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RESUMO: No estado do Amazonas ha uma circular técnica que recomenda a adubacéo para o
cultivo da mandioca, contudo os estudos sdo incipientes, e poucos investigam os efeitos de doses
crescentes de fosforo (P) e potassio (K) na cultura, apesar da escassez desses nutrientes nos solos
e sua essencialidade para as plantas. Objetivos: i) Avaliar a influéncia do P e K na altura e no
diametro da mandioca; ii) Analisar a concentracdo de K foliar ao longo do cultivo da mandioca.
Metodologia: O cultivo foi implantado em um Latossolo Amarelo distrofico, organizado em trés
blocos casualizados com os tratamentos em esquema fatorial 5 x 5, combinando-se doses
crescentes de P2Os (0, 30, 60, 120, 240 kg hat) e de K0 (0, 20, 40, 80 e 160 kg ha™®), totalizando
25 tratamentos e 75 parcelas. As alturas das plantas e os diametros dos caules foram medidos aos
90, 180 e 270 dias de cultivo. Para a avaliagdo do estado nutricional, nas parcelas que receberam
as doses de adubagdo recomendadas, 60 kg ha™* P,Os e 40 kg ha™ de K20, procedeu-se a analise
foliar de K. Resultados: A adubac¢do com K influenciou no didmetro do caule aos 270 dias de
cultivo, sendo a dose de 90 kg ha de K,O a que proporcionou maior diametro. A influéncia do P
foi observada apenas no inicio do cultivo, aos 90 dias. As plantas que receberam a adubacéo ideal,
dos 90 aos 180 dias, apresentaram teor de K foliar dentro da faixa de concentracédo ideal, 13 a 20
g kgl Ja aos 270 dias, a concentrago estava abaixo dessa faixa. Conclusdo: A dose de 90 kg ha™
de K20 proporciona o maior didmetro do caule da mandioca. H& possibilidade de amostragem
foliar até aos 180 dias, para a avaliacdo de K foliar. Nas condic¢Bes estudadas, o P apresentou
influéncia apenas no periodo inicial de crescimento da mandioca.

Palavras-chaves: adubacdo, estado nutricional, amostragem foliar.

ABSTRACT: In Brazil cassava (Manihot esculenta Crantz) has great economic, social and
cultural importance, being one of the main species of Amazon populations’ feeding. It is usually
cultivated without the use of fertilizer, which leads to the exhaustion of soil nutrients. In the state
of Amazonas, there is a technical circular (EMBRAPA, 2004) that recommends fertilization for
cassava cultivation, but the studies are incipient and few investigate the effects of increasing doses
of phosphorus (P) and potassium (K) in the crop despite the scarcity of these nutrients in soils and
their essentiality for plants. Objectives: i) To evaluate the influence of P and K on the height and
diameter of cassava; ii) Analyze the foliar K concentration along the cassava crop. Methods: The
cultivar was implanted in November, 2015 in a dystrophic yellow latosol, organized in three
randomized blocks with treatments arranged in a factorial scheme (5 x 5) evaluating the effect of
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increasing doses of P20s (0, 30, 60, 120, 240 kg ha) and K20 (0, 20, 40, 80 and 160 kg ha™),
resulting 25 treatments and 75 plots. Measurements of plant height and stem diameter were made
at 90, 180 and 270 days of cultivation. For the evaluation of the nutritional status, 60 kg ha P,Os
and 40 kg ha® of K,O were used in the plots received as recommended fertilization doses and
foliar K. . Results: The fertilization with K manifested its influence on stem diameter at 270 days
of cultivation. According to adjusted polynomial regression, the 90 kg ha* dose of K,O provided
the largest stem diameter. The influence of P was observed only at the beginning of the cultivation,
for young plants (90 days). Concerning the concentration of leaf K, from 90 to 180 days, the plants
presented K content within the ideal concentration range, 13 to 20 g kg, but at 270 days the
concentration was already below this range. This allows extending the foliar sampling period
recommended in literature - 120 days - to 180 days. Conclusion: The 90 kg ha? dose of K.O
provides the largest diameter of the cassava stem. There is the possibility of foliar sampling up to
180 days for the evaluation of leaf K. In the studied conditions, the P showed influence only in the
initial period of cassava growth.

Keywords: fertilization, nutritional status, leaf sampling.

INTRODUCAO

A mandioca é cultivada em varios paises, com destaque na conjuntura social e econémica
mundial, devido a sua alta capacidade de adaptar-se as condi¢Ges edéaficas e climaticas, assim como
por sua producdo de amido por unidade de area.

No Brasil, a mandioca tem grande importancia econdmica, social e cultural, com area
plantada de 1.439.754 ha e producéo de 21.082.867 t de raiz (IBGE, 2016). E a cultura alimentar
da grande maioria das populagbes amazénicas, dependendo da regido e do tipo de populacdo
(MCKEY; EMPERAIRE e ELIAS, 2001).

A baixa fertilidade do solo, na regido Norte, é apontada dentre os principais problemas para
a cultura (CONCEICAO, 1979). A mandioca é geralmente cultivada por agricultores nos trépicos,
com producdo continua em condi¢des precarias, levando ao esgotamento de nutrientes do solo
(HOWELER, 1991).

Embora apresente desenvolvimento satisfatorio em solos pobres, a cultura absorve, durante
o ciclo, muitos nutrientes, principalmente K, tornando necessaria a reposi¢do constante para a
manutencdo da fertilidade do solo e a produtividade de raizes (TERNES, 2002). A espécie provou
ser bem adaptada a solos de baixa fertilidade e pouca disponibilidade de P (MASON; LEIHNER,
1988). O P e 0 K estdo entre os principais nutrientes para a mandioca por contribuirem para o
crescimento das manivas. O P proporciona aumento expressivo da producdo de raizes e do
conteudo de amido. O K possibilita maior turgor nas células, apresentando propor¢des muito
elevadas na composicdo da planta (CONCEICAOQ, 1979).

Diferentemente do K, o P na forma livre H.PO4 geralmente apresenta baixa mobilidade
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em solos tropicais altamente intemperizados devido a sua alta capacidade de fixacdo as cargas
positivas dos coloides. Além disso, sua interacdo com o AI** na solugdo do solo também contribui
para reducdo de sua disponibilidade. Sabe-se que grande parte dos solos cultivados no Amazonas
sdo altamente intemperizados e ricos em AI**. O K* é um fon com maior solubilidade e mobilidade
vertical nos solos. Sem adubacdo potéssica adequada, os rendimentos de mandioca levam
eventualmente ao esgotamento de K, exceto nos solos ricos nesse nutriente (HOWELER, 1991).
Em condicbes onde o excesso de chuvas excede a evapotranspiracdo, ha tendéncia de maior
lixiviagdo de K (ROSOLEM et al., 2010), como é o caso do Amazonas. Por serem elementos
primordiais no cultivo da mandioca, na falta deles ocorrem falhas nos processos fisiologicos da
cultura.

Com isso a avaliacdo da influéncia desses elementos no crescimento da mandioca é
indispensavel, assim como a correlacdo da andlise nutricional com a adubacdo potassica
recomendada. Apesar dos beneficios, o elevado preco desses insumos, no estado, dificulta o acesso
dos produtores rurais. A intensidade das chuvas, podendo influenciar as perdas de K, desmotiva o
produtor, assim como a falta de incentivos, a caréncia de assisténcia técnica, a pesquisa rudimentar
e 0 baixo retorno econdmico. Sendo assim, este estudo avaliou a influéncia de doses crescentes de

fésforo (P) e potassio (K) no crescimento da mandioca, bem como na concentracao de K foliar.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi realizado em, Manaus, Amazonas (02° 39'4,5” S, 60° 02' 45,6 W ¢ 98 m de
altitude). O clima, segundo a classificacdo de Kdppen, € do tipo Am, Tropical tmido de moncao.
Com duas esta¢des climaticas bem definidas, uma de periodo chuvoso (novembro - maio) e outra

seca (verdo) (junho - outubro).

Preparo da area e delineamento experimental

A cultura da mandioca foi implantada em novembro de 2015 em Latossolo Amarelo
distrofico. Para a caracterizacdo quimica, fisica (Tabela 1) e granulométrica, 20 subamostras foram
coletadas na area experimental com o auxilio de um trado de rosca na camada de 0 cm a 20 cm
para a formacdo de uma amostra composta. A amostra foi seca a 40 °C, peneirada em malha de 2
mm e submetida a analises (EMBRAPA, 2009; RAIJ et al., 2001).
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Tabela 1: Propriedades quimicas e fisicas do solo em estudo.

Propriedades Quimicas

PHeac MO SB Ca Mg K Al t T P i m
dag kg* cmol, dm?3 mgdm? e % --memmmnm
4,02 2,2 0,97 0,55 0,35 0,71 0,95 1,92 7,37 3 13,18 49,43

Granulometria

Areia Argila Silte
%
13,45 78,2 8,35
pH — Acidez ativa; SB — Soma de Bases; Ca — Calcio; Mg — Magnésio; K — Potassio; Al — Aluminio; t — Capacidade de troca de
cations efetiva; T — Capacidade de troca de cations; P — Fosforo; V — Soma de bases; m — Saturagéo por aluminio

A calagem foi realizada com calcario dolomitico (PRNT 91%) para a elevacdo da saturacao
por bases em 60%, resultando em 3,8 t ha. Entretanto, a dose aplicada foi de 2 t ha (EMBRAPA,
2004).

Trés blocos casualizados com os tratamentos em esquema fatorial 5x5 avaliaram o efeito
de doses crescentes de P (0, 40, 80, 160, e 240 kg ha* de P,0s) e K (0, 20, 40, 80 e 160 kg ha™de
K20), totalizando 25 tratamentos e 75 parcelas. Cada parcela com 24 m?, formada por quatro linhas
de 6 m de comprimento, com seis plantas por linha, em espacamento entre plantas de 1 m e entre
linhas de 1 m. As oito plantas centrais de cada parcela foram consideradas como area (til, e outras
16 em bordadura. Os niveis de cada fator atestados tiveram como base as recomendac@es técnicas
vigentes para 0 Amazonas (EMBRAPA, 2004), em que 60 kg ha* de P.Os e 40 kg ha! de K,0
sdo as doses méximas recomendadas. Os niveis maximos para a realizagdo desse experimento
foram escolhidos para contemplar quatro vezes a maxima recomendacéo técnica de P20s e K20
vigente.

Manivas-sementes de mandioca (M. esculenta Crantz) variedade Hastinha foram
selecionadas conforme recomendacdo: corte, feito com facéo, reto nas duas extremidades. As
sementes foram padronizadas em 18 cm de comprimento por 2 cm de diametro em média. No dia
do plantio foi verificada a viabilidade das manivas-sementes quanto ao estadio ainda leitosas.

Trés meses apds a calagem foi realizado o plantio. O P foi aplicado usando a fonte
superfosfato simples em parcela Unica no sulco de plantio, mantendo-se uma camada de solo de
aproximadamente 3 cm entre 0 adubo e a maniva-semente. O K foi aplicado usando como fonte o
cloreto de potassio em duas parcelas aos 60 e 120 dias ap6s o plantio. O N (ureia) foi aplicado
junto ao K em cobertura, sendo 20 e 20 kg ha™ de N aos 60 e 120 dias respectivamente.

A maior parte dos estudos ja realizados ndo observa efeito da adubagcdo com
micronutrientes para a cultura (SOUZA et al., 2006). Por esse motivo optou-se pela realizacdo de

correcdo via pulverizacao foliar (SOUZA et al., 2006), em caso de sintomas de deficiéncia.
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No periodo de trés meses ap0s a aplicacdo do calcario foi realizado o plantio da cultura de
mandioca; no dia 30 de novembro de 2015, foi realizada a aplicacdo de cinco doses diferentes de
P. Por recomendacéo deve-se colocar uma camada de solo de aproximadamente 3 cm entre o adubo
e a maniva-semente. O controle das plantas daninhas foi feito por capina e monda (arranque de
ervas) durante quatro meses apés o plantio. A colheita foi realizada na segunda semana de agosto
de 2016, totalizando nove meses de ciclo.

Avaliacéo do crescimento
Aos 90, 180 e 270 dias ap6s o plantio, foram feitas as medi¢des de altura (A) e didmetro
(D) da haste principal da cultura, com o auxilio de trena e paquimetro digital respectivamente.

Avaliacdo nutricional

Na ocasido das avaliacbes do crescimento, nas parcelas que receberam as doses de
adubacao “ideal”, de 60 kg ha® P,Os e 40 kg ha de K,O, conforme Embrapa (2004), foram
coletadas a terceira ou a quarta folha, recém-maduras, a partir do apice do ramo e, em seguida,
armazenadas em sacos de papel. Aos 270 dias foram coletadas folhas de todas as parcelas e
consequentemente de todos os tratamentos para posterior analise de K. As folhas foram lavadas
em &gua corrente, em agua destilada, e secas em estufa a 65 °C, moidas e digeridas por via seca

em mufla a 550 °C, conforme Malavolta et al. (1997).

Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05), e as médias, comparadas pelo
teste de Tukey (p < 0,05). A analise de regressdo dos dados foi aplicada quando necessaria. Foram

utilizados os programas estatisticos Assistat 7.7 e Sisvar 5.6.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos realizados anteriormente reportaram influéncia da adubacédo potéassica e fosfatada
no desenvolvimento da mandioca (PEREIRA, 2012; SPEAR, EDWARDS, ASHER, 1979;
NORMANHA, 1951; HOWELER, 1991) e Silva (1968); Odurukwe (1980) verificou que a
adubacdo potassica aumenta consideravelmente a producdo. Neste estudo observou-se que as
doses crescentes de P e K e sua interacdo influenciaram a altura da planta apenas no inicio do
desenvolvimento fenoldgico (90 dias) (Tabela 2), e que os tratamentos influenciaram, sem
interacdo, o didmetro das plantas em duas épocas; aos 90 e 270 dias de cultivo. A influéncia dos

tratamentos aos 90 dias na altura das plantas jovens ndo continuou ao longo do cultivo (Tabela 2).
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Quanto ao didmetro, houve efeito do P apenas para as plantas jovens (Tabela 2). Por outro lado, a
adubacdo com K influenciou essa varidvel aos 270 dias de cultivo.

Tabela 2: Resumo da ANOVA (valores de F) quanto a influéncia de doses crescentes de P, K e
interacdo P x K na altura e no didmetro de plantas de mandioca (n = 3) aos 90, 180 e 270
dias de cultivo.

L 90 dias 180 dias 270 dias
Causa de variacdo
Altura
P 0,52m 1,20m 0,69 "
K 0,06* 0,90m 0,81
P*K 0,40* 0,46™ 0,80 "
Blocos 09ns 0,16™ 474 *
Diametro
P 4,47 ** 1,88 ™ 147 "™
K 1,64 "™ 1,42 3,11 *
P*K 1,49 " 0,97 M 0,41m
Blocos 2,541 11,44** 11,61**

® significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05); ¢ significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p < 0,01) e ™ ndo significativo (p > 0,05).

Considerando-se o efeito isolado das doses de K>O e amostragens das trés épocas, para o
diametro das plantas (Figura 1), este resultado € relevante, pois um dos parametros para a escolha
de manivas- sementes para o plantio é o didmetro do caule (CAMARA e GODOY, 1998).
Derivando-se a equagio apresentada na Figura 1, conclui-se que a dose de 90 kg ha? de K;0

proporciona o maior didametro do caule das plantas.

Figura 1: Correlacdo das doses de K0, kg ha'* com o didmetro (cm) da mandioca aos 270 dias
de cultivo, @ significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).
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Ciclo de cultivo da mandioca e concentragéo de K foliar

Pela interferéncia de varios fatores na composicao foliar, recomenda-se a amostragem em
areas homogéneas, entre 90 a 120 dias, de folhas recém-maduras (MALAVOLTA et al., 1997).
Este estudo testou a amostragem foliar na parcela que recebeu a recomendacéo ideal de P2Os e
K20 (EMBRAPA, 2004) aos 90, 180 e 270 dias. Aos 90 dias, as folhas apresentaram teor de K
dentro da faixa de concentragéo ideal, 13 a 20 g kg* (MALAVOLTA et al., 1997), e aos 180 dias
ja proxima ao limite inferior dessa faixa. Com isso pode-se inferir que o prazo de 120 dias pode
ser estendido até os 180 dias (Figura 2). A partir dos 180 dias ap6s o plantio de mandioca, e
gradualmente até o final do cultivo, hé intensificacdo na translocagdo de metabolitos para as raizes
e diminuicdo de acimulo de matéria seca (HILLOCKS et al., 2002; ALVES, 2006). Aos 270 dias,

0 nutriente ja estava em concentracdo abaixo do recomendado (Figura 2).

Figura 2: Concentracéo de K foliar em parcelas que receberam o tratamento ideal (60 kg ha !
P.0s e 40 kg ha! K20) aos 90, 180 e 270 dias. A faixa (na cor cinza) indica a concentragéo foliar
adequada (13 a 20 g kg de K na MS).
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—&
=
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=
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Intervalo entre as coletas de folhas em dias

Doses de K»0 e concentracdo de K foliar

Aos 270 dias foi realizada a amostragem foliar de todas as parcelas estudadas para a analise
da concentracdo de K. Houve influéncia das doses de K20 na concentracdo de K foliar aos 270
dias, bem como o efeito de interacdo entre os dois fatores (P*K) (Tabela 3). O desdobramento da
interacdo observada mostra que ha correlacdo linear positiva das doses de K»O aplicadas e a
concentracdo de K foliar (Figura 3). Sabe-se que ha estreita correlagdo entre o K aplicado no solo
e 0 K na planta (NGONGI, HOWELER, MACDONALD, 1977). Mesmo com tendéncia a menor
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concentracdo de K foliar proximo a colheita, considerando as duas maiores doses de K>O (Figura
3), as plantas ainda apresentaram a concentragéo dentro da faixa ideal de 13 a 20 g kg™* de K foliar.
Sabe-se que as concentracdes foliares de K e P aumentam com taxas crescentes de adicdo de
nutrientes (NGUYEN et al., 2002; WEBER et al., 1980). Com isso, o rendimento das raizes é
maior com a aplicacdo combinada desses dois nutrientes (GAO et al., 2011). Entretanto, tal
sinergismo entre P e K ndo foi observado no presente trabalho.

A auséncia de resposta da mandioca a adubacéo fosfatada, observada neste estudo, deve-
se a trés motivos: i) adaptacdo da cultura a solos de baixa fertilidade e com pouca disponibilidade
de P (MASON, LEIHNER, 1988), situagdo comum na regido. Entretanto, estudos realizados em
diferentes localidades do Brasil mostram que essa cultura tem respondido mais ao P do que a
outros nutrientes (SOUZA et al., 2006). ii) adsorcdo do H2PO4 a cargas positivas do solo e
precipitacio com AI** na solucio do solo. Esses processos sio intensificados quando o pHrzo do
solo esta abaixo de 5,5 associado a aplicacdo de fosfatos soltveis como o utilizado neste estudo.
A quantidade de calcario recomendada para cultura nio deve passar de 2 t ha® (SOUZA et al.,
2006; DIAS et al., 2004), quantidade insuficiente para se elevar o pH do solo acima de 5,5; e iii)
a dose maxima de P,Os utilizada neste estudo foi de 240 kg ha™. Entretanto, na literatura (SOUZA
et al., 2006, relatam-se estudos com 400 kg ha® de P,Os. Assim é importante que se desenvolvam
na regido estudos comparando-se fosfatos naturais e sol(iveis e doses superiores a 240 kg ha™* no

cultivo de mandioca

Tabela 3: Resumo da ANOVA (valores de F) quanto a influéncia de doses crescentes de P, K e
interacdo P x K na concentracdo de K foliar de plantas de mandioca avaliadas aos 270 dias.

K foliar g kg™
Causas de Variacdo Valores de F
P 1,60™
K 11,31™
P*K 0,36"
Blocos 3,61"

™) significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05);
) significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01);
(™) ndo significativo (p > 0,05).
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Figura 3: Correlagdo das doses de K20, kg ha™* com a concentragéo de K foliar (g kgt M.S.) nas
folhas de mandioca aos 270 dias, ¢ significativo (p < 0,001).
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CONCLUSOES

A dose de 90 kg ha de K,O proporciona maior didmetro do caule da mandioca. Isso
influencia positivamente a qualidade das manivas-sementes utilizadas para plantio da cultura.

Pode-se inferir que, durante o ciclo de cultivo da mandioca, héa possibilidade de coleta das
folhas até aos 180 dias, aumentando assim o prazo de amostragem foliar para a avaliagdo do estado

nutricional. As doses de K20 crescentes elevam a concentragdo de K foliar na mandioca.
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