma linear como
resposta a adubacdo com doses crescentes de esterco bovino, sendo observado incremento
médio de 1 mm para cada tonelada do adubo organico, ou seja, as maiores doses de esterco
bovino promoveram a producdo de raizes com polpas mais espessas (Figura 6). De acordo
com Sileshi et al. (2017) e Sileshi et al. (2019), este incremento ocorreu devido maiores
quantidades de esterco bovino disponibilizarem maiores quantidades de nutrientes para as
plantas, além de melhorar os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, favorecendo

assim o desenvolvimento das raizes.
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Figura 6. Espessura da polpa de raizes (EPR) de mandioca de mesa em funcdo de adubacéo

com esterco bovino curtido.

O desdobramento da interagdo entre os tratamentos revelou que para a variavel ECR,
as doses de esterco bovino promoveram resposta quadratica em ambas as condicdes de
adubacdo mineral (com e sem adubacdo com NPK). Na presenca de adubacdo mineral
(adubagdo com NPK), a ECR foi incrementada até a dose estimada de 4,4 t ha™ de esterco
bovino, obtendo-se o valor maximo de 2,5 mm. A partir dessa dose de esterco bovino, a ECR
foi reduzida, apresentando o menor valor (1,93 mm) na dose de 10,0 t ha™ do adubo organico.
Ja na auséncia de adubacao mineral (sem adubacdo com NPK), a ECR foi incrementada até a
dose estimada de 7,1 t ha™ esterco bovino, chegando a atingir 2,7 mm. A partir desse ponto, a
adicéo de esterco bovino no solo promoveu uma leve reducdo nos valores de ECR, atingindo
2,5 na dose de 10,0 t ha™* (Figura 7).

N&o € desejavel, do ponto de vista econdémico, raizes de mandioca de mesa com casca
muito espessa, uma vez que os consumidores visam maior rendimento de polpa. Todavia, do
ponto de vista de sobrevivéncia da espécie, pode ser desejavel que as raizes apresentem raizes
com casca espessa, pois essa caracteristica pode contribuir para as plantas enfrentarem
algumas adversidades, como por exemplo, o estresse hidrico, haja vista que raizes mais

espessas reduzem a perda de agua (BONFIM et al., 2011).
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Figura 7. Desdobramento da interacdo entre os tratamentos (EB x NPK) para a variavel
espessura da casca da raiz (ECR) de mandioca de mesa em funcdo da adubacéo

organica e mineral.

De acordo com a analise de variancia, ndo ocorreu interacdao significativa entre os
tratamentos doses de NPK e doses de esterco bovino para as variaveis produtividade por
planta (PP) e produtividade total (PT) das plantas de mandioca, todavia, os tratamentos
aplicados influenciaram de forma isolada (p < 0,01) estas variaveis (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para as variaveis produtividade por planta (PP) e

total (PT) da mandioca de mesa em funcdo de adubagdo mineral e organica.

Quadrados médios

FV GL
PP PT

Bloco 3 1,1565491667** 115530391,11**
NPK 1 5,58** 562627038,42**
Esterco

) 0,61** 60926798,96**
bovino (EB)
NPK X EB 4 0,22" 22342430,29™
Residuo 27 0,09 10001631,59
CV (%) 31,48 10053,26
Média 1,00 31,45

*. Significativo a 1% pelo teste F; ™ N&o Significativo. FV: Fonte de variagio; GL: Graus de liberdade; CV:
Coeficiente de variag&o.
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A adubacdo com NPK influenciou positivamente o rendimento de mandioca,
incrementando a produtividade por planta (PP) e produtividade total (PT) (Figuras 8A e 8B,
respectivamente). Pypers et al. (2012), Munyahali et al. (2017) e Carine et al. (2019) também
verificaram que a adubacdo com NPK incrementou a produtividade de mandioca,
corroborando assim com os resultados obtidos no presente estudo. De acordo com UWAH et
al. (2013) e CUVACA et al. (2017) esta resposta positiva da produtividade de mandioca a
fertilizacdo com NPK se deve ao fato dos niveis adequados de N, P e K promoverem maior
atividade fotossintética e translocacdo de nutrientes, favorecendo assim o crescimento das

plantas, e consequentemente, sua produtividade.

(A) (B)
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;c.: 1,2 12.000 A
509 S 9.000 -
a 0,63b ) 6.302b
206 < 6.000 -
o £
D_ -
0,3 3.000
0,0 T 1 O T 1
Com NPK Sem NPK Com NPK Sem NPK

Figura 8. Valores médios de produtividade por planta (PP) e produtividade total (PT) da

mandioca de mesa em fungédo da adubag&o mineral.

Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05).

As variaveis produtividade por planta (PP) (Figura 9A) e total (PT) (Figura 9B) de
mandioca de mesa apresentaram resposta semelhante em funcdo da adubacdo com doses
crescentes de esterco bovino, com os valores sendo incrementados linearmente em 0,06 kg
por planta e 618,1 kg por hectare, respectivamente, para cada tonelada de esterco bovino
aplicado ao solo. Esses resultados sdo atribuidos aos beneficios do esterco bovino, em virtude

do fornecimento de nutrientes em quantidades adequadas, do suprimento das necessidades das
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plantas devido a maior disponibilidade de N, P e K de forma gradativa (OLIVEIRA et al.,
2010; GOMES et al., 2018), melhorando as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo,
como: aumento da soma de bases, teor de P e CTC total, bem como efeitos benéficos na

agregacdo, porosidade, retencdo e infiltracdo de 4gua no solo (RODRIGUES et al., 2013).
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Doses de esterco bovino (t hat) Doses de esterco bovino (t hat)

Figura 9. Valores médios de produtividade por planta (PP) e produtividade total (PT) da
mandioca de mesa em funcéo de adubagéo com esterco bovino.

5.2 Variaveis biométricas e fisioldgicas

Com excecdo para o didametro do caule (DC), que néo foi influenciado por nenhuma
fonte de variagdo, constatou-se interacdo significativa (p<0,05) dos tratamentos para as
demais varidveis biométricas e a intensidade de verde das plantas de mandioca de mesa
(Tabela 6). Biratu et al. (2018a) também verificaram que as aplicacdes combinadas de esterco
bovino e NPK promoveram um efeito significativo na maioria das varidveis biométricas de

mandioca, exceto para o didmetro do caule, assim como ocorreu no presente estudo.

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para as varidveis altura de planta (ALT), didmetro
do caule (DC), nimero de folhas por planta (NFP) e indice SPAD da mandioca de

mesa em funcdo de adubacdo mineral e organica.

Quadrados médios

FV
ALT (m) DC (mm) NFP (Unid) SPAD
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Bloco 3 256,77* 9,90* 99,36* 3,11™

NPK 1 0,018™ 17,622™  16,900™ 8,889
Esterco

_ 0,007™ 3,038™ 39,437™ 4,819"™
bovino (EB)
NPK X EB 4 0,033* 5,816™ 135,58* 10,186*
Residuo 27 0,009 6,182 36,492 3,287
CV (%) 7,30 10,53 12,02 4,06
Média 1,35 23,60 50,25 44,62

™ Significativo a 5% pelo teste F; ™ N&o Significativo. FV: Fonte de variacdo; GL: Graus de liberdade; CV:
Coeficiente de variacéo.

O desdobramento da interacdo entre os tratamentos para a variavel altura de plantas
(ALT) de mandioca indicou que, na presenca de adubacdo com NPK, ndo houve diferenca
significativa em funcdo das doses de esterco bovino, apresentando valor médio de 137,2 cm.
Todavia, na auséncia de adubacdo com NPK houve ajuste ao modelo quadratico de regresséo,
com a ALT sendo incrementada até a dose de 2,5 t ha™de esterco bovino, atingindo o valor
maximo de 141,6 cm. A partir dessa dose, os valores para essa variavel decresceram,
atingindo o menor valor (128,3 cm) na dose de 10,0 t ha™de esterco bovino (Figura 10).

De modo geral, esses resultados diferem dos obtidos por Biratu et al. (2018a) e
Munyahali et al. (2018), que constataram que a combinacdo de esterco bovino com NPK
promoveu incremento na altura de plantas de mandioca. De fato, é de esperar que a
combinacdo de adubacdo organica com NPK incremente a altura das plantas, uma vez que o
nitrogénio contido em grande quantidade nos adubos organicos favorece o crescimento
vegetativo das plantas (NUNES et al., 2016).
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Figura 10. Desdobramento da interagé&o entre os tratamentos para altura de plantas (ALT)) de

mandioca de mesa em funcdo da adubacdo mineral e organica.

O desdobramento da interacdo entre 0s tratamentos mostrou que nas plantas de
mandioca adubadas com NPK, o NFP apresentou resposta quadratica, com os valores
decrescendo até a dose de 4,0 t ha™, obtendo o valor de 47,1 folhas. A partir dessa dose, 0
NFP apresentou tendéncia de crescimento, atingindo o maior valor (53,6 folhas) na dose de
10 t ha™! de esterco bovino. J4 nas plantas que ndo foram adubadas com NPK também foi
observada resposta quadratica, no entanto, comportamento diferente, uma vez que o NFP foi
incrementado até a dose aproximada de 2,5 t ha™* de esterco bovino, atingindo o valor de
53,6 folhas e, a partir dessa dose 0 NFP comecou a reduzir, atingindo o menor valor (41,7
folhas) na dose de 10 t ha™* de esterco bovino (Figura 11).

Este resultado pode ter ocorrido devido & competicdo entre os ions NH;" e K*
(CASTRO et al., 2016). Como para as plantas adubadas com 10 t ha™ de esterco bovino na
auséncia de NPK houve uma boa disponibilidade de nitrogénio e ndo ocorreu adubacao
potassica, a competicdo entre os fons NH;" e K deve ter reduzido a absorcdo de K,
comprometendo o metabolismo das plantas, resultando em menor emissdo do numero de

folhas pelas plantas.
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Figura 11. Desdobramento da interacdo entre os tratamentos para nimero de folhas por

planta (NFP) de mandioca de mesa em fungéo da adubagédo mineral e organica.

Ainda em relacdo a figura 4, pode se verificar que as plantas adubadas com 10 t ha™
e NPK apresentaram 11,9 folhas a mais que as plantas adubadas com essa mesma
quantidade do adubo organico, mas que ndo receberam adubacdo com NPK. Uwah et al.
(2013) também verificaram que a adubacdo com N e K incrementa o numero de folhas de
mandioca. De acordo com Biratu et al. (2018a) este incremento ocorreu devido estes
fertilizantes disponibilizarem quantidades adequadas de N, P e K para 0s processos
metabolicos das plantas.

De acordo com Silva et al. (2011) a intensidade de verde pode ser usado como
indicativo da necessidade de adubacdo nitrogenada, uma vez que seu nivel critico (NC) seja
conhecido, ou seja, 0 nivel abaixo do qual a planta respondera a adubacéo nitrogenada, pois
em muitas culturas a concentracdo de clorofila ou o esverdeamento das folhas esta
correlacionado positivamente com a concentracdo foliar de nitrogénio. Dessa forma, a medida
da intensidade do verde nas folhas pode ser um indice de grande aplicacdo para verificacdo do
estado de N nas plantas.

No presente estudo, os valores da intensidade de verde das plantas adubadas com NPK
ndo foram influenciados pelas diferentes doses de esterco bovino, apresentando valor médio
de 44,6. Por outro lado, nas plantas que nao receberam adubacdo mineral (sem adubacdo com

NPK), os valores da intensidade de verde apresentaram resposta quadratica em funcdo das
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diferentes doses de esterco bovino, com os valores decrescendo até a dose de 4,6 t ha™ do
adubo organico, obtendo se valor de 44,1. A partir desse ponto os valores de intensidade de
verde tenderam a crescerem, atingindo o maior valor (46,3) na dose de 10,0 t ha™* de esterco
bovino (Figura 12).

Em estudo conduzido por Biratu et al. (2018a), foi demonstrado que a adubagdo com
esterco bovino e com NPK incrementou a intensidade de verde de mandioca de mesa, sendo
0s maiores valores obtidos nas plantas adubadas com NPK. Os referidos autores verificaram
ainda que a combinagdo do adubo orgénico com o mineral resultou em intensidade de verde

superior aos obtidos nos tratamentos isolados, fato este ndo observado no presente estudo.
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Figura 12. Desdobramento da interacdo entre os tratamentos para intensidade de verde de

plantas de mandioca de mesa em funcéo da adubacdo mineral e organica.

A andlise de variancia revelou que os tratamentos estudados (adubacdo com NPK e
doses de EB), bem como a interacdo entre eles, ndo exerceram efeito significativo para as
varidveis Fv/Fm e indice fotossintético (PI), apresentando as médias de 0,76 e 3,64,
respectivamente (Tabela 7). Valores de Fv/Fm iguais ou acima de 0,75 indicam que néo
ocorreu degradacdo do aparato fotossintético das plantas, ou seja, estas plantas ndo se
encontravam em condicdo de estresse e 0 processo de fotossintese ndo estava sendo
prejudicado (SILVA et al., 2014; SOARES et al., 2018).
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Tabela 7. Resumo da andlise de variancia e valores médios para as variaveis Fv/Fm e indice

fotossintético (P1) da mandioca de mesa em funcéo de adubacdo organica e mineral.

Quadrados médios

FV GL
Fv/Fm Pl
Bloco 3 0,0177121667** 76,978386958**
NPK 1 0,00141"™ 0,2606"™
Esterco bovino (EB) 4 0,000429™ 1,3319™
NPK X EB 4 3747495,47™ 1,2374™
Residuo 27 0,00133 3,61
CV (%) 4,81 52,23
Média 0,76 3,64
Valores médios
Doses de
_ Fv/Fm PI
esterco bovino
Com NPK Sem NPK Com NPK Sem NPK

Otha' 0,77 0,75 477 3,40

25t ha* 0,77 0,77 3,75 3,73

5,0tha? 0,76 0,75 3,78 3,36

75that 0,76 0,76 3,77 4,00

10that 0,77 0,77 2,63 3,33

**: Significativo a 1% pelo teste F; "™ N&o Significativo. FV: Fonte de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV:

Coeficiente de variagéo.

5.3 Avaliacdo Nutricional

A analise de variancia revelou que a interagdo entre os tratamentos, bem como as

doses de NPK ndo influenciaram o teor dos nutrientes Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potéssio

(K) nas folhas de mandioca de mesa. Por outro lado, o teor de N e P foi influenciado (p <

0,05) pelas doses de esterco bovino aplicadas no solo (Tabela 8).
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Tabela 8. Resumo da analise de variancia para as variaveis teor de Nitrogénio (N), Fosforo

(P) e Potassio (K) de folhas da mandioca de mesa em func¢éo de adubacdo mineral e

organica.
v oL Quadrados médios
N P K

NPK 1 0,196™ 0,004 4,970™
Esterco bovino (EB) 4 9,481* 0,252* 1,229™
NPK X EB 4 4,973" 0,14 ™ 414"
Residuo 27 2,511 0,052 5,271
CV (%) 3,63 8,55 14,96
Média 43,54 2,66 15,34

*: Significativo a 5% pelo teste F; ™ N&o Significativo. FV: Fonte de variagdo; GL: Graus de Liberdade; CV:
Coeficiente de variag&o.

O teor de N obtido nas folhas das plantas de mandioca ajustou-se ao modelo de
regressdo quadratico, com os valores sendo incrementados até a dose estimada de 4,5 t ha™ de
esterco bovino, atingindo o valor de 44,6 g kg™. A partir dessa dose de esterco bovino, os
valores para o teor de N nas folhas das plantas foi reduzido, apresentando o menor valor (42,1
g kg™*) na dose de10 t ha™ do adubo organico (Figura 13A).

Diversos autores como Lazcano et al. (2008), Cavalcante et al. (2010) e Nascimento et
al. (2015) afirmam que a adubacdo com esterco bovino incrementa o teor de nitrogénio nas
folhas das plantas, divergindo assim dos resultados obtidos no presente estudo. De acordo
com Silva et al. (2014) este incremento ocorre devido ao aumento da disponibilidade de
nitrogénio no solo, uma vez que o nitrogénio é o principal nutriente presente neste insumo.

Quanto ao teor de P das folhas de mandioca a resposta foi semelhante a obtida para o
teor de N, ou seja, ajustou-se ao modelo de regressdo quadratico, com os valores sendo
incrementados até a dose de 5,3 t ha™* de esterco bovino, obtendo-se o valor maximo de 2,8 g
kg™. A partir dessa dose, os valores do teor de P tenderam a decrescer, atingindo o valor de
2,5 g kg™ na dose de 10,0 t ha™* de esterco bovino (Figura 13B). De acordo com Oliveira et al.

(2014) a adubacgéo com esterco bovino favorece o incremento nos teores de fésforo nas folhas
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das plantas, fato este observado no presente trabalho até a dose de 5,3 t ha™* de esterco bovino

e por Nascimento et al. (2015) em melancia e por Leonel et al. (2015) em plantas de noni.
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Figura 13. Teor de Nitrogénio (N) e Fosforo (P) em folhas de mandioca de mesa em funcgéo

da adubacdo com esterco bovino.

Os teores de Ca e Mg ndo apresentaram diferenca significativa em funcdo dos

tratamentos avaliados, enquanto o teor de S foi influenciado significativamente (p < 0,05)

apenas pelas doses de esterco bovino aplicadas no solo (Tabela 9).

Tabela 9. Resumo da andlise de variancia para as variaveis teor de Calcio (Ca), Magnésio

(Mg) e Enxofre (S) de folhas da mandioca de mesa em funcao de adubacdo mineral e

organica.

v - Quadrados médios
Ca Mg S

NPK 1 0,121™ 0,064™ 0,225™
Esterco .
bovino (EB) 4 0,654"™ 0,150™ 0,235

ovino
NPK X EB 4 1,842" 0,140™ 0,145"™
Residuo 27 1,549 0,111 0,076
CV (%) 15,71 9,95 15,93
Média 7,92 3,3 1,73
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“: Significativo a 5% pelo teste F; "™ N&o Significativo. FV: Fonte de variacdo; GL: Graus de liberdade; CV:
Coeficiente de variagéo.

O teor de S nas folhas de mandioca foi reduzido de forma linear em funcédo da
adubacdo com esterco bovino, sendo observado um decréscimo estimado de 0,04 g kg™ para
cada tonelada do adubo orgéanico aplicado ao solo (Figura 14). Este resultado deve ter
ocorrido devido a adubagdo com doses mais elevadas de esterco bovino disponibilizar maior
quantidade de N no solo do que as outras doses utilizadas, resultando em reducéo de absorcao
de S pelas plantas, diminuindo assim o teor desse nutriente em suas folhas (SILVA &
MONTEIRO, 2010). Araujo et al. (2007) também constataram que o teor de S reduziu na
matéria seca foliar de plantas de noni submetidas a doses crescentes de composto organico,

corroborando assim com os resultados obtidos no presente estudo.
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Figura 14. Valores médios para o teor de Enxofre (S) em folhas de mandioca de mesa em

funcédo da adubacdo com esterco bovino.

Com excecdo do teor de Zn, que foi influenciado significativamente pela interacéo
doses de esterco bovino e doses de NPK, ndo foi verificado resposta dos demais

micronutrientes avaliados (B, Cu, Fe e Mn) aos tratamentos aplicados (Tabela 10).

Tabela 10. Resumo da andlise de varidncia para as variaveis teor de Boro (B), Cobre (Cu),
Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Z n) de folhas da mandioca de mesa em funcéo

de adubacao mineral organica.

FV GL Quadrados médios
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B Cu Fe Mn Zn

NPK 1 0,030™ 0,009™ 525,625 0,900™ 2,500™
Esterco

) 4 38,610™  0,570™  401,100"™  289,287"™  82,775*
bovino (EB)
NPK X EB 4 20,387™  1,029™ 280,125 637,96™  109,250**
Residuo 27 20,697 0,618 365,547 338,292 24,296
CV (%) 17,04 11,56 20,06 22,14 14,67
Média 26,68 6,80 95,33 95,33 33,60

** g *: Significativo a 1% e a 5%, respectivamente, pelo teste F,; ™ N&o Significativo. FV: Fonte de variagéo;
GL: Graus de Liberdade; CV: Coeficiente de variagéo.

O zinco participa da sintese de &cido-indol-acético (AlA), hormonio responsavel pelo
crescimento das plantas (LEONEL et al., 2015). No presente estudo, o teor de Zn nas folhas
de mandioca de mesa apresentou respostas diferentes em funcdo da adubacdo mineral, uma
vez que quando as plantas foram adubadas com NPK, o aumento das doses de esterco bovino
resultaram em decréscimo linear de 0,62 mg kg™ no teor de Zn das folhas das plantas de
mandioca. Por outro lado, quando as plantas ndo foram adubadas com NPK, o teor de Zn
apresentou resposta quadratica, com os valores sendo incrementados até a dose de 4,2 t ha™
de esterco bovino, atingindo o valor de 39,4 mg kg™ e, a partir dessa dose do adubo orgéanico
os valores do teor de Zn foram reduzidos, chegando a atingir 25,4 mg kg™ na dose de 10 t ha™*
de esterco bovino (Figura 15). De acordo com Araujo et al. (2013), este resultado pode ser
atribuido ao fato de maiores doses de esterco bovino ter ocorrido maior disponibilidade de
outros cétions bivalentes, como Ca®*, Mg e Fe?*; estes cations competem com o Zn®* pelos

sitios de absorgao, reduzindo assim a entrada deste micronutriente nas plantas.
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Figura 15. Desdobramento da interacdo entre os tratamentos (EB x NPK) para o teor de

Zinco (Zn) em folhas de mandioca de mesa em funcdo da adubagdo mineral e organica.

5.4 Andlise de componentes principais (PCA)

A analise de componentes principais (PCA) é uma ferramenta de muita importancia na
analise de informacGes de dados, haja vista que promove uma correlacdo entre diversas
variaveis mensuradas, facilitando assim a compreensdo das informagdes (FERREIRA, 2002;
SABIN et al., 2004). De modo geral, por meio da PCA espera-se que um menor numero de
componentes principais possa explicar a maior parte da variancia dos dados originais, sem
que haja perda de informacao relevante.

Conforme apresentado na Figura 16 o primeiro eixo apresentou 80,6% da variancia
observada e o segundo 6,6%, totalizando 87,2% da variacdo total. Isso demostra que o
primeiro e segundo eixos possibilitam informacdes suficientes para dar suporte aos resultados.

As variaveis de crescimento e produtividade foram responsaveis pela maior parte da
variacdo dos dados, observa-se no primeiro e segundo quadrante que os tratamentos com NPK
tiveram influéncia direta nessas variaveis. Enquanto, no terceiro e quarto quadrante encontra-
se, em sua maioria, os tratamentos sem NPK. Com isso, reafirma-se os resultados ja
apresentados que a adubacdo com NPK teve influéncia nas caracteristicas produtivas da
mandioca de mesa.

Na figura a seguir temos a representacdo do grafico biplot de escores e pesos

(loadings) das variaveis (Figura 16A) e completa (Figura 16B). Observa-se que as duas
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componentes principais (eixos 1 e 2) explicam aproximadamente 87% da variancia dos dados,
sendo que 80,6% ¢é explicado pela componente principal 1 (eixo 1). Neste componente
encontram-se principalmente as varidveis de crescimento e produtividade, ou seja, estas
variaveis sdo responsaveis pela grande parte da variancia dos dados. A componente 2 (eixo 2)
explica apenas 6,6% da variancia dos dados e nela encontra-se principalmente as variaveis

relacionadas a composi¢édo nutricional das plantas.
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Figura 16. Andlise de componentes principais entre os tratamentos e as variaveis de
crescimento (ALT- Altura, NPF-NUumero de folhas por planta), fisiologia (PI-
indice fotossintético), producio (MFR- Massa fresca da raiz, DR- Diametro da raiz,
EC- Espessura da casca, EP- Espessura da polpa, PROD P- Produtividade por
planta e PRO T- Produtividade total) e composicao nutricional (N- Nitrogénio, P-
Fosforo, S- Enxofre e Zn- Zinco).

6 CONCLUSOES

As variaveis biométricas de mandioca ndo foram incrementadas pela combinacdo de
adubacdo com esterco bovino e NPK.

A adubagdo com esterco bovino curtido combinado com NPK néo influenciou as
variaveis fisioldgicas de mandioca.

A adubacdo com esterco bovino curtido incrementou a massa fresca de raiz, o
didametro de raiz, a espessura da polpa e da casca de raiz, a produtividade por planta e total de
mandioca de mesa.

A adubagdo com NPK incrementou a massa fresca de raiz, o diametro de raiz, a
espessura da polpa e da casca de raiz, a produtividade por planta e total de mesa.

As diferentes condi¢des de adubacao (organica e mineral) influenciaram a exportacédo

de nutrientes do solo para as folhas de mandioca.
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Para se obter um bom rendimento de mandioca de mesa com alta produtividade
recomenda-se adubacdo com 10 t ha™ de esterco bovino e com NPK, pois embora n&o haja
interacdo entre os fertilizantes, eles agem de forma complementar, incrementando os

componentes de producéo e produtividade da cultura.
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