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NASCIMENTO, Fernanda Ramalho. Doses de fósforo nas características agronômicas e 

teor de ácido cianídrico em cultivares de mandioca. 2016. 41f. Dissertação de Mestrado/ 

Dissertação de Mestrado em Agronomia – Universidade Federal de Roraima, Boa Vista, 

2016. 

RESUMO 

 

O fósforo (P), embora seja essencial para o fornecimento de energia para o metabolismo da 

planta, é pouco estudado na cultura da mandioca. Nesse contexto, objetivou-se com este 

trabalho avaliar o efeito de doses de fósforo na produtividade e qualidade de raízes de 

mandioca das cultivares Aciolina e Amazonas, em ambiente de savana em Boa Vista, 

Roraima. O experimento foi instalado em delineamento experimental de blocos casualizados, 

em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repetições, sendo aleatorizadas cinco doses 

de fósforo (0, 45, 90, 180 e 360 kg ha
-1

 de P2O5) nas parcelas e duas cultivares (Aciolina e 

Amazonas) nas subparcelas. Aos doze meses avaliou-se três plantas na área útil da parcela 

para a análise das seguintes variáveis: altura da planta, número de hastes por planta, 

produtividade da massa da matéria fresca da parte aérea, número de raízes por planta, número 

de raiz comercial, diâmetro e comprimento médio da raiz comercial, massa média de matéria 

fresca de raiz comercial, massa média de matéria fresca de raiz comercial por planta, 

produtividade de raiz tuberosa, índice de colheita e teor de ácido cianídrico (HCN) no córtex e 

na polpa da raiz. As doses de fósforo influenciaram positivamente as características 

agronômicas das cultivares Aciolina e Amazonas, sendo descritas, de modo geral, por modelo 

quadrático. A produtividade de raízes tuberosas alcançada foi de 84 e 53 t ha
-1

 para cv. 

Amazonas e cv. Aciolina, com doses de máxima eficiência técnica de 207 e 192 kg ha
-1

 de 

P2O5, respectivamente. A cultivar Amazonas foi mais produtiva e apresentou maior eficiência 

na utilização do fósforo na Savana de Roraima. 

 

Palavras-chave: Adubação fosfatada; cultivar Aciolina; cultivar Amazonas; Manihot 

esculenta; produção da mandioca; savana de Roraima. 

 

 

 

 

 



 

 

NASCIMENTO, Fernanda Ramalho. Phosphorus doses in agronomic characteristics and 

cyanoid acid content in cassava cultivars. 2016, 41f. Master’s Degree Dissertation in 

Agronomy – Federal University of Roraima, Boa Vista, 2016. 

 

ABSTRACT 

 

Phosphorus (P), although essential to energy supply to plant metabolism, is little studied in 

manioc. In this sense, the objective of this work was to evaluate the phosphorus doses effect 

on yield and quality of manioc roots of the cultivars Alciolina and Amazonas, in Savannah 

environment in Boa Vista, Roraima. The experiment was carried out in a randomized 

complete block design, in a subdivided plots scheme, being allocated five doses of 

phosphorus (0, 45, 90, 180 e 360 kg ha
-1

 of P2O5) in the plot and both cultivars (Alciolina e 

Amazonas) in subplots. Twelve months after planting, three plants were harvested in useful 

area of the plot to analyze the following variables: plant height, quantity of stems per plant, 

yield of fresh shoot matter, quantity of roots per plants, commercial root quantity, diameter 

and average length of the commercial root, average fresh mass of commercial roots, average 

fresh mass of commercial roots per plant, tuber root yield, harvest index and hydrocyanic acid 

content (HCN) in the cortex and pulp of the root. Phosphorus doses positively affect the 

agronomic characteristics of the cultivars Alciolina and Amazonas, being described, in 

general, by quadratic model. The yield of tuberous roots reached was 84 and 52 t ha
-1

 for cv. 

Amazonas and cv. Aciolina, with doses of maximum technical efficiency of 208 and 191 kg 

ha
-1

 of P2O5, respectively. The content of HCN, both in the pulp and in the cortex, tended to 

decrease due to greater availability of phosphorus. The cultivar Amazonas was more 

productive and showed greater efficiency in use of phosphorus on Roraima’s Savannah.  

 

Key words: Phosphate fertilization; Cultivar Aciolina.; Cultivar Amazonas; Manihot 

esculenta; Production of manioc; Savannah of Roraima.    
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) pertence à família Euphorbiaceae, sendo um 

dos alimentos mais cultivados nos trópicos.  No estado de Roraima, a cultura tem se mostrado 

promissora, principalmente para pequenos e médios produtores, com área cultivada de 7.971 

ha, produção de 177.445 toneladas e rendimento médio de 22.261 kg ha
-1

 (IBGE, 2016). 

Grande parte da produção é destinada à fabricação da farinha, de ampla aceitação local. Outra 

parte é utilizada para o consumo de mesa (mandioca mansa) e para a extração artesanal da 

goma fresca (fécula) para tapioca (OLIVEIRA et al., 2011). 

Embora a mandioca seja mais produtiva do que a maioria das outras culturas 

quando cultivada em solos de baixa fertilidade, a cultura também é sensível quanto à 

disponibilidade de nutrientes, podendo exigir altos níveis de adubação para alcançar seu 

máximo potencial de rendimento (ADEKAYODE; ADEOLA, 2009). 

A quantidade adequada de nutrientes para uma produção satisfatória torna-se cada vez 

mais necessário, pois a aplicação em excesso de nutrientes pode ter impactos ambientais 

negativos, como por exemplo, a lixiviação de nutrientes móveis para o lençol freático, além 

de aumentar o custo de produção (BURNS et al., 2010). 

O fósforo (P) encontra-se entre os nutrientes com maior capacidade de limitar a 

produtividade das plantas, por estar envolvido em vários processos metabólicos, tais como: 

transferência de energia, síntese de ácidos nucléicos, respiração, síntese e estabilidade de 

membranas, ativação e desativação de enzimas, reação redox e metabolismo de carboidratos 

(VANCE et al., 2003). No solo, o mecanismo de difusão é o principal responsável pelo 

contato entre o fosfato e as raízes, sendo que seu coeficiente de difusão é baixo (BARBER, 

1984). 

Além da importância do P na fisiologia da planta, afetando sua produção, esse nutriente 

tem sua disponibilidade limitada nos solos tropicais, devido a processos de sorção 

(VALLADARES et al., 2003; MANFREDINI et al., 2004), tendo em vista sua rápida 

passagem para formas não lábeis (FERNANDES et al., 2004).  

O teor de fósforo nas plantas é significativamente reduzido em relação ao potássio (K) e 

nitrogênio (N), entretanto, o suprimento adequado desse nutriente tem grande importância no 

crescimento, desenvolvimento e no resultado final da lavoura. O P não é absorvido em 

grandes quantidades pela mandioca (MATTOS; BEZERRA, 2003), sendo em média, para 

uma produção de 25 t ha
-1

 de raízes, extraídos 123 kg de N, 27 kg de P, 146 kg de K, 46 kg de 

Ca e 20 kg de Mg, assim, a ordem decrescente de absorção de nutrientes é a seguinte: 
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K>N>Ca>P>Mg. Santos et al. (2014), ao avaliarem doses de nitrogênio no desenvolvimento 

da mandioca, determinaram as concentrações de nutrientes na folha, aos 120 dias após o 

plantio, para a cultivar Aciolina, estabelecendo a seguinte ordem decrescente de nutrientes no 

tecido vegetal: N>Ca>K>Mg>P>S.  

Trabalhos sobre resposta da mandioca a adubação fosfatada são escassos, sendo mais 

comuns pesquisas voltadas para recomendação de NPK. Pereira et al. (2012) verificaram 

resposta crescente da mandioca na produção de raízes até a dose de 400 kg ha
-1

 de P2O5. 

De acordo com Fidalski (1999), a produção de raízes de mandioca não apresentou 

resposta à calagem, adubação nitrogenada e potássica, mas a adubação fosfatada aumentou a 

produção e os teores de P no solo após seu cultivo, sendo considerada essencial para a 

produção de mandioca nos solos arenosos do noroeste do Paraná. No Pará, Alves et al. (2012) 

verificaram que 600 kg ha
-1

 da fórmula 10-28-20 determinaram maiores produtividades de 

raízes e ramas, porém a dose econômica foi de 200 kg ha
-1

 da fórmula. 

Devido evidências do controle genético nos mecanismos de absorção de nutrientes, 

estudos com cultivares de mandioca devem ser considerados, sobretudo em condições de 

solos intemperizados brasileiros, que em geral apresentam baixa disponibilidade de P 

(EPSTEIN, 1975). 

Bamidele et al. (2010) verificaram que a qualidade nutricional de raízes e folha de 

mandioca pode estar ligada a cultivar. Esses relatos conduzem a hipótese que a variação na 

composição mineral do tecido vegetal entre cultivares pode estar ligada ao controle genético, 

sendo relevante investigar o comportamento de cultivares em resposta a diferentes níveis de 

fósforo.  

Em Roraima, duas cultivares de mandioca se destacam na preferência dos produtores 

para suas lavouras, sendo a Aciolina, para consumo in natura e produção de amido (goma 

fresca) e a Amazonas para a produção de farinha d’água ou farinha amarela. Diante disso, 

pesquisas relacionadas à produtividade e qualidade dessas cultivares relacionando com a 

adubação são fundamentais na região, visando à importância econômica, cultural e social que 

a mandioca apresenta aos produtores.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo Geral 

 

Avaliar o efeito de doses de fósforo nas características agronômicas e teor de ácido 

cianídrico em duas cultivares de mandioca, cultivadas em ambiente de savana em Boa Vista, 

Roraima. 

 

2.2. Objetivos Específicos  

 

2.2.1. Avaliar as características agronômicas da mandioca em função de doses de fósforo nas 

cultivares Aciolina e Amazonas; 

2.2.2. Avaliar o efeito de doses de fósforo no teor de ácido cianídrico de raízes de mandioca 

das cultivares Aciolina e Amazonas; 

2.2.3. Definir doses de máxima eficiência técnica e econômica de fósforo para as 

características agronômicas das cultivares de mandioca Aciolina e Amazonas. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Cultura da mandioca  

 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), família Euphorbiaceae, é originária da região 

Amazônica (CAGNON et al., 2002). É uma cultura com grande importância econômica e 

social, sendo cultivada nas mais diversas condições edafoclimáticas, constituindo-se na base 

da alimentação das populações rurais de regiões intertropicais do planeta, visto que a cultura 

exige sol e chuva para seu cultivo (ALBUQUERQUE, 1970; LOZANO et al., 1976; 

CARDOSO,1993). A mandioca é a terceira maior fonte de alimento nas regiões tropicais, 

após o arroz e o milho (FAOSTAT, 2014). 

O Brasil é o quarto maior produtor mundial, atrás da Nigéria, Tailândia e Indonésia 

(FAOSTAT, 2014). Apesar da mandioca ser cultivada em todo o Brasil, a produção se 

concentra em três regiões: Norte, Nordeste e Sul, com menores produções no Sudeste e 

Centro-Oeste (CONAB, 2015). A produção nacional, em 2015, foi de 22.756.807 toneladas, 

em uma área de 1.494.498 ha, com rendimento médio de 15.227 kg ha
-1

 (IBGE, 2016). Essa 

produção tem sido conduzida tanto para consumo direto quanto para indústria de 

transformação.  

Na região Norte, além de ser uma importante fonte de alimentação, a mandioca se 

transforma em atividade econômica para pequenas áreas da agricultura, permitindo a 

diversificação da produção nestas propriedades (ROSA NETO; MARCOLAM, 2010).  

As raízes tuberosas da mandioca possuem uso difundido, tanto para processamento, de 

onde são extraídos a fécula, polvilho doce, polvilho azedo, e outros, quanto para consumo, 

cozida, frita ou na confecção dos mais variados pratos doces e salgados. Dentre os diversos 

produtos dessa raiz, a fécula se destaca, sendo utilizada na confecção de produtos amiláceos 

para alimentação humana ou como insumos em diversos ramos industriais, tais como: 

alimentos embutidos, embalagens, colas, papéis, mineração, têxtil e farmacêutico (SOUZA et 

al., 2006). A grande diversidade de produtos oriundos da mandioca justifica a importância 

econômica da sua cadeia produtiva.  

As atividades do setor da mandiocultura proporcionam uma receita bruta anual de 2,5 

bilhões de dólares e uma contribuição tributária de 150 milhões de dólares, aproximadamente, 

sendo que a produção de mandioca transformada em farinha e fécula gera uma receita 

equivalente a 600 e 150 milhões de dólares, respectivamente (OLIVEIRA e REBOUÇAS, 

2008). 
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A mandioca apresenta tolerância à seca e a solos com baixa fertilidade, sendo cultivada, 

principalmente, em áreas marginais, utilizando poucos insumos, o que limita seu potencial de 

produção de raízes e parte aérea (SILVA et al., 2012). Sua capacidade de tolerar situações 

estressantes, como: déficit hídrico e fertilidade do solo podem ser explicada em parte por 

mecanismos morfológicos, fisiológicos e bioquímicos, como controle do fechamento dos 

estômatos, elevado potenciais fotossintéticos e amplo sistema radicular (EL-SHARKAWY, 

2012).  

Para a melhor expressão do potencial produtivo, a mandioca necessita de quantidades 

substanciais de nutrientes, principalmente potássio e requer grandes quantidades de nitrogênio 

e fósforo. No Brasil, no entanto, normalmente é cultivada em regime de monocultura por 

agricultores de baixo poder aquisitivo, sem o aporte mínimo de insumos, o que leva a 

degradação dos solos pelo esgotamento dos nutrientes (VANLAUWE et al., 2008). 

 

3.2 Características morfológicas da mandioca  

 

A mandioca é uma espécie monóica e protogênica onde suas flores femininas são 

encontradas na base da inflorescência e as flores masculinas na parte superior. Com a 

polinização da flor inicia então a formação do fruto, sendo ele, em forma de cápsula deiscente 

oval, chegando o seu estado de maturação com três a cinco meses (CARVALHO; FUKUDA, 

2006). 

A mandioca vem sendo propagada vegetativamente por interferência humana desde 

tempos remotos, entretanto, ainda continua a reprodução sexuada com a intenção de aumentar 

a viabilidade genética e ajudar os melhoristas a selecionar genótipos com maior importância 

agronômica (SILVA et al., 2004). 

O caule da mandioca na fase adulta é botanicamente denominado de herbáceo – 

lenhoso, sendo o principal meio de propagação assexuada. Em seu caule e ramificações são 

encontradas cicatrizes deixadas pelas folhas. Quando o caule é ferido, excreta um látex branco 

e leitoso, ao entrar em contato com o ar é facilmente coagulado (FARALDO et al., 2000). 

As folhas da mandioca são simples, constituída de limbo foliar e pecíolo, seu limbo é 

partido dando origem de três a onze lóbulos, com uma diversidade de forma, largura, cor, 

comprimento, bordas, características que diferenciam as cultivares (CARVALHO; FUKUDA, 

2006). As raízes da mandioca possuem capacidade de armazenar amido (fécula), por essa 

razão possuem alto valor econômico, entretanto, não são todas as raízes produzidas que se 

convertem em órgão de armazenamento (VALLE; LORENZI, 2014). 
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Para Matthews e Hunt (1994), o principal estágio de desenvolvimento da planta se dá no 

início do acúmulo de amido nas raízes tuberosas, é nesse estágio que marca o início da 

translocação de fotoassimilados para seu principal órgão de reserva, modificando a partir de 

então a relação fonte/dreno da planta.   

 

3.3 Adubações na mandioca 

 

O declínio da fertilidade do solo é grave principalmente nas regiões tropicais devido à 

lixiviação e erosão do solo por chuvas intensas, onde o solo necessita de nutrientes e matéria 

orgânica, adequados para as plantas (AYOOLA; MAKINDE, 2007). 

A mandioca é uma planta que está adaptada aos baixos níveis de P disponível, com isso, 

a associação com fungos micorrízicos é eficaz para o crescimento normal dessa cultura nesses 

solos, entretanto, exige elevados níveis de outros nutrientes, especialmente quando é 

produzida continuamente durante muitos anos na mesma área (HOWELER, 2002; AYOOLA; 

MAKINDE, 2007). Com a intensificação do uso do solo, há um aumento dos riscos de 

depleção dos nutrientes e degradação desse solo. Com isso, para tornar o solo explorável, a 

partir da reabilitação da sua fertilidade, o uso de fertilizantes torna-se fundamental (CARR, 

2001).  

Embora a mandioca seja mais produtiva do que a maioria das outras culturas 

quando cultivada em solos de baixa fertilidade, é também uma cultura muito sensível quanto à 

disponibilidade de nutrientes, podendo exigir altos níveis de adubação para alcançar seu 

máximo potencial de rendimento (ADEKAYODE; ADEOLA, 2009). 

Para Burns et al. (2010) saber qual a quantidade adequada de nutrientes para uma 

produção satisfatória torna-se cada vez mais necessário, pois a aplicação em excesso de 

nutrientes pode ter impactos ambientais negativos, como por exemplo, a lixiviação de 

nutrientes móveis para o lençol freático, além de aumentar o custo de produção. 

Geralmente, o uso de adubos orgânicos garante a eficácia e eficiência no sistema de 

manejo do solo. O fornecimento de nutrientes na quantidade e proporções corretas irá 

beneficiar em particular o ambiente e o solo (GRUHN et al., 2000). Tem sido relatado que a 

aplicação de compostos orgânicos promove aumento no rendimento da cultura 

(SCHWENGBER et al., 2006). Isso está ligado ao fato dos adubos orgânicos ocasionarem 

melhorias na fertilidade do solo, apresentando a capacidade de aumentar a biomassa e 

atividade microbiana (FRASER et al., 1998), possivelmente favorecendo a maior proliferação 

de micorrizas. 
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Segundo Burns et al. (2010), além de melhorar o rendimento de mandioca, o uso 

adequado de fertilizantes também contribuiu para aumentar o teor de nutrientes nos 

tubérculos, satisfazendo assim os aspectos nutricionais e garantindo a segurança alimentar dos 

consumidores. 

Nesse intuito, Susan John (2010) menciona que a realização de pesquisas referentes aos 

aspectos da dinâmica de nutrientes na cultura da mandioca, torna cada vez mais evidente, que 

embora seja uma cultura tolerante a solos pobres, a mandioca responde positivamente a 

utilização adequada de fertilizantes. Ainda segundo o mesmo autor, uma colheita de mandioca 

com rendimento de 30 t ha
-1

 de massa fresca de raiz tuberosa remove 180 a 200 kg ha
-1

 de N, 

15 a 22 kg ha
-1

 de P2O5 e 140 a 160 kg ha
-1

 de K2O. Já Fidalski (1999) indicou a necessidade 

de 123 kg ha
-1

 de N, 27 kg ha
-1

 de P, 146 kg ha
-1

 de K, 46 kg ha
-1

 de Ca e 20 kg ha
-1

 de Mg, 

em média, para uma produção de 25 t ha
-1

 de massa fresca de raízes e parte aérea, ressaltando 

que basicamente os nutrientes absorvidos são exportados, podendo ser considerada como uma 

cultura esgotante da fertilidade do solo.  

Em vista disso, verifica-se que a produção de mandioca pode ser limitada por 

suprimento inadequado de nutrientes para as plantas, fazendo-se necessário a realização de 

trabalhos que visem identificar quais nutrientes e em quais quantidades podem vir a limitar a 

produção. 

Manoharan e Malliga (2013), testando fertilizantes orgânicos, inorgânicos e combinados 

em mandioca, demostraram que o melhor crescimento foi encontrado em plantas adubadas 

com fertilizantes orgânicos, posteriormente um menor crescimento com a combinação de 

adubos inorgânicos e orgânicos, e por fim, o menor crescimento foi obtido com o fertilizante 

inorgânico.  

 

 

3.4 Efeito do fósforo na cultura da mandioca 

 

A adaptação das plantas à baixa disponibilidade de P pode ser alcançada mediante 

utilização mais eficiente do nutriente presente no tecido vegetal para a produção de biomassa 

(eficiência de utilização) ou por meio da maior capacidade de aquisição de P do solo (WANG 

et al., 2010). Com isso, para que o P orgânico possa ser utilizado como fonte para as plantas, é 

necessário que haja solubilização do P inorgânico por meio da ação da fosfatase ácida. Dessa 

maneira, a variação na atividade da enzima nas raízes pode se relacionar com a capacidade 
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das plantas para aproveitamento do P orgânico, atendendo a demanda pelo nutriente 

(ASMAR, 1997; RICHARDSON et al., 2000; ZHANG et al., 2009). 

Trabalhos com recomendação de NPK para a mandioca são mais comuns do que sobre a 

adubação fosfatada. Normanha (1951) verificou que a adubação fosfatada teve efeito positivo 

na produção de raízes de mandioca, em solos com baixa fertilidade em São Paulo.  

De acordo com Fidalski (1999), a adubação fosfatada aumentou a produção de raízes de 

mandioca e os teores de P no solo após seu cultivo, sendo considerada essencial na produção 

nos solos arenosos do noroeste do Paraná. A aplicação de fertilizantes fosfatados promoveu 

maior crescimento da parte aérea de plantas de mandioca, com o aumento da disponibilidade 

de fósforo (PEREIRA et al,. 2012). 

No Pará, Alves et al. (2011) verificaram que 600 kg ha
-1

 da fórmula 10-28-20 

determinou maior produtividade de raízes e de ramas de mandioca, porém a dose econômica 

foi a de 200 kg ha
-1

. Pereira et al. (2012) verificaram resposta crescente da mandioca até a 

dose de 400 kg ha
-1

 de P2O5, na produção de raízes de mandioca. 

Conforme Oliveira (2011) a dose de 90 kg ha
-1

 de P2O5, em área de abertura de savana 

com baixa disponibilidade de P, atendeu a demanda nutricional da planta que atingiu 

produtividade de 61,7 t ha
-1

 de raízes, 22,0 t ha
-1

 de massa fresca da parte aérea e índice de 

colheita de 80,9%. Porém, Taufiq et al. (2009), trabalhando com resposta da mandioca a 

adubação de K em solos com pouca disponibilidade de água, relataram que a produtividade da 

cultura de 63 t ha
-1

 pode ser obtida através da aplicação de 70; 30 e 115 kg ha
-1

 de N, P2O5 e 

K2O, respectivamente. Esses resultados contraditórios para resposta da mandioca a doses de P 

podem estar relacionados ao nível de fertilidade do solo de cada estudo. 

Embora a cultura seja considerada tolerante a condições de baixa fertilidade, é 

importante atender as necessidades da planta por meio de utilização de adubos em quantidade 

economicamente viável (NGUYEN et al., 2002). 

A utilização eficiente de fósforo é outro aspecto que deve ser considerado em estudo 

com cultivares, pois a eficiência de aquisição é definida como a relação entre a capacidade de 

um genótipo em absorver fósforo do solo e produzir grãos ou massa seca (PARENTONI; 

SOUZA JUNIOR, 2008). Assim, os maiores valores de eficiência de fósforo podem ser 

obtidos aumentando a eficiência de aquisição e utilização. 

Segundo Trolove et al. (2003) o fósforo é aplicado ao solo na forma de fertilizantes 

fosfatados, porém, somente 5 a 30% são utilizados pelas plantas, o restante é 

indisponibilizado por reações físico-químicas no solo. Conforme Omar (1998), grande parte 

de fosfato inorgânico (Pi) solúvel, aplicado ao solo como adubo químico, é rapidamente 
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imobilizado sob as formas de fosfato de cálcio (CaHPO4), fosfato tricálcico (Ca3(PO4)2), 

fosfato de ferro (FePO4) e fosfato de alumínio (AlPO4). Sob tais formas, o fosfato não é 

assimilado de forma eficiente pelas plantas, demandando aplicação excessiva de adubos 

fosfatados nas áreas de cultivo. 

Os recursos de fertilizantes fosfatados economicamente acessíveis, podem se esgotar em 

um futuro próximo, acarretando aumento do custo dos mesmos, bem como na sua escassez 

(ISHERWOOD, 2000).  

Para evitar essa possível escassez de P, principalmente em economias menos 

competitivas, estratégias de melhoria da produtividade das diversas culturas devem ser 

desenvolvidas com abordagens sustentáveis de adaptação de cultivares em ambientes de baixa 

fertilidade, melhorando, para tanto, sua capacidade de aquisição de nutrientes, sendo relevante 

envolver no estudo de disponibilidade de nutrientes as cultivares, considerando que o efeito 

genotípico influencia na capacidade de absorção do nutriente (EPSTAIN, 1975; LYNCH, 

2007; BENEDDINGTON, 2010). 

 

  

3.5 Ácido cianídrico (HCN) 

 

A mandioca é uma planta cianogênica, pois contêm compostos cianoglicosídeos e 

enzimas, linamarina e linamarinase, liberando ácido cianídrico (HCN), que é o principal 

princípio tóxico da planta. Esse composto está relacionado à defesa da planta contra a ação de 

pragas, doenças e feridas por picadas de insetos ou outras injúrias. Na planta, o HCN 

encontra-se em concentrações elevadas nas folhas novas (330 mg kg
-1

) e pecíolos jovens (750 

mg kg
-1

), ou hastes velhas (680 mg kg
-1

). Essas concentrações chegam a ser sete a doze vezes 

superiores às concentrações na polpa da raiz (55 mg kg
-1

). O HCN produzido na mandioca 

protege a planta contra animais e insetos predadores, mas também é um importante 

determinante da qualidade das raízes tuberosas (SAUNDERS, 2012). 

As cultivares de mandioca são classificadas com relação ao teor de HCN da polpa das 

raízes como mansas (doces), intermediárias e bravas (amargas), sendo as mansas com teor de 

HCN menor que 100 mg kg
-1

 na polpa das raízes; as intermediárias contendo de 100 a 200 mg 

kg
-1

, e as bravas com mais de 200 mg kg
-1

 (LORENZI et al., 1993). 

Outra classificação para mandioca quanto ao teor de HCN na raiz foi estabelecida por 

Sánchez (2004). As cultivares com teores abaixo de 180 mg kg
-1

 de HCN, são classificadas 

como doces, as que possuem entre 180-300 mg kg
-1

 são classificadas como intermediárias e as 

que contém mais que 300 mg kg
-1

 de HCN são consideradas como amargas.  
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Existem diversos tratamentos possíveis para diminuir os teores de HCN na planta, como 

fermentação, prensagem, lavagem e calor a 180°C, o que provoca a volatilização do ácido 

cianídrico, tornando-a própria para o consumo humano e animal (LORENZI, 2012).  

As cultivares de mandioca amargas são mais tolerantes à seca e as raízes são 

processadas, ocorrendo durante o processamento a redução do teor de HCN em seus 

subprodutos, como a farinha. Cultivares de mandioca doce são usadas principalmente para o 

consumo in natura, porém, apesar do baixo teor de HCN, essas cultivares podem ser 

perigosas em razão do mau processamento (BRAIDOTTI, 2011). 

Conforme Cardoso et al. (2005) e Braidotti (2011), o consumo contínuo de produtos de 

mandioca mal processados, juntamente com baixa ingestão de proteína pode causar Konzo, 

uma doença crônica causada pela dieta de alta concentração de HCN da mandioca que afeta 

principalmente mulheres jovens e crianças em países pobres produtores de mandioca na 

África oriental. O branqueamento, lavagem, e fermentação (NAMBISAN, 2011) são os 

métodos, mais comuns, utilizados para baixar o teor de HCN presente nas raízes tuberosas 

(LAMBRI et al., 2013). 

Outro ponto importante refere-se à correlação entre a disponibilidade de nutrientes e a 

concentração de glicosídeos cianogênicos produzidos pela planta. Cadavid et al. (1998) 

relataram em seus estudos que o uso combinado de N, P e K resultou na diminuição da 

concentração de glicosídeos cianogênicos totais em raízes de mandioca e aumento da 

biomassa radicular. Oliveira et al. (2012b) verificaram que a maior disponibilidade de 

nitrogênio no solo eleva os teores de HCN na planta, mas que são reduzidos linearmente com 

a idade da planta. O córtex e a polpa da raiz acumulam maiores e menores teores de HCN, 

respectivamente. Para fósforo não há estudos que relacione a disponibilidade desse nutriente 

com teor de HCN. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Condução do Experimento  

 

O experimento foi conduzido durante o período de outubro de 2014 a setembro de 2015, 

na área experimental do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal de Roraima – 

CCA/UFRR, município de Boa Vista, Roraima – Brasil (latitude de 2
o 

52
’ 
20,7” N, longitude 

60
o
 42

’ 
44,2” W e altitude de 90 m). Segundo classificação de Köppen, o clima da região é do 

tipo Aw. A precipitação média anual é de 1.678 mm, umidade relativa do ar de 70% e a 

temperatura média anual de 27,4 ºC (Figura 1) (ARAÚJO et al., 2001).  

 

Figura 1. Dados climáticos coletados durante a condução do experimento entre outubro de 

2014 e setembro de 2015, Boa Vista, Roraima. 

 

O solo da área experimental pertence a classe Latossolo Amarelo distrocoeso típico 

(LAdx) (EMBRAPA, 2013), apresenta textura franco-argilo-arenosa, relevo suave ondulado, 

cuja vegetação dominante é do tipo savana parque (BENEDETTI et al., 2011). 

A área experimental foi aberta em 2009, a vegetação natural foi dessecada e o plantio de 

mandioca foi realizado em covas, sem o revolvimento do solo. Depois da colheita da 

mandioca, em 2010, a área foi deixada em pousio até outubro de 2011, onde novamente foi 

plantada a mandioca, e colhida em abril de 2014. Em maio de 2014, a área foi cultivada com 

milho por 60 dias, ponto de milho verde, com finalidade de uniformizar a fertilidade do solo, 

e em outubro foi implantado o experimento. 

As doses de fósforo foram definidas partindo-se da recomendação geral da EMBRAPA-

RR (SCHWENGBER; SMIDERLE; MATTIONI, 2006). As cultivares de mandioca 

empregadas nesse estudo foram a Aciolina e Amazonas, que são as mais difundidas no estado 
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de Roraima. O preparo do solo da área experimental consistiu, inicialmente, na dessecação da 

vegetação existente na área, empregando-se o produto comercial Roundup Original (princípio 

ativo Glifosato). 

Antes do plantio da mandioca o solo foi amostrado, sendo coletadas vinte amostras 

simples da camada de 0-20 cm para compor uma amostra composta, esta foi encaminhada 

para laboratório de análises de solos para a caracterização química, físico-química, cujos 

resultados são: pH (H2O) - 5,44; P e K (Mehlich 1) - 1,7 e 8,0 mg dm
-3

, respectivamente; 

Ca
2+

, Mg
2+

 e Al
3+

 (KCl 1 mol L
-1

) - 0,98; 0,18 e 0,30 cmolc dm
-3

, respectivamente; H+Al 

(Acetato de cálcio, 0,5 mol L
-1

 a pH 7,0) - 1,5 cmolc dm
-3

, Matéria Orgânica (Carbono 

orgânico x 1,724 – Walkley-Black) - 1,03 dag kg
-1

; Fósforo remanescente – 41,6 mg L
-1

.  A 

adubação da área foi realizada conforme recomendação baseada na análise do solo, exceto 

para o fósforo, fator em estudo. 

O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados, em esquema de 

parcelas subdivididas, com quatro repetições, sendo alocadas cinco doses de fósforo (0, 45, 

90, 180 e 360 kg ha
-1

 de P2O5) nas parcelas e duas cultivares de mandioca, Aciolina e 

Amazonas, nas subparcelas.  

A parcela experimental foi constituída por dez fileiras simples de mandioca com 

espaçamento de 0,8 x 0,8 m entre plantas e 6,4 m de comprimento, perfazendo um total de 80 

plantas por parcela. Adotou-se uma densidade de plantio de 15.625 plantas ha
-1

. A subparcela 

foi constituída por cinco fileiras simples com 6,4 m de comprimento, perfazendo um total de 

40 plantas por subparcela. A área útil foi composta por 12,96 m
2
, utilizadas pelas três plantas 

das fileiras centrais da subparcela.  

O preparo do solo consistiu da dessecação da vegetação com glifosato. A calagem foi 

aplicada a lanço, concentrada na linha onde seriam abertas as covas, empregando 380 kg ha
-1

 

de calcário dolomítico (PRNT corrigido para 100%). Como adubação de base foi aplicado 50 

kg ha
-1

 de N (Ureia), 70,3 kg ha
-1

 de K2O (cloreto de potássio) e 28,38 kg FTE BR–12, sendo 

os adubos aplicado de modo localizado na linha das covas.  

Para o plantio das cultivares Amazonas e Aciolina foram coletadas as plantas da 

Coleção de Germoplasma de Mandioca do Departamento de Fitotecnia do CCA/UFRR, 

processadas as manivas com tamanho de 20 cm, e plantadas na posição horizontal em covas 

abertas manualmente, por meio de enxada, em uma profundidade de 10 cm, 

aproximadamente.  

As adubações de cobertura foram realizadas aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP), a 

lanço na quantidade de 50 kg ha
-1

 de N (sulfato de amônia) e 60 kg ha
-1

 de K2O (cloreto de 
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potássio). Os demais tratos culturais foram realizados conforme necessidade da planta. Foi 

empregado irrigação por aspersão entre outubro a abril. 

Aos 12 meses após o plantio foi realizada a colheita de três plantas, que representou a 

amostra, da área útil de cada subparcela, sendo avaliadas as seguintes variáveis: altura da 

planta (AP) - medida na inserção do caule com a cepa até a extremidade do ponteiro, expressa 

em centímetros; número de hastes por maniva (NH) - foram contadas todas as hastes da 

planta; produtividade da massa da matéria fresca da parte aérea (MFPA) - estimada pela 

obtenção da massa de matéria fresca da parte aérea por área, expresso em toneladas por 

hectare; número de raízes por planta (NRP) - foram contadas todas as raízes tuberosas da 

planta; número de raízes comerciais por planta (NRCP) - unidades de raízes tuberosas com 

diâmetro superior a 5 cm, medido no centro da raiz; diâmetro de raiz comercial (DRC) - 

obtido por meio de paquímetro; comprimento de raiz comercial (CRC) – mensurado com 

régua milimétrica e medida de uma extremidade a outra da raiz, expresso em centímetros; 

massa da matéria fresca da raiz comercial (MFRC) – medida nas raízes com diâmetro igual ou 

superior a 3 cm, pesadas em balança de precisão e expresso em kg; massa da matéria fresca da 

raiz comercial por planta (MFRCP) – medida nas raízes com diâmetro igual ou superior a 5 

cm, avaliadas em balança de precisão, expresso em kg; produtividade de raiz tuberosa (PRT) - 

estimada pela obtenção da massa de matéria fresca da raiz por área, expresso em toneladas 

por hectare; índice de colheita (IC) - relação entre a massa de matéria fresca das raízes 

tuberosas e a massa de matéria fresca total da planta, expressa em percentagem; teor de ácido 

cianídrico (HCN) - avaliado na polpa da raiz e córtex da raiz, empregando metodologia 

estabelecida por Egan et al. (1998); Dose de Máxima eficiência Técnica (DMET) – Obtido 

por meio da distância entre o ponto máximo da curva em função da produção e a reta, 

caracterizando o custo total de produção, este resultado apresenta máximo retorno econômico 

de produção, a fórmula para encontrar a DMET é o valor de X/(2*X
2
). 

 

4.2 Análises Estatísticas 

 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F, a 5% de 

probabilidade. Realizou-se a análise de regressão nos casos de efeito significativo das doses 

de P. A escolha do modelo selecionado para cada variável baseou-se na significância dos 

parâmetros e nos valores do R
2 

(ALVAREZ V.; ALVAREZ, 2006). O teste “F” foi utilizado 

para testar os coeficientes da regressão no mesmo nível de probabilidade. Empregou-se para 

análise dos dados o programa estatístico SISVAR.  
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A dose de máxima eficiência técnica (DMET) de P2O5 foi calculada com base na 

derivada primeira da equação de regressão, igualando-se à zero. A dose de máxima eficiência 

econômica (DMEE) de P2O5 foi calculada, igualando-se à relação entre preços do insumo (R$ 

2,00/kg de P2O5) e do produto (R$ 0,50/kg de raízes), descrito por Oliveira et al. (2007; 2009) 

e Raij (1991). Os preços adotados foram pesquisados em sítios que fazem cotação 

(http://www.indexmundi.com/pt/pre%E7os-de-mercado/?mercadoria=superfosfato-triplo para 

o preço do insumo e https://www.agrolink.com.br/cotacoes/diversos/mandioca para o preço 

do produto). Em razão da variação dos preços do insumo e produto conforme demanda e 

oferta, trabalhou-se com uma relação de troca ao invés de moeda corrente, procurando-se 

assim dados mais estáveis. Portanto, a “moeda” utilizada nos cálculos, foi kg de raízes, 

considerando-se a seguinte relação de equivalência: kg de P2O5 por kg de raízes igual a 4, 

sendo a dose mais econômica calculada por meio da relação de dy/dx = a1 + 2a2x. A dose 

mais econômica (x’) foi então calculada por: x’ = (a1 - relação de equivalência)/2(-a2), a1 

representa a taxa de incremento e a2, o ponto de máxima produção. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Conforme análise de variância (Tabela 1), houve interação significativa (p≤0,05) entre 

os fatores estudados, apenas, para número de haste (NH). Para as demais variáveis foi 

realizado o estudo do efeito médio de cada fator.  

 

Tabela 1. Resumo da análise de variância da altura da planta (AP-cm), número de hastes 

(NH), massa de matéria fresca da parte aérea (MFPA), número de raízes tuberosas por planta 

(NRP), e valores médios de cada cultivar, em função de doses de P2O5. Boa Vista-RR, 

2014/2015 

F.V. G.L. 
Quadrado Médio do Resíduo 

AP NH MFPA NRP 

Bloco 3 2.298,19 1,39
*
 74,05 2,70 

Dose (D) 4 5.037,78
*
 0,67   99,67

*
 12,01

*
 

Erro 1 12 1.231,46 0,49 24,96 3,18 

Cultivar (C) 1 3.231,44
***

 2,18
**

 46,16 27,78
**

 

D x C 4 301,41 0,65
*
 28,25 1,95 

Erro 2 88 217,51 0,17 11,05 2,86 

CV 1 (%)  15,99 29,81 22,41 20,26 

CV 2 (%)  6,95 13,03 14,93 19,19 

  Médias 

Aciolina  213,2b 2,98a - 7,98b 

Amazonas  225,6ª 2,33b - 9,65a 

Média  - - 22,26 - 

DMS  6,66 0,23 2,24 1,14 

F.V.- Fontes de Variação; G.L. – Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variação. *,** - 

Significativos a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. 

 

Independentemente da cultivar, o efeito das doses de P na altura das plantas (AP) foi 

melhor descrito por modelo quadrático (Figura 2A). A dose de máxima eficiência técnica 

(DMET) de 190,3 kg ha
-1

 de P2O5 proporcionou a altura máxima de 237,7 cm. A adubação 

fosfatada proporcionou um incremento médio de 34,7 cm na altura das plantas. Observou-se, 

ainda que as cultivares se diferenciaram em altura, tendo a cv. Amazonas alcançado altura 

média de 225,6 cm, superior a cv. Aciolina (Tabela 1).  

A altura da planta é uma característica que pode estar mais relacionada ao genótipo, o 

que explica a diferença estatística encontrada entre as cultivares. Estudos realizados por 

Oliveira et al. (2009) e Guimarães et al. (2013), constataram diferenças em altura entre as 

cultivares estudadas, que ultrapassam a 100 cm, independentemente da idade da avaliação. 

Em experimentos realizados por Albuquerque et al. (2009), ao caracterizar 10 cultivares de 

mandioca de mesa aos 390 DAP em Roraima, constataram que as alturas das plantas variaram 
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de 133 a 262 cm. Verificou-se, portanto que a maior disponibilidade de P favoreceu 

incrementos no crescimento das duas cultivares, apesar delas se manterem distintas em altura 

devido as suas características genéticas.  

Ŷ = 203,02+0,365***X-0,000958***X2 ( R2=0,61) 

 

  ŶAC = 3,41 - 0,0032***X (R2=0,54) 

  ŶAM = 2,52 - 0,0014***X (R2=0,66) 

   

    Ŷ = 19,70+0,068*  X-0,00019** X2  (R2=0,64)   Ŷ = 8,02+0,024*X-0,000022*X2  (R2=0,73) 

  

Figura 2. Altura da planta (AP), número de haste por planta (NH), massa de matéria fresca da 

parte aérea (MFPA) e número de raízes por planta (NRP) da cv. Aciolina (AC) e da cv. 

Amazonas (AM) em função de doses de fósforo, aos doze meses, Boa Vista-RR, 2014/2015. 

A altura da planta é uma importante característica agronômica, por estar relacionada 

com a produção de fotoassimilados e propagação vegetativa da planta. Plantas com maior 

altura apresentam maior produção de parte aérea, consequentemente, maior produção de 

manivas sementes, além da possibilidade de que a parte aérea seja utilizada na alimentação 

animal, como forragem (OTSUBO et al., 2007; CHAIB et al., 2008). 

Não há nenhum indício que afirme qual a melhor altura para plantas de mandioca, 

porém, sabe-se que plantas mais alta favorecem a realização de alguns tratos culturais e 

colheita. Por outro lado, plantas maiores são mais suscetíveis ao acamamento, dificultando o 

processo de colheita, pois a altura está relacionada à produção de parte aérea e raiz (GOMES 

et al., 2007). 

O número de hastes (NH) por planta foi afetado pela interação entre doses e cultivares, 

sendo o modelo linear negativo que melhor explicou a relação entre NH e doses de fósforo 

para cada cultivar (Figura 2B). A maior disponibilidade de fósforo promoveu redução no NH, 

nas duas cultivares, sendo mais evidente na cv. Aciolina, diminuindo em média 0,0032 haste 

A B 

C D 
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por kg de P2O5 adicionado. É possível que essa redução possa estar relacionada com uma 

maior inversão de reservas para a formação de raízes, o que beneficiaria a produção final.  

Estudos com cultivares têm registrado diversos valores para NH, variando de 1,52 a 

3,75 (CARDOSO JÚNIOR et al., 2005; FOLONI et al., 2010; GUIMARAES, 2013). O 

conhecimento do NH médio do genótipo é importante para a implantação e condução do 

plantio. Genótipos de mandioca com apenas uma haste e que não apresentam ramificações 

podem ser plantadas em menores espaçamentos, o que resulta em uma elevação do 

rendimento e redução do tempo para o fechamento da cultura na linha, como também na 

entrelinha, diminuindo os custos com o controle de plantas infestantes (IROLIVEA et al., 

1998). Rós et al. (2011), afirmam que os genótipos que se ramificam, tendem a apresentar 

menor rendimento, em espaçamentos mais adensados, pois necessitam de maior espaço para 

desenvolver suas ramas e, consequentemente, expressar seu potencial de produção de 

fotoassimilados.  

Não houve interação entre os fatores estudados para a produtividade de massa de 

matéria fresca da parte aérea (MFPA). O efeito médio das doses de P, para essa variável, foi 

descrito por modelo quadrático. A DMET foi de 176,8 kg ha
-1

 de P2O5 para atingir uma 

produtividade média de 25,8 t ha
-1

 (Figura 2C). Verifica-se que o fator P proporcionou 

aumento na MFPA de até 6,1 t ha
-1

, equivalente em até 31% do potencial produtivo. As 

cultivares não se diferenciaram estatisticamente, alcançando 22,26 t ha
-1

 de produtividade 

média (Tabela 1). A ausência de significância entre as cultivares pode estar relacionada às 

suas características morfológicas. A cv. Aciolina tem menor altura, mas maior número de 

hastes, enquanto que a cv. Amazonas tem maior altura e menor número de haste.  

Pereira et al. (2012) constataram aumento da área foliar e acúmulo de massa seca em 

plantas de mandioca que receberam doses de fósforo. O aumento linear nessas características 

proporcionou a formação de um dossel mais denso, que, em condição de campo, reduziu a 

interferência inicial imposta pelas espécies infestantes, além de elevar a área fotossintética 

(SEVERINO et al., 2004). Segundo Falqueto et al. (2009), as folhas em desenvolvimento 

recebem mais fotoassimilados, pois estão incluídas no grupo de drenos metabólicos, ao longo 

do desenvolvimento da planta, estas folhas passam a ser fontes, refletindo na mobilização de 

compostos fotoassimilados para outras partes da planta. 

O número de raízes tuberosas por planta (NRP) foi influenciado pelas doses e cultivares 

de modo isolado. A cv. Amazonas produziu, em média, 9,65 raízes por planta, superior a cv. 

Aciolina que obteve 7,98 raízes por planta (Tabela 1). O NRP em função das doses de P foi 

descrito por modelo quadrático. A DMET, 169,3 kg ha
-1

 de P2O5, proporcionou a produção 
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máxima de 10 raízes por planta e incremento de até 2 raízes por planta. Verifica-se que a cv. 

Amazonas, para essa variável, foi pouco dependente da adubação fosfatada, já que o efeito 

isolado da cultivar determinou 9,65 raízes por planta, sendo a cv. Aciolina mais favorecida 

por esse insumo. 

O NRP é uma característica ligada ao genótipo. No entanto, estresses bióticos ou 

abióticos podem afetar essa característica, resultando em diminuição no número de raízes, 

como mostra os resultados obtidos por Oliveira et al. (2015), ao analisarem o efeito do déficit 

hídrico sobre as características e valores genéticos da mandioca, constataram redução de cerca 

de 42% do número de raízes.  

Estudos com adubação fosfatada em mandioca determinaram aumento no 

desenvolvimento (SOUZA et al., 2003) e no número de raízes. Gomes et al. (2007), 

verificaram que a dose de 80 kg ha
-1

 de P2O5 no plantio de 100 clones de mandioca e colheita 

efetuada aos 11 meses após a emergência das plantas, a média do NRP foi de 6,7, com 52% 

dos clones superando esse valor para o intervalo de 8,5 a 12 raízes tuberosas por planta.  

A Tabela 2 apresenta a análise de variância para as características de raízes comerciais. 

Não houve interação entre os fatores para nenhuma variável, passando-se a estudar os efeitos 

médios dos fatores doses de fósforo e cultivares. 

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância do número de raiz comercial por planta (NRC), 

diâmetro da raiz comercial (DRC - mm), comprimento da raiz comercial (CRC - cm), massa 

da matéria fresca da raiz comercial (MFRC - kg) e massa da matéria fresca da raiz comercial 

por planta (MFRCP - kg), das cultivares Aciolina e Amazonas, em função de doses de P2O5. 

Boa Vista-RR, 2014/2015. 

F.V. G.L. Quadrado Médio do Resíduo  

  NRC DRC CRC MFRC MFRCP 

Bloco 3 1,27 112,61 27,28 0,003451 0,54 

Dose (D) 4 5,44
**

 97,31
*
 67,62

∆
 0,004025

**
 1,27

**
 

Erro 1 12 0,49 30,22 24,51 0,000376 0,19 

Cultivar (C) 1 33,63
***

 1761,19
**

 79,41
*
 0,002103 15,52

***
 

D x C 4 0,17 22,04 2,34 0,000640 0,08 

Erro 2 88 0,50 38,69 15,65 0,002054 0,16 

CV 1 (%)  21,39 9,96 18,23 7,50 27,71 

CV 2 (%)  21,74 11,27 14,57 17,51 25,45 

  Médias 

cv. Aciolina  2,37b 48,56b  25,74b 0,25a 0,98b 

cv. Amazonas  4,20a 61,84a  28,56a  0,27a 2,14a 

DMS  0,48 4,19 2,67 0,03 0,24 

F.V.- Fontes de Variação; G.L. – Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variação. 
∆
,*,**, 

*** - Significativos a 10, 5, 1 e 0,01% de probabilidade pelo teste F. 
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O número de raízes comerciais de mandioca foi superior na cv. Amazonas, produzindo 

em média 4,2 raízes por planta (Tabela 2). A DMET, 199,1 kg ha
-1

 de P2O5 (Figura 2A), 

proporcionou incrementos médios de 2,10 raízes comerciais por planta, independentemente da 

cultivar. Evidencia-se, portanto, que as cultivares apresentam comportamento diferenciado 

quanto a dependência do P, sendo a cv. Aciolina mais dependente desse insumo que a cv. 

Amazonas.  O NRC médio obtido nesse estudo, encontra-se abaixo dos valores obtidos por 

outras cultivares e condições (TIRONI et al., 2015; MEZETTE; VEASEY, 2013). A cv. 

Aciolina, de modo geral, desenvolve poucas raízes comerciais quando comparada a outras 

cultivares. Alves et al. (2008) mostraram que, independentemente da época de colheita, o 

número de raízes comerciais da mandioca cv. Pão com média de 7,2 raízes foi superior a cv. 

Aciolina, com média de 4,2 raízes.  

Para o diâmetro de raízes comerciais (DRC), as cultivares estudadas apresentaram 

diferenças significativas, tendo a cv. Amazonas DRC de 61,83 mm, superior ao da cv. 

Aciolina (Tabela 2). O comportamento médio do DRC em função das doses de fósforo foi 

descrito por uma função quadrática (Figura 3B). Houve incremento no DRC com o aumento 

da disponibilidade de P até 222,6 kg ha
-1

 de P2O5 (DMET), sendo o incremento máximo foi 

de 8,1 mm. O menor DRC observado na cv. Aciolina, também foi constatado por Alves et al. 

(2008), quando avaliaram as cultivares Pão e Aciolina. A raiz da cv. Pão apresentou média de 

55 mm de diâmetro, enquanto que a cv. Aciolina foi de 41 mm. 

Conceição (1981) e Fukuda (1998) verificaram que o diâmetro da raiz é um dos 

principais componentes determinante da produção da cultura da mandioca. Pinho et al. (1995) 

verificaram que o diâmetro da raiz aumenta continuamente até o momento da colheita e 

enfatizam que essa característica é a que mais se correlaciona com a produtividade de raiz 

tuberosa.  

Os comprimentos médios das raízes comerciais foram de 25,74 cm para a cv. Aciolina e 

28,56 cm para a cv. Amazonas, em que a cv. Amazonas apresentou comprimento de raiz 

comercial superior (Tabela 2). O efeito médio das doses de fósforo no CRC foi descrito por 

modelo quadrático (Figura 3C). A DMET foi de 221,8 kg ha
-1

 de P2O5, proporcionando um 

incremento de 8,0 cm no CRC. 

Alguns fatores podem influenciar o comprimento das raízes de mandioca, como: fatores 

genéticos, condições de cultivo, fertilidade do solo, clima, idade da planta, entre outros, 

podendo-se encontrar raízes com até 100 cm de comprimento (CONCEIÇÃO, 1981; 

ALBUQUERQUE et al., 2009). Portanto, os valores encontrados para as cultivares em 

conjunto com o diâmetro, podem ser determinantes para a produtividade final das plantas de 
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mandioca. Raízes de mandiocas muito compridas não são vantajosas, pois dificultam a 

colheita e podem levar a perdas.  

 

Ŷ = 2,25+0,0211***X-0,000053***X2  (R2=0,92) 

 
Ŷ= 51,00+0,073*X-0,000164*X2 (R2=0,70) 

  
    Ŷ = 22,98+0,071*X-0,00016*X2  (R2=0,98) 

                      

Ŷ = 0,24+0,0004*X-0,000001*X2 ( R2=0,60) 

   
Ŷ= 0,923+0,0089**X-0,000021**X2  (R2=0,68) 

  
 

Figura 3. Número de raízes comerciais por planta (A), diâmetro da raiz comercial (B), 

comprimento da raiz comercial (C), massa da matéria fresca da raiz comercial (D), massa da 

matéria fresca da raiz comercial por planta (E) de cultivares de mandioca, cv. Aciolina (AC) e 

cv. Amazonas (AM), em função de doses de fósforo, aos doze meses, Boa Vista-RR, 

2014/2015. 

 

Conforme pode ser observado na Figura 3D, as doses de fósforo influenciaram na massa 

de matéria fresca média das raízes comerciais (MFRC), independente da cultivar. Na DMET 

de fósforo (200 kg ha
-1

 de P2O5) a MFRC média foi 0,28 kg por planta, determinando um 

incremento médio de 40 g por raiz na DMET. Já a MFRC por planta foi significativamente 

afetada pelas cultivares e pelas doses de fósforo (Tabela 2), sendo que a cv. Amazonas 

produziu 2,22 kg de raízes por planta, enquanto que cv. Aciolina 0,98 kg por planta. O efeito 

A 

E 

C D 

B 
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médio da MFRC por planta em função das doses de fósforo foi descrito por modelo 

quadrático. Na DMET (212 kg ha
-1

 de P2O5) a planta produziu em média 1,86 kg de massa de 

raízes frescas (Figura 2E) e incremento de 0,94 kg por planta. 

Gomes et al. (2007), estudando a caracterização morfoagronômica e coeficientes de 

trilha de caracteres de componentes da produção em mandioca, observaram que os clones de 

mandioca mais produtivos apresentaram produção de raízes tuberosas por planta de 2,72 kg, 

enquanto os menos produtivos foram de 2,08 kg por planta. Por outro lado, Mezette e Veasey 

(2013) observaram valores médio de 0,576 kg de MFRC por planta, em estudo com 79 

genótipos. Esses resultados contrastantes devem-se possivelmente às condições 

edafoclimáticas de onde foram realizados os ensaios e especificidades dos genótipos. Com 

isso, os resultados obtidos nesse estudo encontram-se mais próximos dos clones de mandioca 

estudados por Gomes et al. (2007). 

A Tabela 3 apresenta a análise de variância para produtividade de raiz tuberosa, índice 

de colheita, teor de HCN no córtex e na polpa da raiz das cultivares Aciolina e Amazonas, 

submetidas a cinco doses de fósforo. Não houve interação entre os fatores (p≥0,05) para essas 

variáveis, passando-se a estudar o efeito médio dos fatores. 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância da produtividade de raiz tuberosa (PRT- t ha
-1

), 

índice de colheita (IC-%), teor de HCN no córtex (HCNC) e na polpa (HCN) da raiz tuberosa 

das cultivares Aciolina e Amazonas, em função de doses de P2O5. Boa Vista-RR, 2014/2015. 

F.V. G.L. Quadrado Médio do Resíduo 

  PRT IC HCNc HCNp 

Bloco 3 311875284 29,45 4917,06 3121,98 

Dose (D) 4 1,39
***

 28,96 4464,71 15257,63 

Erro 1 12 120395445 86,95 5761,72 8964,07 

Cultivar (C) 1 8,21
***

 2979,24
***

 529,32 10314,69 

D x C 4 42385542 17,34 314,71 2599,14 

Erro 2 88 124330879 15,49 350,95 3401,84 

CV 1 (%)  21,39 15,21 51,09 57,55 

CV 2 (%)  21,73   6,42 12,61 35,46 

cv. Aciolina  37,0a 52b - - 

cv. Amazonas  66,0b 69a - - 

Média  - - 149 165 

DMS  7,15 2,65 - - 

F.V.- Fontes de Variação; G.L. - Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variação.                                                    

*,**, *** - Significativos a 5, 1 e 0,01% de probabilidade pelo teste F. 

Para estudar o efeito das doses de P dentro de cada cultivar, fez-se o desdobramento dos 

graus de liberdade, obtendo-se efeitos significativos pelo teste F (p ≤ 0,1) para os parâmetros 

do modelo quadrático (Figura 4) do desdobramento de doses dentro de cada cultivar.   
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ŶAM = 47.235,58+354,09
**

X-0,8544
**

X
2  

(R
2
=0,88) 

 

 

 

Figura 4. Produtividade de raiz de cultivares de mandioca, cv. Aciolina (AC) e cv. 

Amazonas (AM), em função de doses de fósforo, aos doze meses, Boa Vista-RR, 

2014/2015. 

 

As doses de P2O5 que proporcionaram a máxima produtividade de raízes para a cv. 

Aciolina (53 t ha
-1

) e cv. Amazonas (84 t ha
-1

) foram de 192 e 207 kg ha
-1

 de P2O5, 

respectivamente. As cultivares demonstraram elevada resposta as doses de P, sendo evidente 

o efeito genético da cultivar na maximização do insumo aplicado (Figura 4). Com isso, 

observa-se por meio da curva de resposta às doses de P, que as cultivares de mandioca não 

entraram na faixa de consumo de luxo para esse nutriente. Logo, doses superiores a DMET 

provocaram redução na produtividade de raiz tuberosa da mandioca, possivelmente, em razão 

de desbalanço nutricional. A absorção do zinco, por exemplo, pode ser afetada pela maior 

disponibilidade P, dada a relação antagônica entre eles, portanto, cuidados com o equilíbrio 

entre nutrientes devem ser tomados (POLITI et al., 2013).  

Estudos com P para a cultura da mandioca no Brasil são escassos, mas tem-se verificado 

que nas formulações empregadas, dose acima de 90 kg ha
-1

 de P2O5 propicia produtividade 

que supera a média nacional. Pereira et al. (2012) verificaram resposta crescente da mandioca 

na produção de raízes até a dose de 400 kg ha
-1

 de P2O5. Oliveira et al. (2012a) trabalhando 

com épocas de colheita e doses de adubação nitrogenada para a cv. Aciolina, alcançou 

produtividade máxima de 61.678,0 kg ha
-1

, empregando a recomendação de 90 kg ha
-1

 de 

P2O5. Alves et al. (2012), obtiveram produção máxima de 47,51 t ha
-1

de raiz com a dose de 

400 kg ha
-1

 de NPK, formulação 10:28:20, utilizando a variedade paulozinho, no município 

de Mojú, PA. A adubação fosfatada aumentou significativamente a produção de raízes de 

mandioca em 28 e 39%, com a dose de 120 kg ha
-1

 de P2O5, em dois municípios no Paraná 

(FIDALSKI,1999).  
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O estudo dos efeitos da cultivar sobre a produtividade é mais comum na literatura. 

Ponte (2008), estudando cinco genótipos no município de Vitória da Conquista - BA, 

observou variação de produtividade de 14,89 t ha
-1

 a 22,72 t ha
-1

, com média de 18,54 t ha
-1

. 

Guimarães et al. (2013), avaliando genótipos de mandioca na Bahia, constataram que, dos 28 

genótipos avaliados, nove apresentaram produtividade de raízes tuberosas superiores aos 

demais, com produtividade variando de 17,50 t ha
-1

 a 29,27 t ha
-1

. A cultivar Caitite 

apresentou produtividade de 22,72 t ha
-1

. Alves et al. (2011), avaliando 22 genótipos no 

município de Parnamirim – RN, obtiveram produtividade de raízes tuberosas entre 15 e 48 t 

ha
-1

, com média de 33 t ha
-1

. Esses resultados indicam que em estudos de cultivares, a 

recomendação de adubação empregada não leva em conta o potencial produtivo de cada 

material. Quando não se tem conhecimento desse potencial, o uso de adubações gerais podem 

causar prejuízos econômicos, para a cultura e para o solo. 

As doses de máxima eficiência econômica de P2O5 (DMEE) foram de 190 e 205 kg ha
-1

 

de P2O5 para a cv. Aciolina (52,5 t ha
-1

) e cv. Amazonas (83,9 kg ha
-1

) respectivamente. Esses 

resultados representam um incremento de 30 e 37 t ha
-1 

de raízes, em relação à ausência de 

P2O5. Considerando que as DMET foram próximas as DMEE, os incrementos obtidos 

representam o superávit. Logo, o uso de adubação fosfatada na cultura da mandioca é viável 

economicamente. 

O índice de colheita (IC) não foi influenciado pelas doses de P2O5, mas pelas cultivares. 

A cv. Amazonas obteve maior IC, independentemente da dose de P2O5 aplicada na cultura, 

com média de 69%, e a cv. Aciolina apresentou média de 53% (Tabela 3). Constatou-se, 

portanto, que a cv. Amazonas apresenta maior eficiência na produção de raízes que a cv. 

Aciolina. 

De acordo com Peixoto et al. (2005), o índice de colheita considerado ideal, é aquele 

que apresenta valores acima de 50%, entretanto, Cardoso Júnior et al. (2005), demonstraram 

que o valor de IC considerado ideal pode variar também em função da utilização do cultivo. 

Com isso, um baixo IC é aceitável quando o objetivo do cultivo de mandioca é para forragem 

(alimentação animal). No presente estudo, ambas as cultivares apresentaram valores 

superiores ao IC considerado ideal por Peixoto et al. (2005). Sousa (2014), trabalhando com 

doses de potássio e épocas de avaliação na savana de Boa Vista, Roraima, observou maior 

índice de colheita de 71,5% com 173,1 kg ha
-1 

de K2O aos 420 dias após o plantio. 

Existem muitas variações entre os valores do IC para a cultura da mandioca. Gomes et 

al. (2007), avaliando 100 clones de mandioca, em Lavras – MG, observaram média de IC de 

61,16%. Otsubo et al. (2009), avaliando oito cultivares de mandioca em São Gabriel do Oeste 
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– MS, obtiveram média de 57,14%, com variação de 47,08 a 71,04%. Cardoso Júnior et al. 

(2005) e Soares (2011), avaliando a cultivar Sergipe em Vitória da Conquista, observaram 

valores inferiores a 50%. 

O efeito dos fatores em estudo para o teor de HCN no córtex e na polpa da raiz está 

apresentado na Tabela 3.  Pelos resultados, o P não teve influência sobre essas características 

qualitativas das cultivares estudadas, sendo os valores médios de 149 e 165 mg kg
-1

, 

respectivamente. Resultados obtidos por Barbosa et al. (2007), ao avaliar a cv. Aciolina em 

cultivo realizado na savana de Roraima, encontraram teores elevados de HCN no córtex da 

raiz de 150 mg kg
-1

, valores esses semelhantes aos encontrados no presente estudo. Já 

Oliveira et al. (2012a), estudando o efeito de doses de N, observaram que o córtex da raiz foi 

a parte da planta que mais concentrou HCN, com valor de 196,06 mg kg
-1

 de matéria fresca 

aos 360 DAP. Esses resultados diferem dos obtidos nesse estudo para a cv. Aciolina. Os altos 

teores de HCN foram relacionados com os altos teores de N, pelos autores, que foram 

superiores a 219 kg ha
-1

. Isso, possivelmente, explique os menores teores de HCN da cv. 

Aciolina nesse estudo, uma vez que a dose empregada foi de 150 kg ha
-1

 de N. 

Em trabalhos realizados por Oliveira (2011), de acordo com a classificação proposta por 

Sánchez (2004), a cv. Aciolina foi classificada com toxicidade intermediária, quando colhida 

aos oito meses. Assim, a classificação da mandioca em mansa ou brava deve levar em 

consideração a época da colheita da raiz. 

Cuvaca et al. (2015) mostraram concentrações de HCN na mandioca sendo 

influenciadas por diferentes combinações de N, P, K e as taxas de fertilizantes, apresentando 

concentração de HCN de 46,0 mg kg
-1

 na polpa quando empregou-se a dose de 60 kg ha
-1

 de 

P2O5. 

 Barbosa et al. (2007) encontraram teores de HCN abaixo de 85 mg kg
-1

 na polpa da raiz 

fresca para cv. Aciolina. Resultados esses inferiores aos resultados do presente estudo. 

Segundo Borges et al. (2002), a identificação de cultivares de mandioca com baixos 

teores de HCN na polpa crua das raízes é necessária para aumentar a segurança alimentar e 

diminuir os riscos de intoxicação dos consumidores. No entanto, na prática, a separação entre 

mandioca mansa e brava é feita pela degustação da polpa crua das raízes. Em geral, as 

mandiocas bravas são amargas e as mansas são doces. Porém, esse método é subjetivo e a 

correlação não é exata, o que limita muito o uso dessa classificação (LORENZI et al., 1993). 

Se fossem utilizados sistemas de classificação de toxidez de mandioca mais antigos, 

como proposto por Lorenzi et al. (1993), a cv. Aciolina seria classificada como mandioca 

brava por apresentar teores acima de 100 mg kg
-1

 de HCN na polpa das raízes. Entretanto, em 
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Roraima, esta cultivar é a mais plantada e consumida in natura. Nesse caso, a classificação de 

Sánchez (2004), que considera a cultivar Aciolina como mandioca mansa, parece estar mais 

de acordo com a realidade do Estado. 

 

6. CONCLUSÕES  

 

As doses de fósforo influenciaram positivamente nas características agronômicas das 

cultivares Aciolina e Amazonas, sendo descritas, de modo geral, por modelo quadrático. 

As produtividades de raízes tuberosas alcançadas foram de 84 t ha
-1

 para a cv. 

Amazonas e 53 t ha
-1

 para a cv. Aciolina, com doses de máxima eficiência técnica de 207 e 

192 kg ha
-1

 de P2O5, respectivamente. 

A cultivar Amazonas foi mais produtiva e apresentou maior eficiência na utilização do 

fósforo na Savana de Roraima. 
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