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RESUMO

Objetivou-se com o presente estudo avaliar a produtividade e qualidade de raizes de
mandioca, cv. aciolina, sob diferentes doses de potassio e épocas de avaliacdo na
savana de Roraima. No experimento empregou-se o delineamento em blocos
casualizados, em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. As
cinco doses de potassio foram aleatorizadas nas parcelas (0, 30, 60, 120 e 240 kg
ha' de K20), aplicadas no plantio e em cobertura aos 30 e 60 dias apds o plantio
(DAP), e cinco épocas de avaliagdo (150, 210, 270, 360 e 420 DAP), nas
subparcelas. A parcela experimental foi constituida por nove fileiras simples de
mandioca com 6,4 m de comprimento contendo onze plantas (99 plantas por
parcela), em que os 4,8 m no meio das fileiras centrais corresponderam a area util
(23,04 m?). O plantio foi feito em fileiras simples, obedecendo ao espagamento de
0,8 x 0,8 m, totalizando 15.625 plantas por hectare. As colheitas, conforme as
épocas estabelecidas, foram realizadas de forma manual, retirando-se trés plantas
inteiras da area util por subparcela, sendo avaliadas as seguintes variaveis: altura da
planta, produtividade de parte aérea (kg ha™), nimero de raizes tuberosas, diametro
da raiz (cm), produtividade de raiz (kg ha™"), indice de colheita (IC), teor de HCN nas
folhas, caule, polpa da raiz e cortex da raiz. Algumas variaveis foram analisadas
apenas aos 360 DAP; numero de raizes comerciais, produtividade de raiz comercial
(kg ha™), teor de amido e matéria seca e rendimento de farinha. Os componentes de
produgdo da mandioca altura da planta, produtividade de parte aérea, didametro de
raiz e produtividade de raiz, apresentaram comportamento linear positivo, tanto em
funcao das épocas de colheita, quanto em fungdo das doses de K;O, ndo sendo
observado periodo de repouso fisiolégico na cv. Aciolina, nas condi¢gdes desta
pesquisa. Para o numero de raizes tuberosas, numero de raizes comerciais,
produtividade de raiz comercial e produtividade de amido, o comportamento foi linear
em funcao das doses de K,O. O maior indice de colheita, 71,5% ¢é obtido com 173,1
kg ha™' de K,0 aos 420 DAP. A maior produtividade de raizes foi de 78.000 kg ha™' e
de amido foi de 14.096 kg ha’, ambas obtidas com a maior dose de K,O aplicada
(240 kg ha™ de K;0), aos 420 DAP. O teor de amido, teor de matéria seca e
rendimento de farinha apresentaram comportamento quadratico em funcdo das
doses de K,0, obtendo maiores percentuais nas doses de 150 kg ha', 147 kg ha™ e
203 kg ha™ de K0, respectivamente. O teor de HCN no cértex da raiz e na folha
aumentam com o aumento das doses de K,O. A partir dos 235 DAP o teor de HCN
diminui com idade de colheita. O teor de HCN no caule e HCN na raiz apresentaram
comportamento quadratico em fungdo das doses de KO, e linear negativo em
relacdo as épocas de avaliagdo. O teor de HCN varia entre as partes da planta,
sendo as maiores concentracdes encontradas nas folhas e os menores na raiz.

Palavras-chave: Amido. HCN. Manihot esculenta. Producgao.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the productivity and quality of cassava cv.
Aciolina under different levels of potassium and evaluation times in the savannah of
Roraima. At the experiment was used a randomized block design with a split plot
design with four replications. The five levels of potassium were randomized in plots
(0; 30; 60; 120 and 240 kg ha™' K,0) applied at planting and cover for 30 and 60 days
after planting (DAP), and five-year assessment (150; 210; 270; 360 and 420 DAP) ,
the subplots. The experimental plot consisted of nine single rows of cassava with 6,4
m long containing eleven plants (99 plants per plot), where 4.8 m in the middle of the
central rows corresponded to floor area (23.04 m?). The planting was done in single
rows, according to the spacing of 0.8 x 0.8 m, totalizing 15,625 plants per hectare.
Crops, as established seasons were performed manually, removing three entire
plants of floor area per Plot the following variables were evaluated: plant height,
shoot productivity (kg ha™'), number of roots, root diameter (cm), root productivity (kg
ha '), harvest index (IC), HCN content in leaves, stem, root and pulp of the root
cortex. Some variables were analyzed only at 360 DAP, number of commercial roots
productivity for commercial roots (kg ha '), starch and dry matter productivity and
flour. Productivity components of cassava plant height, productivity of shoot, root
diameter and root productivity showed positive linear behavior, both due to harvest
time, as a function of K;O levels, not being observed physiological rest period cv.
Aciolina under the conditions of this study. For the number of storage roots, roots
number of commercial, business productivity and productivity of root starch, the
behavior is linear in terms of K;O levels. The highest harvest index, 71.5% is
obtained with 1731 kg ha ' KO at 420 DAP The highest root productivity was
78,000 kg ha " and starch was 14,096 kg ha ', both obtained with the highest dose
of K,O applied (240 kg ha ' of K,0), at 420 DAP The starch content, dry matter
content and flour productivity showed a quadratic behavior as a function of K,O
levels, obtaining the highest percentages in doses of 150 kg ha™, 147 kg ha™ " and
203 kg ha™ ' K30, respectively. The concentration of HCN in the cortex of the root and
the sheet increases with increased doses of K;O. From 235 HCN content decreases
with age harvest. The HCN content in the stem and the root HCN showed quadratic
behavior as a function of K,O levels, and linear negative with respect to the
evaluation times. The HCN content ranging from parts of the plant, and the highest
concentrations found in the smaller leaves and the root.

Key words: Starch. HCN. Manihot esculenta. Production.
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INTRODUGAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), pertence a familia Euphorbiaceae, é
cultivada por pequenos agricultores em mais de 100 paises tropicais e subtropicais.
Suas raizes sao ricas em carboidratos e ndo contém gluten, sendo considerado o
alimento basico dos tropicos, desempenhando papel importante na alimentacéo
humana, animal e na industria de processamento (FAO, 2014).

Devido a sua ampla adaptacgao as diferentes condigdes edafoclimaticas e ao
seu potencial de produgdo, a mandioca € cultivada em todas as regides brasileiras,
sendo plantada em 2.188.491 hectares, com produgdo anual de 21.199.305
toneladas e rendimento médio de 13.909 kg ha™ (IBGE, 2014).

Em Roraima, a area cultivada com a cultura da mandioca é de 6.210 ha, com
producdo de 77.192 toneladas e rendimento médio de 13,309 kg ha™ (IBGE, 2014).
Contudo, ha relato de rendimento superior em Roraima, como o observado por Alves
et al. (2009), os quais obteveram produtividade de raiz fresca da cultivar Aciolina de
46.858,3 kg ha'1, em Latossolo Amarelo corrigido e adubado.

A maior parte dos cultivos de mandioca, concentrada no seguimento dos
pequenos produtores, caracteriza-se pelo baixo uso de insumos no manejo da
cultura, devido a capacidade que a espécie tem de se desenvolver e produzir
relativamente bem em solos de baixa fertilidade (CARVALHO et al., 2007), sendo,
possivelmente, uma das principais causas da baixa produtividade brasileira de
raizes de mandioca, observadas nas ultimas décadas (PEREIRA et al., 2012).

Estudos a respeito da resposta da mandioca ao aporte de fertilizantes
quimicos ainda sao relativamente escassos. Entretanto alguns trabalhos
demonstram que a mandioca responde positivamente a adubacéo, de modo que, o
uso adequado de fertilizantes contribui para a melhoria do rendimento da cultura
(BURNS et al.,, 2010; FELTRAN et al., 2009). Dentre os nutrientes essenciais as
plantas, o potassio é extraido em maior quantidade pela mandioca (OTSUBO;
LORENZI, 2004). Segundo Takahashi e Bicudo (2005), a disponibilidade de K para
as plantas de mandioca afeta a produtividade da cultura e a qualidade das ramas
utilizadas no plantio, baixando a produtividade da lavoura propagada de ramas
obtidas de areas deficientes em potassio.

De acordo com Carvalho et al. (1999), no Brasil, as praticas de manejo

aplicadas aos solos, em geral carentes em minerais potassicos facilmente
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intemperizaveis, somando-se as perdas por erosao, lixiviagcdo e exportacido desse
nutriente pelas culturas concorrem para que o balanco de K no sistema solo-planta
seja, em muitas situagdes, negativo, o que resulta no comprometimento do processo
produtivo. Em Roraima, os solos sob vegetagdo de savana, de forma geral, sdo
bastante intemperizados e a reserva de potassio dos mesmos néo é suficiente para
suprir a quantidade extraida pela cultura por longos periodos de tempo, sendo
necessaria para a sustentabilidade do sistema produtivo a restituicdo da quantidade
exportada do nutriente via adubagao.

Apesar da mandioca apresentar uma série de atributos positivos a sua
producao e comercializagdo, a planta contém glicosideos cianogénicos (linamarina e
lotaustralina) que, dependendo dos teores, podem restringir a utilizacdo na
alimentacao humana e animal (BURNS et al., 2010).

El-Sharkawy e Cadavid (2000), trabalhando com mandioca, constataram que
o conteudo de HCN nas raizes foi significativamente reduzido com o uso de
fertilizantes potassicos em todas as cultivares avaliadas, apontando a importancia do
K na reducao do conteudo de HCN nas raizes de mandioca. Estudos realizados por
Susan John; Ravindran; George (2005) constataram que a adubacg&o potassica,
além de aumentar o rendimento da cultura e o teor de matéria seca e de amido,
também reduz o teor de HCN, provavelmente devido ao potassio ser essencial para
a sintese e translocacao de carboidratos. Por outro lado, Bregagnoli (2006) observou
diminui¢cdo no teor de amido com aumento da dose de potassio, devido a elevacao
da quantidade de agua nos tubérculos.

Essas evidéncias sinalizam para a necessidade da realizagao de pesquisas
que fornegcam maiores informacdes a respeito do manejo e parcelamento da

adubacao potassica na cultura da mandioca.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:
Avaliar o efeito de doses de potassio e épocas de avaliagdo na produtividade e

qualidade de raizes de mandioca cv. Aciolina na savana de Roraima.

2.2 Objetivos Especificos:

2.2.1 Avaliar efeito de épocas de avaliagdo nas caracteristicas agrondmicas da
mandioca cv. Aciolina em cinco niveis de adubacéao potassica,;

2.2.2 Avaliar efeito de épocas de avaliacdo nas caracteristicas qualitativas de
raizes de mandioca em cinco niveis de adubacgao potassica;

2.2.3 Avaliar o efeito de épocas de avaliagao no teor de acido cianidrico na folha,

caule e cértex e raiz em cinco niveis de adubagao potassica.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos Gerais

A mandioca (Manihot esculenta Crantz, 1766), familia Euphorbiaceae, é
originaria da regido amazbdnica (CAGNON; CEREDA; PANTAROTTO, 2002).
Pertence a classe das dicotiledéneas, sendo uma espécie alégama, altamente
heterozigota e mondica, com flores masculinas e femininas dispostas na mesma
inflorescéncia (FUKUDA, 2005).

Estudos realizados pela Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia indicam
que a planta ancestral da mandioca é natural de vegetagcdo associada a rios, na
zona de transicdo entre a floresta Amazonica e o Cerrado, proxima as fronteiras
entre Peru e Brasil, fortalecendo a hipétese de origem da mandioca como sendo
Brasileira, identificando um provavel centro de domesticacdo da mandioca no
Sudoeste da Amazoénia, além de confirmar e identificar a espécie ancestral da
mandioca como sendo a espécie M. esculenta subsp. Flabellifolia. (CARVALHO,
2005).

E uma planta perene, com crescimento indefinido, alternando periodos
vegetativos e dorméncia, provocada por condigdes climaticas severas, tais como
baixas temperaturas ou déficit prolongado de agua, sendo capaz de alcancar
producdes satisfatorias sob condigbes adversas de solo e clima, o que tem
contribuido para o aumento da sua area plantada em solos marginalizados,
geralmente acidos, com baixo teor de nutrientes e deficiéncia hidrica, inaptos para a
maioria dos cultivos (ALVES, 2006).

O ciclo de desenvolvimento da mandioca, descrito por Ternes (2002), é
composto por cinco fases fisiolégicas principais, sendo quatro ativas e uma de
repouso vegetativo. A primeira fase é chamada de brotagdo da maniva onde, sob
condigbes favoraveis de umidade e temperatura, surgem as primeiras raizes
fibrosas, apés o 7° dia do plantio. Na segunda fase, continua sendo formado o
sistema radicular tendo duracdo aproximada de 70 dias. Durante a terceira fase
ocorre o0 desenvolvimento da parte aérea da planta e, simultaneamente, o
espessamento de algumas raizes fibrosas, pelo acimulo de amido. A quarta fase
caracteriza-se pelo espessamento das raizes de reserva em decorréncia da
migragdo das substancias de reserva para as raizes de armazenamento que se

inicia na fase anterior e acentua-se no 5° més. Nessa fase ja ndo ha mais
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crescimento das raizes em comprimento, mas em diametro, pela deposicdo do
amido. A quinta e ultima fase, a chamada fase de repouso vegetativo, a planta perde
a folhagem naturalmente, encerrando a sua atividade vegetativa, permanecendo
apenas a migracao das substancias de reserva para a formagdo de amido nas
raizes, sendo importante ressaltar, que em algumas regides n&o é observado esse
comportamento. Recomecga apds esse periodo de repouso uma nova fase de
crescimento, quando é reiniciada a formagao das ramas e folhas que, inicialmente,
acontece a custa do amido armazenado nas raizes e ramas durante a fase de

crescimento anterior.

3.2 Importancia da Mandioca

A mandioca é uma das fontes mais econémicas de carboidratos nos tropicos,
apresentando grande importancia na alimentagdo humana e animal e na industria de
processamento de farinha e fécula (ALBUQUERQUE et al., 2008). Possui grande
valor historico, pois exerceu papel relevante para as populagdes nativas no inicio da
colonizac&o do Brasil, por ser considerada uma cultura de subsisténcia, e produto de
valor comercial, visto ser a farinha o principal alimento consumido pelas vilas e
povoados naquela época (SENA, 2010).

Seu cultivo deve-se, principalmente, por suas raizes tuberosas serem ricas em
amido, sendo uma importante fonte de carboidratos para mais de 800 milhdes de
pessoas, em grande parte na Africa, Asia e América do Sul (BURNS et al., 2010). Na
Africa, a mandioca é a principal fonte de energia para mais de 40% da populacéo,
aonde chega-se a consumir até 800 gramas de mandioca por pessoal/dia
(NHASSICO et al., 2008).

As raizes de mandioca possuem seu uso difundido em todas as regides do
Brasil, tanto para processamento quanto para consumo de mesa, sendo cozida, frita
ou empregada na confec¢gdo dos mais variados pratos doces e salgados (SOUZA;
SOUZA; GOMES, 2006). A mandioca é também importante matéria-prima industrial
para a produgdo de amido, produtos farmacéuticos, confeitarias, alimentos
embutidos, embalagens, colas, papéis, mineragao, téxtil, e racdo animal (NNODU,;
EZUKILE; ASUMUGHA, 2006).

Um dos problemas quanto a seguranga alimentar em relacdo a mandioca é a
presenca de quantidades consideraveis de cianeto, que ocorre na forma de

glicosideos cianogénicos, a linamarina e a lotaustralina, geralmente na proporc¢ao de
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97:3 (UYOH et al., 2007). Nas plantas, o HCN encontra-se ligado a carboidratos
denominados glicosideos cianogénicos ou cianoglicosideos, que s&o metabdlitos
secundarios que em decorréncia de clivagem enzimatica liberam o ion toxico cianeto
(CN’), sendo liberado apds sua hidrolise (AMORIM; MEDEIROS; RIET-CORREA,
2006). A mandioca € uma das mais de 2.000 espécies de plantas conhecidas que
contém esses glicosideos cianogénicos (MOLLER, 2010). Segundo Vetter (2000),
ainda nao foi encontrado nenhuma cultivar de mandioca sem esses glicosideos.

Todas as cultivares de mandioca possuem essa caracteristica, onde a
concentracdo dos mesmos podem variar em funcdo das cultivares e partes da
planta, apresentando ainda alteragdes de acordo com o ambiente, idade da planta e
até praticas culturais, sendo observados valores que vdo de 1 a 2.000 mg kg™
(CARDOSO JUNIOR et al., 2005; CIAT 2007).

Segundo Silva et al. (2004), niveis elevados de HCN sao encontrados na
massa fresca das partes da planta como 1.140 mg kg™ nos limbos foliares, 1.110 mg
kg™ nos peciolos e 900 mg kg™ nos caules. Nas raizes tém sido observados teores
que variam de 9 a 660 mg kg™

A ingestao de glicosideos cianogénicos pode determinar a produgéo endogena
de cianeto, o que pode ocasionar danos neurolégicos importantes, (SANTA'ANA;
DOMENE, 2008). Esses dglicosideos produzem HCN quando ocorre hidrélise
enzimatica com a atuacado da linamarase. Essa enzima possui alta especificidade
por estes substratos, degradando-os e liberando o HCN, que é o principal principio
toxico dessa planta. (CEREDA,; VILPOUX, 2003).

Quando o tecido é dilacerado, a linamarina € hidrolizada enzimaticamente por
B-glicosidase (linamarase), a qual é separada do glicosideo no tecido intacto por ser
localizada em lugares distintos da célula (WHITE et al., 1998). A clivagem produz
glicose e a-hidroxinitrila. Esta, quando catalisada por uma hidroxinitril-liase,
transforma-se espontaneamente em HCN e nas cetonas correspondentes, sendo
este processo chamado de cianogénesis (CEREDA; VILPOUX, 2003).

Os teores desses glicosideos e consequentemente de &cido cianidrico (HCN)
constituem-se em parametro utilizado para classificar as mandiocas em mansas
(baixos teores) e bravas (teores elevados), podendo estes teores variar em fungéo
das cultivares e partes da planta, apresentando ainda alteragcbes de acordo com o
ambiente, idade da planta e até praticas culturais (MAGALHAES et al., 2009;
MAZETTE et al., 2009).
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Segundo Borges; Fukuda; Rossetti (2002), considera-se mansas as variedades
que apresentam até 100 mg de HCN por kg de polpa de raiz fresca. E bravas ou
improprias para o consumo in natura aquelas com concentragdes acima de 100 mg
de HCN por kg de polpa de raiz fresca, sendo estas indicadas para a industria, onde
durante o processamento sua toxicidade € bastante reduzida. Ja Sanchez (2004)
classificou as variedades de mandioca quanto ao teor de HCN (em base umida) na
raiz, em: doces, com menos 180 mg kg'1; intermediarias, entre 180-300 mg kg'1; e
amargas com mais de 300 mg kg'1 de HCN.

As variedades mansas, em sua maioria, sdo consumidas apos preparos mais
simples (cozidas, fritas ou assadas), podendo também ser destinadas ao
processamento. Ja as variedades bravas sao utilizadas para produzir farinhas,
extrair amido e outros produtos, podendo ser consumidas apds algum tipo de
processamento industrial, que diminui a quantidade de acido cianidrico na mesma
(RAMOS, 2007).

Para utilizagdo mais segura da mandioca como alimento, € necessario que
sejam detoxificadas por meio da fragmentagcdo e secagem do material, os quais
provocam volatilizacdo do acido cianidrico. Outros processos como fermentacao,
prensagem e lavagem, e calor (acima de 180°C) também podem ser utilizados com
sucesso na detoxificagdo da mandioca (LORENZI, 2003). Sendo soluveis em agua,
a maior parte dos glicosideos capazes de gerar HCN, como a linamarina e
lotaustralina, sdo removidos durante o processamento, entretanto, dependendo do
tipo de processamento podem permanecer residuos destes compostos toxicos.

Em Roraima, as mandiocas para consumo in natura (macaxeiras) geralmente
sao colhidas com um ciclo, quando apresentam melhor qualidade culinaria
(SCHWENGBER; SMIDERLE; MATTIONI, 2005). As mandiocas para industria

(farinha ou fécula) apresentam melhor resultado econémico com dois ciclos.

3.3 Adubacgao na Cultura da Mandioca

Embora a mandioca seja mais produtiva do que a maioria das outras culturas
quando cultivada em solos de baixa fertilidade, € também muito sensivel quanto a
disponibilidade de nutrientes, podendo exigir altos niveis de adubagao para alcangar
seu maximo potencial de rendimento (ADEKAYODE; ADEOLA, 2009).

Dessa forma, visando maior produtividade, é recomendado atender as

necessidades da planta por meio da utilizacdo de adubos em quantidades
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economicamente ajustadas para o alcance de melhores indices (NGUYEN et al.,
2002). A maior parte dos solos de terra firme da Amazoénia brasileira, incluindo os
solos sob vegetagdo de savana, sdo acidos e pobres em nutrientes, limitando o
crescimento de varias espécies vegetais. Essas limitagdes podem ser corrigidas por
meio do uso de corretivos, em geral calcarios e fertilizantes quimicos ou organicos.

A cultura da mandioca absorve grandes quantidades de nutrientes e
praticamente exporta tudo o que foi absorvido. Em média, para uma produgao de 25
t ha' de raizes s&o extraidos 123 kg de nitrogénio, 27 kg de fésforo, 146 kg de
potassio, 46 kg de calcio e 20 kg de magnésio, assim, a ordem decrescente de
absorcao de nutrientes pela cultura € a seguinte: K> N > Ca > P > Mg (MATTOS;
BEZERRA, 2003).

Saber qual a quantidade adequada desses nutrientes para uma produgao
satisfatéria torna-se cada vez mais necessario, pois a aplicagdo em excesso destes
pode ter impactos ambientais negativos, como por exemplo, a lixiviagdo de
nutrientes méveis para os lengois freaticos, além de aumentar o custo de producao
(BURNS et al., 2010).

Estudos realizados por Feltran et al. (2009), mostram efeito positivo do uso da
adubacao sobre a produtividade de raizes de mandioca, onde verificou aumento da
producdo com uso da adubagédo com N-P-K (4-20-20), na propor¢cao de 4,09 kg de
raizes por kg de adubo. Burns et al. (2010), afirmaram que além de melhorar o
rendimento da mandioca, o uso adequado de fertilizantes também contribuiu para o
aumento do teor de nutrientes nos tubérculos, satisfazendo assim os aspectos
nutricionais e garantindo a seguranca alimentar dos consumidores.

Outro ponto importante refere-se a correlagcédo entre a disponibilidade de
nutrientes e a concentragdo de glicosideos cianogénios produzidos pela planta.
Cadavid et al. (1998) relataram em seus estudos que o uso combinado de N, P e K
resultou na diminui¢do da concentragao de glicosideos cianogénios totais em raizes
de mandioca, juntamente com um aumento na biomassa radicular. Nambisan
(2003), ao utilizar somente adubo nitrogenado verificou aumento nas concentracdes
de (glicosideos cianogénios em raizes de mandioca. Oliveira et al. (2012),
trabalhando com adubagao nitrogenada verificou que doses de N entre 219 e 241 kg
ha™' determinaram os maiores actimulos de HCN na planta, sendo os maiores teores
encontrados no cortex da raiz.

Nesse intuito, tem-se realizado pesquisas referentes aos aspectos da
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dindmica de nutrientes na cultura da mandioca, as quais tém deixado cada vez mais
claro, que embora seja uma cultura tolerante a solos pobres, a mandioca responde

positivamente a utilizacdo adequada de fertilizantes (SUSAN JOHN, 2010).

3.4 Efeito do Potassio

O potassio (K) € o cation mais abundante nos tecidos vegetais, no entanto,
nao faz parte de nenhuma estrutura ou molécula orgéanica, sendo encontrado como
cation livre ou adsorvido (MEURER, 2006). Sua principal fungdo é a ativagédo de
diversas enzimas (FIGUEIREDO et al., 2008).

O K & um dos nutrientes minerais que, juntamente com o N, participa em
maior quantidade na produgdo de massa seca vegetal. Duas importantes funcoes
fisiologicas ligadas diretamente a fotossintese sao atribuidas ao K, as quais sao a
regulacdo do mecanismo de abertura e fechamento dos estdmatos e a translocagao
dos assimilados das folhas para regides de drenos da planta (COGO et al., 2006).

A quantidade inadequada de potassio fornecida para as plantas ocasiona
funcionamento irregular das células estomaticas, podendo diminuir a assimilacdo de
CO; e a taxa fotossintética, bem como a producao de fotoassimilados, prejudicando,
assim, o processo produtivo. (CECILIO; GRANGEIRO, 2004). Por outro lado, o
excesso de K pode afetar negativamente a absor¢cdo de Ca, Mg e P, chegando
muitas vezes a causar a deficiéncia desses nutrientes na planta, gerando queda de
producao (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2006;).

Em se tratando da mandioca, a cultura é geralmente cultivada por
agricultores familiares em solos de baixa fertilidade, o que vem resultando em
rendimentos mais baixos se comparados ao seu real potencial de rendimento. Susan
John; Ravindran; George (2005) mostraram que embora a mandioca seja adaptada
a solos com baixa fertilidade, doses adequadas de nutrientes aumentam
consideravelmente sua produtividade, constatando em seus estudos que a
mandioca possui elevada exigéncia quanto a necessidade de K.

Segundo Takahashi e Bicudo (2005), a disponibilidade de K para as plantas
de mandioca afeta a produtividade da cultura e a qualidade das ramas utilizadas no
plantio, baixando a produtividade da lavoura propagada de ramas obtidas de areas
deficientes em potassio.

Entretanto, os solos brasileiros, de modo geral, apresentam baixo teor

disponivel de minerais potassicos, de modo que as suas reservas nao sao
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suficientes para suprir as necessidades das culturas. Somando-se a isso, as praticas
de manejo aplicadas a esses solos concorrem para que o balanco de K no sistema
solo-planta seja em muitas situacfes negativo. Outro aspecto importante a ser
considerado é que as perdas por erosdao, lixiviagdo e exportacdo desse nutriente
pelas culturas sdo maiores que as adi¢cdes promovidas pelas adubacdes potéssicas,
0 que acaba comprometendo o processo produtivo (MALAVOLTA, 2006).

Como o K é facilmente lixiviado em solos arenosos em comparagao a solos
com maiores teores de argila (WERLE; GARCIA; ROSOLEM, 2008), doses maiores
de K, parceladas com maior frequéncia de aplicagcbes em cobertura, poderiam
promover ganho de produtividade da cultura da mandioca, que apresenta ciclo longo
e crescimento lento. Contudo, doses acima daquelas necessarias para o satisfatério
crescimento e desenvolvimento das plantas podem reduzir a producéo de tubérculos
e elevar os custos de producéo (COGO et al., 2006).

A baixa disponibilidade de potassio no solo pode causar diminuicdo da
produtividade e redugdo gradativa na taxa de crescimento das plantas. A sua
deficiéncia ndo revela indicativos imediatos, no entanto, de acordo com Castro e
Oliveira (2005), quando severa apresenta sintomas que se iniciam com mosqueado
amarelado nas bordas das folhas da parte inferior da planta, essas areas cloréticas
avangcam para o centro das folhas tornando-se necrética nas bordas, perdendo
turgidez na planta e resisténcia ao acamamento.

Em adubacdes excessivas, com 0 aumento da absorcdo e acumulo de K na
planta, ha reducdo do potencial osmoético e aumento da absorcado de agua, o que
causa diluicdo dos teores de matéria seca e de amido nos tubérculos (REIS JR;
FONTES, 1999). Portanto, o potassio assume, de modo geral, papel da maior
importancia na qualidade do tubérculo.

Adekayode e Adeola (2009), estudando o efeito de fertilizante potassico
(cloreto de potassio) na mandioca obtiveram 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.

Estudos realizados por Susan John; Ravindran; George (2005) constataram
que a adubacdo potassica, além de aumentar o rendimento da cultura, o teor de
matéria seca e de amido, reduz também o teor de HCN, provavelmente devido ao
potassio ser essencial para a sintese e translocagao de hidratos de carbono. Por

outro lado, Bregagnoli (2006) observou uma diminui¢do no teor de amido com o
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aumento da dose de potassio, devido a elevacdo da quantidade de agua nos
tubérculos.

El-Sharkawy e Cadavid (2000), constataram que o conteudo de HCN nas
raizes de mandioca foi significativamente reduzido com o uso de fertilizantes
potassicos em todas as cultivares avaliadas, apontando a importancia do K na
reducdo do conteudo de HCN nas raizes de mandioca. Por outro lado, Attalla;
Greish; Kamel, (2001) mostraram uma elevagado no nivel de HCN em raizes de
mandiocas em fungéo de doses crescentes de fertilizante potassico.

Essas evidéncias sinalizam para a necessidade de pesquisas que gerem
maiores informagdes sobre as quantidades e manejo da adubagdo na cultura da
mandioca, a fim de esclarecer essas contradi¢des nos resultados obtidos a partir de
experimentos que estabelecem a relagdo entre os nutrientes (principalmente o

potassio) e o conteudo de amido e acido cianidrico em raizes de mandioca.
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4  ARTIGO A: CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DA MANDIOCA EM
FUNGAO DE DOSES DE POTASSIO E EPOCAS DE AVALIAGAO NA
SAVANA DE RORAIMA

4.1 RESUMO

Objetivou-se com esta pesquisa avaliar as caracteristicas agronémicas da mandioca
em funcdo de doses potassio e épocas de avaliagdo na savana de Roraima. O
experimento foi realizado no periodo de outubro de 2012 a dezembro de 2013,
adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. As cinco doses de potassio foram
aleatorizadas nas parcelas (0, 30, 60, 120 e 240 kg ha™' de K,0) e as cinco épocas
de avaliagdo (150, 210, 270, 360 e 420 DAP), nas subparcelas. As colheitas, em
cada época estabelecida, foram realizadas de forma manual, retirando-se trés
plantas inteiras da area util por subparcela, sendo avaliadas as seguintes variaveis:
altura da planta, produtividade de parte aérea (kg ha™'), nimero de raizes tuberosas,
diametro da raiz (cm), produtividade de raiz (kg ha”) e indice de colheita (IC). As
varidveis nimero de raizes comerciais, produtividade de raiz comercial (kg ha™), teor
de amido, matéria seca e rendimento de farinha foram analisadas aos 360 DAP;. Os
componentes de produ¢do da mandioca altura da planta, produtividade de parte
aérea, diametro de raiz e produtividade de raiz, apresentaram comportamento linear
positivo, tanto em funcdo das épocas de colheita, quanto em funcdo das doses de
K20, ndo sendo observado periodo de repouso fisiolégico na cv Aciolina. Para o
numero de raizes tuberosas, numero de raizes comerciais, produtividade de raiz
comercial e produtividade de amido, o comportamento foi linear em funcédo das
doses de K,O. A maior produtividade de raizes foi de 78.000 kg ha™' e de amido foi
de 14.096 kg ha™!, ambas obtidas com a maior dose de K,O aplicada (240 kg ha™ de
K20), aos 420 DAP. O teor de amido, teor de matéria seca e rendimento de farinha
apresentaram comportamento quadratico em fung¢ao das doses de K;0O, obtendo os
maiores percentuais nas doses de 150 kg ha™', 147 kg ha™ e 203 kg ha™ de K0,
respectivamente.

Palavras-chave: Amido. Adubagao potassica. Manihot esculenta. Produtividade.
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ARTICLE A: AGRONOMICAL CHARACTERISTICS OF CASSAVA IN FUNCTION
OF DIFFERENT LEVELS OF POTASSIUM FERTILIZATION AND TIMES OF
EVALUATION AT RORAIMA'S SAVANNAH

4.2 ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the agronomic characteristics of
cassava in function of potassium doses and times of evaluation at Roraima’s
savannah. The experiment was conducted from October 2012 to December of 2013,
was adopted the experimental design of randomized blocks in a split plot design with
four replications. The five levels of potassium were randomized in plots (0; 30; 60;
120 and 240 kg ha ' K,0) and the five evaluation periods (150; 210; 270; 360 and
420 DAP), the subplots. Crops in each season set, were performed manually,
removing three entire plants of floor area per plot, the following variables were
evaluated: plant height , shoot productivity ( kg ha ~') , number of roots tuber , root
diameter (cm) , root yield ( kg ha ') and harvest index (IC). The variable number of
commercial roots, root productivity of commercial (kg ha "), starch content, dry matter
productivity and flour were analyzed at 360 DAP; The productivity components of
cassava plant height, productivity of shoot, root diameter and root productivity
showed positive linear behavior, both due to harvest time, as a function of K,O levels,
not being observed physiological rest period cv. Aciolina. For the number of storage
roots, roots number of commercial, business productivity and productivity of root
starch, the behavior is linear in terms of K;O levels. The highest root productivity was
78,000 kg ha " and starch was 14,096 kg ha ', both obtained with the highest dose
of K,O applied (240 kg ha ' of K,0), at 420 DAP. The starch content, dry matter
content and flour productivity exhibited a quadratic behavior as a function of K,O
levels, achieving the highest percentage at doses of 150 kg ha "', 147 kg ha " and
203 kg ha " of K?O , respectively.

Key words: Starch. Potassium fertilization. Manihot esculenta. Productivity.
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4.3 INTRODUGAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), familia Euphorbiaceae, € originaria
do Brasil, mas cultivada mundialmente em cerca de 16 milhées de hectares (EL-
SHARKAWY; LOPEZ; BERNAL, 2008). Das 98 espécies descritas pertencentes ao
género Manihot, € a unica que € amplamente cultivada para a produgdo de
alimentos (NASSAR, 2005).

E plantada em todas as regides brasileiras devido a sua ampla adaptacdo as
diferentes condigbes edafoclimaticas e ao seu potencial de produgdo. Seu cultivo
deve-se, principalmente, por suas raizes tuberosas serem ricas em amido, sendo
importante fonte de carboidratos para mais de 800 milhdes de pessoas (BURNS et
al., 2010). No Estado de Roraima, a cultura da mandioca € cultivada pela maioria
dos pequenos agricultores, que a utiliza, quase que exclusivamente, para o consumo
familiar (ALBUQUERQUE et al., 2009).

Embora a mandioca seja mais produtiva do que a maioria das outras culturas
quando cultivada em solos de baixa fertiidade, € também uma cultura sensivel
quanto a disponibilidade de nutrientes, podendo exigir altos niveis de adubagao para
alcancar seu maximo potencial de rendimento (ADEKAYODE; ADEOLA, 2009).
Portanto, recomenda-se atender as necessidades da planta por meio da utilizagao
de adubos em quantidades economicamente ajustadas para o alcance de melhores
resultados na producgao e qualidade (NGUYEN et al., 2002).

Dentre os elementos, o Potassio (K') é extraido em maior quantidade pela
mandioca (OTSUBO; LORENZI, 2004) e sua disponibilidade afeta a produtividade
da cultura e das plantas a serem originadas de suas ramas (TAKAHASHI; BICUDO,
2005). De acordo com Susan Johnet al., (2010), uma colheita de mandioca
rendendo uma produtividade de 30 mil kg ha™', remove de 180 a 200 kg N, 15 a 22
kg de P,Os e 140 a160 kg K>O por hectare de solo. Esses resultados demonstram
que a mandioca responde a adubagdo e possui elevada exigéncia quanto a
necessidade de K, sendo necessario, portanto, restaurar e manter niveis adequados
de nutrientes no solo durante o cultivo por meio do uso de praticas adequadas de
adubacéo.

Em areas de cerrado, o manejo da adubagcdo potassica € de grande
relevancia por se tratar da regido de maior expressao e de maior potencial de
expansao na agricultura do pais (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007).
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Adekayode e Adeola (2009), estudando o efeito de fertilizantes potassicos na
mandioca obtiveram resposta linear no rendimento e produtividade das raizes, onde
as maiores doses de potassio (120 e 150 kg ha' de K?O) apresentaram um
incremento de 73,3 e 90,3%, respectivamente.

Como o K é facilmente lixiviado em solos arenosos em comparagdo a solos
com maiores teores de argila (WERLE; GARCIA; ROSOLEM, 2008), doses maiores
de K, parceladas com maior frequéncia de aplicacbes em cobertura, poderiam
promover ganho de produtividade da cultura da mandioca, que apresenta ciclo longo
e crescimento lento. Contudo, doses acima daquelas necessarias para o satisfatorio
crescimento e desenvolvimento das plantas podem reduzir a producéo de tubérculos
e elevar os custos de producédo (COGO et al., 2006).

Outro importante aspecto a ser observado quanto a produgcdo da mandioca é
a época de colheita. Segundo Benesi et al. (2008), a época de colheita ideal da
mandioca ndo é bem definida, podendo variar em funcdo de fatores ambientais,
nutricionais e de acordo com a variedade. Assim, se as raizes sao colhidas muito
cedo, ha redugdo na sua produtividade, enquanto que, se colhidas tardiamente,
podem apresentar perda de qualidade, com desenvolvimento de raizes fibrosas e
reducao do teor de amido.

Em Roraima, as mandiocas para consumo in natura (macaxeiras) podem ser
colhidas a partir de sete meses, tendo maior produtividade, teor de amido e
qualidade de polpa aos 13 meses (ALVES et al., 2008). O encurtamento do ciclo,
para menos de 12 meses, requer solo com melhor fertilidade e investimento em
variedades modernas. A fertilizacdo do solo permite, ainda, a sustentabilidade da
area de cultivo, ndo necessitando da abertura de novas areas (ASARE; AYEH;
AMENORPE, 2009).

Dessa forma, verifica-se que a producdo de mandioca pode ser limitada pelo
fornecimento inadequado de nutrientes para as plantas, sendo necessarios mais
estudos que possam identificar nutrientes e quantidades que limitam a producao da
cultura na regido. Assim, objetivou-se com esta pesquisa avaliar as caracteristicas
agronOdmicas da mandioca em fungao de diferentes niveis de adubagao potassica e

épocas de avaliagdo na savana de Roraima.
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4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Caracterizacdo da Area Experimental

O experimento foi conduzido na area experimental do Centro de Ciéncias
Agrarias/Universidade Federal de Roraima — CCA/UFRR, no Campus Cauamé, no
municipio de Boa Vista, Estado de Roraima — Brasil (latitude de 2° 52" 20,7” N,
longitude 60°42’ 44,2” W e altitude de 90 m.

A precipitacdo média anual é de 1.678 mm, umidade relativa do ar de 70% e a
temperatura diaria entre 20 a 38 ‘C, sendo a média anual de 27,4 °C. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Aw, com duas estagbes
climaticas bem definidas, uma chuvosa (abril-setembro) e outra seca (outubro-
marco) (ARAUJO et al., 2001).

Figura 1 - Médias mensais de precipitagéo pluvial e temperatura média do ar, no
periodo de outubro de 2012 a dezembro de 2013. Boa Vista, Roraima, 2014.
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Fonte: INMET (2013).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Amarelo
distrocoeso tipico (PAdx), de textura Franco-Argilo-Arenosa e relevo suave
ondulado. Estes solos sao profundos, bem drenados, com sinais de erosao laminar,
auséncia de pedregosidade e rochosidade, cuja vegetacdo dominante € do tipo
savana parque (BENEDETTI et al., 2011). Constitui-se de uma area de segundo ano
de plantio de mandioca. Os atributos quimicos e fisicos do solo, antes da instalacdo

do experimento, sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1- Atributos quimicos e fisicos do solo nas profundidades de 0-20, 20-40 e
40-60 cm, Boa Vista-RR, 2012/2013

Camadas pH H,0 P K' Cca®* Mg* AP® H+Al SB CTCef T ' M MO
__mgdm®__ cmol, dm™ % gkg’
0-20 5,43 215 11,5 109 025 019 25 1,38 1,57 388 352 155 73

20-40 4,68 0,60 3,0 048 0,10 039 29 0,59 0,98 3,49 16,9 39,8 53
40-60 4,98 0,40 3,0 044 0,10 029 26 0,55 0,84 3,15 17,5 345 53

Areia grossa Areia fina Silte Argila
Camadas Classe textural
gkg”
0-20 405 290 40 265 Franco- Argilo- Arenosa
20-40 360 290 40 310 Franco- Argilo- Arenosa
40-60 370 260 30 340 Franco- Argilo- Arenosa

P e K - extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al - extrator KCI 1 mol L™": H + Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5
mol L'; Matéria organica do solo (MO) - Walkley-Black.

4.3.2 Caracterizacao da Cultivar

A cultivar de mandioca utilizada foi a Aciolina, pertencente ao Banco de
Germoplasma de Mandioca do Departamento de Fitotecnia do CCA/UFRR, sendo a
mais plantada no Estado de Roraima por apresentar o melhor conjunto de
caracteristicas desejaveis, tanto para o consumo in natura quanto para a industria,
justificando o seu intenso cultivo e comercializagado (ALVES et al., 2009; OLIVEIRA
et al., 2011). Possuem a cor do cortex Roxa, e a cor da polpa crua branca,
apresentando facilidade em destacar tanto a pelicula quanto o cértex da raiz
(Oliveira et al., 2011).

4.3.3 Instalagao e Condugao do experimento em campo

O experimento foi realizado no periodo de outubro de 2012 a dezembro de
2013. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. As cinco doses de
potassio foram aleatorizadas nas parcelas (0, 30, 60, 120 e 240 kg ha™' de Ky0),
aplicadas no plantio e em cobertura aos 30 e 60 dias apds o plantio (DAP), e cinco
épocas de avaliagao (150, 210, 270, 360 e 420 DAP), nas subparcelas.

A parcela experimental foi constituida por nove fileiras simples de mandioca
com 6,4 m de comprimento contendo 11 plantas (99 plantas por parcela), em que os
4,8 m no meio das fileiras centrais corresponderam a area Util (23,04 m?). Na fase
inicial de preparo do solo foi feita a dessecacao das plantas daninhas com o produto
comercial Roundup original (principio ativo glyfosathe) na dosagem de 2,5 L ha™, 10
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dias antes do plantio.

A recomendacéo de calagem foi de 800 kg ha™ de acordo com a analise do
solo e para elevar a saturagdo de base a aproximadamente 55%, sendo metade da
dose (400 kg ha™) de calcario dolomitico (PRNT 100%) aplicada a lanco, sem
incorporagao, logo apos a dessecacdo da area, e o restante aplicado nas covas
juntamente com a adubacdo de plantio: 80 kg ha' de P,Os, correspondendo a
metade da dose, fonte superfosfato simples; 50 kg ha'de N, correspondendo a um
quarto da dose, fonte uréia; 40 kg ha™ micronutrientes, FTE BR 12, e um terco da
dose de cloreto de potassio, conforme as doses de K,O estabelecidas para cada
tratamento. As recomendacgdes foram feitas de acordo com Schwengber; Smiderle;
Mattioni (2005).

As coberturas com potassio foram feitas aos 30 e 60 dias apés o plantio (DAP);
as de nitrogénio aos 30, 60 e 270 DAP. Na ultima cobertura de N foi empregando 30
kg do formulado (14-34-0+FTE) mais 5 kg de uréia.

O plantio foi feito em fileiras simples, obedecendo ao espagcamento de 0,8 x 0,8
m, totalizando 15.625 plantas por hectare. Foram utilizadas manivas pré-enraizadas,
medindo aproximadamente 20 cm, colocadas na posi¢cao horizontal em covas
abertas manualmente, por meio de enxada, numa profundidade média de 10 cm.
Durante a condugao do experimento foram realizadas capinas manuais sempre que
necessario, com uso de enxadas para o controle das plantas levando em
consideragao o periodo critico de prevencado a interferéncia, de 25 a 75 dias,
segundo Albuquerque et al. (2008). As pragas que ocorreram no desenvolvimento da
cultura foram identificadas e controladas, fazendo-se uso de produtos quimicos
conforme recomendacéao dos fabricantes. Fez-se uso de irrigagdo complementar, por

macroaspersao, entre outubro de 2012 a abril de 2013.

4.3.4 Variaveis Avaliadas

As colheitas, conforme as épocas estabelecidas foram realizadas de forma
manual, retirando-se trés plantas inteiras da area util por subparcela, sendo
avaliadas as seguintes variaveis: altura da planta - medida em centimetros da
insercdo com a cepa até a extremidade do ponteiro; produtividade de parte aérea
(kg ha'1) - estimada pela obtencdo da massa fresca da parte aérea; numero de
raizes tuberosas - unidades de raizes tuberosas colhidas por planta; maior didametro

da raiz (cm) - obtido por meio do paquimetro; produtividade de raiz (kg ha™) -
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estimada pela obtencdo da massa fresca das raizes tuberosas; indice de colheita
(IC) - relacédo expressa em %, entre a massa das raizes tuberosas e a massa total
da planta (IC %) = [(Massa de raizes)/(Massa de raizes + massa da parte
aérea)|x100;

Algumas variaveis foram analisadas apenas aos 360 DAP, sendo; numero de
raizes comerciais - unidades de raizes tuberosas com didmetro igual ou superior a
5,0 cm; produtividade de raiz comercial (kg ha'1) - estimada pela obtengdo da massa
fresca das raizes tuberosas com didametro igual ou superior a 5,0 cm; Teor de amido
e matéria seca - obtido pelo método da balanga hidrostatica, conforme metodologia
preconizada por Grossman e Freitas (1950); Rendimento de farinha - obtido pelo

método da balanca hidrostatica, conforme metodologia de Fukuda e Caldas (1987).

4.3.5 Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e de
regressdo, a 5% de probabilidade pelo teste F, empregando o programa SISVAR
(FERREIRA, 2003). Os coeficientes dos componentes de cada modelo foram
testados para cada variavel, escolhendo-se os modelos em fungdo da significancia
dos parametros estatisticos da equacdo e dos valores de R% Quando houve
significancia na interagdo realizou-se o desdobramento da mesma, submetendo
ambos os fatores (doses de adubacdo potassica e épocas de avaliacdo) ao estudo
de regressédo. O teste “t” foi utilizado para testar os coeficientes da regressao no

mesmo nivel de probabilidade.
4.ARESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise de variancia (Tabela 2), observou-se que a interagao entre
doses de K,0 e épocas de avaliagao foi significativa para as variaveis: produtividade
de raizes tuberosas, indice de colheita e diametro das raizes. Para as demais
variaveis estudou-se o efeito simples dos fatores. O modelo linear foi o que melhor
descreveu as variaveis analisadas em funcdo das épocas de avaliacdo nas

diferentes doses de K,0O estudadas.
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Tabela 1. Resumo da anadlise de variancia das caracteristicas de plantas de
mandioca cv. Aciolina, em funcdo de doses de K,O e épocas de avaliagdo, Boa
Vista-RR, 2012/2013

Quadrados Médios

FV ALT MFPA NR DMT PDRA IC
Bloco 14541™  3811626,89"°  4,86"° 0,05™° 26188736.94™° 76,01™
Dose (DS)  8196,16** 583611404,16** 5563*  9,63* 5.48** 1395,68**
Erro 1 133,36 671994464 2,31 0,23 81262982.22 60,05
Epoca (EP) 17229,40° 356771758,87** 2,12"° 33,21* 6.23** 1479,81**
DS x EP 178,03"°  12652861,54"°  0,81"° 0,57**  500635257.07**  103,79**
Erro 2 115,37 8471423,84 2,11 0,24 63717881.30 49,71
CV 1 (%) 54 12,7 25,6 10,2 29,1 14,6
CV 2 (%) 5,0 14,3 24,5 10,2 25,8 13,3

FV- Fontes de variagéo; ALT — Altura; MFPA — Massa fresca da parte aérea; NR — NUmero de raizes;
DMT — Didmetro da raiz; PDRA — produtividade de raiz; IC — indice de colheita; ™ - n&o significativo; **
- significativo a 1% de probabilidade, pelo Teste F.

Na Figura 2a observa-se que as plantas de mandioca apresentaram taxa
média de incrementos em altura de 0,14 cm por kg ha™' de K,0O, independente da
época de avaliagdo. A maior altura alcangada foi de 235,3 cm para a dose de 240 kg
ha' de K,O e de 200,9 cm na auséncia de adubacdo com K,O. Em relacéo as
épocas de avaliacdo a taxa média de incrementos foi de 0,18 cm em altura por dia,
entre 150 e 420 DAP, independente da dose de K;O (Na Figura 2b). A maior altura
alcangada foi de 238,8 cm aos 420 DAP em relacédo a 189,9 cm aos 150 DAP.

Figura 2 — Altura de plantas de mandioca, cv. Aciolina, em fungédo das doses de K;O

(a), e em fungao das épocas de avaliagao (b), Boa Vista-RR, 2012/2013
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(b) 2480 7 ¥ =182,71 + 0,181=X (A= =0,91)
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Valores inferiores foram descritos por Albuquerque et al. (2009) em sua
pesquisa com dez clones de mandioca cultivadas em Latossolo Amarelo Distrofico,
ja incorporado ao sistema produtivo com culturas anuais, que aos 7 e 13 meses
atingiram 143,0 e 208,0 cm de altura respectivamente.

Segundo Rés (2013), altura das plantas de mandioca € um fator importante
tanto na competicdo com plantas espontaneas quanto na escolha de culturas para
consorcio.

Para a produtividade de massa fresca da parte aérea observou-se taxa média
de incrementos de 39,4 kg ha™' por kg de KO aplicado por ha™', independente da
época de avaliagao (Figura 3a). A maior produtividade de massa fresca foi de 26.271
kg ha™ para a dose de 240 kg ha™' de K,O em relacdo a 16.812 kg ha™' na auséncia
de adubacao com KO, indicando que as plantas tém sua produgédo de massa fresca
da parte aérea elevada a medida que ha maior disponibilidade de potassio no solo.
Para as épocas de avaliagdo (Figura 3b), a taxa média diaria de incrementos de
massa fresca da parte aérea foi de 26,9 kg ha™', produzindo 16.798 kg ha™ de massa
fresca aos 150 DAP, chegando a uma produgao de 20.061 kg ha™' aos 420 DAP.



37

Figura 3 — Massa fresca da parte aérea de plantas de mandioca, cv. Aciolina, em
funcdo das doses de K,O (a), e em funcdo das épocas de avaliagao (b), Boa Vista-
RR, 2012/2013
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De acordo com Lin et al., (2006) esse aumento na produtividade de massa
fresca da parte aérea em funcdo do aumento nas doses de K,O pode ser explicado
com base no aumento da disponibilidade de nutrientes no solo para a planta,
sobretudo o potassio, e ao equilibrio nutricional entre o potassio e os demais
nutrientes.

A adicdo de KyO determinou elevado crescimento das plantas em altura e
consequentemente em produtividade de parte aérea. Esse maior crescimento e
produgdo da parte aérea contribui para o aumento do tecido fotossintético e,
futuramente maior acumulo de carboidratos para as raizes, aumentando a producao
final da cultura (VIANA et al., 2001).
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A producdo de parte aérea é fator importante na mandiocultura, tanto para
material de propagacdo quanto para producdo de forragem empregada na
alimentacao animal (VIDIGAL FILHO et al., 2000).

O numero de raizes tuberosas por planta foi influenciado pelas doses de KO,
sendo obtida média de 4,89 raizes quando ndo houve adubacido potassica,
alcangando 7,77 raizes quando aplicados 240 kg ha™ de K,O (Figura 4), aumento de

35% pelo maior aporte de K;0.

Figura 4 — Numero de raizes em plantas de mandioca, cv. Aciolina, em fung&o das
doses de K0 estudadas, Boa Vista-RR, 2012/2013
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De acordo com Lorenzi (2003), o numero de raizes tuberosas é definido
principalmente nos primeiros 120 DAP, a partir de entdo comecga a haver apenas
crescimento continuo dessas raizes pelo acumulo de carboidratos, o que explica o
aumento do numero das raizes tuberosas apenas em funcdo das doses, nao
havendo influéncia das épocas de colheita. Logo, a nutricdo adequada,
principalmente no inicio do desenvolvimento das plantas, determina o potencial
produtivo da planta durante todo seu ciclo, proporcionando maior numero de raizes
tuberosas.

Houve interagdao entre época e doses de K,O para didametro das raizes,
sendo o desdobramento das épocas dentro das doses descrito por funcio linear
crescente (Figura 5). As doses de KO determinaram incremento diario no didametro
da raiz de 0,006 cm quando nao houve adubag¢ao com K0, alcangando didmetro de

4,88 cm aos 420 DAP. Para a maior dose (240 kg ha™') o incremento diario foi de
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0,010 cm, onde aos 420 DAP chegou ao didmetro de 6,82 cm. O aumento no

diametro proporcionado pela maior dose equivaleu a 40%.

Figura 5 — Didmetro de raizes de plantas de mandioca, cv. Aciolina, em funcéo das

épocas de avaliagdo, nas doses de K,0, Boa Vista-RR, 2012/2013

8 1 — '1;, =256+ 0,006"X (R*=0238)

----- Ty =232+00077K (B*
......... Yo =247+0008"X (R
7 — = T =234+0010"X (RS
— ‘.l:-:+j=::'—16_ E'C'].E'"X I:R

Diimetro da Raiz {cm)

150 210 270 360 420

Epocas de Avaliacio [DAP)

Os valores encontrados séo superiores aos obtidos por Albuquerque et al.
(2009), onde o valor maximo encontrado foi em média de 5,07 cm aos 13 meses
para mandioca cultivada em Latossolos Amarelo distréfico ja incorporado ao
processo produtivo com culturas anuais. Ja Alves et al. (2008) nas mesmas
condi¢cdes do experimento realizado pelos autores citados acima, encontrou valores
superiores para a mesma cultivar em estudo nesse experimento, onde aos treze
meses de cultivo as raizes apresentaram diametro de 7,2 cm.

A produtividade de raizes tuberosas € apresentada na Figura 6. Houve
interacao significativa entre os fatores estudados, onde a taxa de incrementos em
produtividade variou de 39,69 a 223,16 kg ha™' por dia para as doses 0 e 240 kg ha
de K0, respectivamente. O aumento linear da produtividade de raizes em funcao
das épocas de avaliacdo dentro de cada dose demonstra a importdncia da

disponibilidade do potassio em cultivos de mandioca.
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Figura 6 — Produtividade de raizes de plantas da cv. Aciolina em funcéo das épocas
de avaliacdo, para diferentes niveis de adubacdo com K,O, Boa Vista-RR,
2012/2013
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O aumento da produtividade em funcdo do aumento das doses de K,;O pode
ser justificado pelo fato de o potassio esta envolvido na ativacdo de diversas
enzimas que participam de processos essenciais do metabolismo da planta, dos
quais destacam-se a fotossintese e a utilizagdo de energia na translocagéo e
armazenamento dos assimilados da parte aérea para as regides de drenos da planta
(FIGUEIREDO et al., 2008).

De acordo com El-Sharkawy (2012), quando a mandioca € cultivada em
ambientes com condi¢des favoraveis, a producao de raizes é elevada. Alves et al.,
(2008), estudando a cv. Aciolina verificaram que a colheita aos 210 DAP rendeu
produtividade de raizes frescas de 22.294 kg ha™', enquanto que aos 390 DAP a
produtividade foi de 54.087 kg ha™', ambas superiores ao rendimento médio do
Estado de Roraima.

Comparando & produtividade do estado, média de 13.309 kg ha™ (IBGE, 2014),
com os resultados obtidos, observa-se que na menor dose de K,O (30 kg ha™) a
partir dos 160 DAP, a produgao ja se encontrava acima de 14.000 kg ha™', chegando
a atingir 36.000 kg ha™' aos 420 dias. Para a maior dose de KO aplicada (240 kg
ha'), a produtividade foi de 78.000 kg ha™ aos 420 dias, rendimento esse superior ao
do Parana que apresenta maior produtividade entre os estados brasileiros, com
média de 23.929 kg ha™ (IBGE, 2014).

Adekayode e Adeola (2009), estudando o efeito de fertilizantes potassicos na
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mandioca obtiveram resposta linear no rendimento e produtividade das raizes, onde
as maiores doses de potassio (120 e 150 kg ha™') apresentaram um incremento de
73,3 e 90,3 %, respectivamente.

O modelo linear para os componentes de produ¢do da mandioca obtidos por
Oliveira et al. (2010) sdo corroborados no presente estudo. Estes autores obtiveram
aumento linear para produtividade de raizes tuberosas e teor de amido até 16 meses
de idade, variedade Coqueiro, em Vitéria da Conquista, estado da Bahia. Estando de
acordo também com Alves et al. (2008), que encontraram efeito linear positivo em
funcdo de épocas de colheitas até os 13 meses na cv. Aciolina, em Boa Vista,
Roraima.

Resultados semelhantes, também, foram encontrados por Fialho et al. (2007),
que avaliaram a produtividade de variedades de mandioca aos 300, 360 e 480 DAP,
onde constataram que houve maior produtividade de raizes tuberosas quanto mais
tardia foi a colheita. Souza et. al. (2010) relatou que a maior permanéncia das
plantas em campo proporcionou incremento da produgdo da parte aérea e da
produtividade de raizes tuberosas, com aumento de 16.890 kg ha™ (270 DAP) para
36.730 kg ha™(540DAP).

O comportamento linear para produtividade de raizes em fung¢ao das épocas de
avaliacdo deve ser avaliado considerando outras caracteristicas de interesse, como
por exemplo, o teor de amido e a finalidade do consumo da raiz (industria ou in
natura). Para Aguiar et al. (2011) quando se trata de cultivos de mandioca de mesa,
as colheitas devem ser realizadas mais cedo com um ciclo vegetativo, 6 a 14 meses
apds o plantio por apresentarem suas raizes menos fibrosas e com melhores
qualidades culinarias e sensoriais quando comparadas a colheitas realizadas com
dois ciclos para serem processadas em farinhas ou féculas.

De acordo com Albuquerque et al. (2009), a mandioca pode ser colhida em
larga faixa de tempo, variando de 6 a 24 meses, dependendo da cultivar, regiao,
tipos de uso, tratos dispensados e demanda de mercado.

O indice de colheita (IC) apresentou comportamento linear para o
desdobramento das épocas de avaliagdo dentro de cada dose de K,O (Figura 7).
Nao houve diferenca estatistica entre os indices de colheita quando nao foi realizada
adubacao com K;0 independente das épocas, mantendo a média de 43%. Para as
demais doses o IC aumentou significativamente em fungao das épocas de avaliagao,

onde o melhor resultado encontrado foi de 70% para a dose de 240 kg ha™ aos 420
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Figura 7 — indice de colheita de plantas de mandioca, cv. Aciolina, em funcéo das
épocas de avaliagéo, nas doses de K0, Boa Vista-RR, 2012/2013
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Epocas de Avaliagio (DAP)

Para o desdobramento das doses de K;O dentro das épocas de avaliagao, o

IC foi modelado por funcédo quadratica (Tabela 3). A derivada primeira das fungdes

determinou a dose de maxima eficiéncia técnica de K,O nas diferentes épocas de
avaliacdo, que variou de 140,0 a 198,7 kg ha™' de K,O. O maior indice de colheita
(71,5%) foi obtido com 173,1 kg ha™' de K,O aos 420 DAP.

Tabela 3 — indice de colheita em funcdo de doses de K nas diferentes épocas de

avaliagdo, Boa Vista-RR, 2012/2013

Equacdes R2 DMT (kg ha')  indice de colheita (%)
Yiso= 38,32 + 0,197 X - 0,0007 X3 0,88 140,71 52,2
¥210= 43,51 +0,168" X - 0,0006” X 0,82 140,00 55,3
Yar0= 46,41 + 0,141 X - 0,0004™ X* 0,96 176,25 58,8
Y 360= 48,53 + 0,159 X - 0,0004" X* 0,92 198,75 64,3
Y 420= 47,57 + 0,277 X - 0,0008" X2 0,85 173,13 71,5

DMT=Dose de maxima eficiéncia técnica

Alves et al. (2008) encontrou indice de colheita de 64,6% para plantas colhidas
aos 210 DAP, e 53,1% quando colhidas aos 390 DAP, para cultivar Aciolina. O maior
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IC aos 210 DAP deve-se, provavelmente, as propriedades quimicas e fisicas da area
utilizada por Alves et al. (2008), com mais de dez anos de cultivo e bons atributos
quimicos.

Segundo Cardoso Junior et al. (2005), o valor do IC considerado ideal (50%)
pode variar também em funcio da finalidade de cultivo, por exemplo, o baixo indice
de colheita, devido a grande producéo de parte aérea, pode ser adequado quando o
objetivo da lavoura de mandioca é produzir parte aérea para a alimentagao animal.
Sendo as raizes os 6rgaos de maior interesse no cultivo de mandioca, o IC pode
fornecer um bom balango entre a producéo total de carboidratos pelas plantas e sua
distribuicdo para as raizes. Em trabalho realizado por Peixoto 2005, verificou-se
indice de colheita maior que 50% aos 270 DAP.

De acordo com Sagrilo et al. (2002), se as raizes permanecem muito tempo no
solo, o amido tende a aumentar até determinado ponto, com esse prolongamento da
colheita as raizes tornam-se mais fibrosas e duras, dificultando sua
comercializacdo. Para consumo de mesa as plantas podem ser colhidas mais
precocemente, obtendo-se raizes menos fibrosas.

Por meio da analise de varidncia (Tabela 4), verificou-se que todas as
caracteristicas analisadas aos 360 DAP, foram significativas em fun¢do das doses de
K20.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia das caracteristicas de plantas de
mandioca cv. Aciolina, em funcdo de doses de K,O analisadas aos 360 DAP, Boa
Vista-RR, 2012/2013

Quadrados Médios

FV NRC PDRC TA PDA TMS RF
Bloco 0,67"°  55975820.38™° 0,17"° 1658042.48"™° 0,17"° 0,30™°
Dose 6,57 1,08** 2,76* 54221192.54** 2,76* 4,91*
Erro 1,37 91933616.10 0,13 2995279.69 0,13 0,23

CV (%) 45,1 33,2 1,6 20,7 1,4 2,8

FV- Fontes de variagdo; NCR — Numero de raiz comercial; PDRC — produtividade de raiz comercial;
TA— Teor de amido; PDA — produtividade de amido; TMS — Teor de massa seca; RF — Rendimento de
farinha; "™ - ndo significativo; ** - significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F.

O numero de raizes comerciais (Figura 8a) e produtividade de raizes
comerciais (Figura 8b) avaliadas aos 360 DAP aumentaram significativamente em
funcao das doses de K,O. Para o numero de raizes os valores variaram de 1,45 na
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menor dose (0 kg ha™' de K,O) a 4,57 para a maior dose (240 kg ha™ de K;0). Em
relacdo a produtividade de raizes comerciais obteve-se 13.617 kg ha™ quando nao
foi realizada adubacgéao potassica, e 54.162 kg ha™ quando utilizados 240 kg ha' de
K20. Esses valores confirmam a importancia e viabilidade da adubagao na cultura da

mandioca.

Figura 8 — Numero de raizes comerciais (a) e produtividade de raizes comerciais (b)
de plantas da cv. Aciolina em fungao de doses de K;0, avaliadas aos 360 DAP, Boa
Vista-RR, 2012/2013
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O aumento linear do numero de raizes comerciais e da produtividade de raizes
comerciais em fungdo do aumento das doses de KO mostra a importancia da
disponibilidade do potassio em cultivos de mandioca.

O teor de amido apresentou comportamento quadratico em funcdo das doses
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de KO (figura 9a), diferente da produtividade de amido que aumentou linearmente
em fungdo das doses (figura 9b). O teor de amido apresentou melhor resultado
(23,2%) com a aplicacdo de 155 kg ha™ de K,O. Devido a produtividade de raizes
apresentar valores crescente em fungao das doses, a produtividade de amido seguiu
0 mesmo comportamento, obtendo valores de 4.924 a 14.096 kg ha” de amido na
menor (0 kg ha' de K,O) e maior (240 kg ha’' de K,0) dose aplicadas, com
incremento de 38,2 kg ha™ para cada kg de K;O.

Figura 9 — Teor de Amido (a) e produtividade de amido (b) de plantas da cv. Aciolina
em fungao de doses de K0, avaliadas aos 360 DAP, Boa Vista-RR, 2012/2013
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Fukuda (2005) relatou que em varios estudos sobre o potencial de produgéao
de amido desenvolvidos com a cultura da mandioca no Brasil, observou-se uma

ampla diversidade genética da espécie para este fator, variando de 5 a 43%.
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Mendonga; Moura; Cunha (2003) consideram que o teor de amidos em raizes
tuberosas entre 21% a 33% sao satisfatorios, estando os valores encontrados neste
estudo dentro do proposto.

Guedes et al. (2007), estudando dez variedades de mandioca, encontraram
teor de amido de 22,45%, resultado semelhante aos constatados nessa pesquisa.
Motta et al. (2012), trabalhando com seis cultivares de mandioca, também,
encontraram teor de amido préximos (entre 21,3% e 25,1%), valores esses
corroborados por Sagrilo et al. (2010), quando estudaram cultivares industriais na
regido de lvinhema-MS.

O teor de matéria seca (Figura 10) apresentou comportamento quadratico em
fungdo das doses de K;O, obtendo maior percentual (27,8%) com aplicacao de 155
kg ha™ de K0.

Figura 10 — Teor de matéria seca de plantas da cv. Aciolina em fungdo de doses de
K>0, avaliadas aos 360 DAP, Boa Vista-RR, 2012/2013
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O rendimento de farinha (Figura 11) também apresentou comportamento
quadratico em funcdo das doses de KO, com maior percentual (19,8%)

quando aplicado 210 kg ha™" de KO.
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Figura 11 — Rendimento de farinha de plantas da cv. Aciolina em funcéo de doses de
K20, avaliadas aos 360 DAP, Boa Vista-RR, 2012/2013
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Saber qual o teor de matéria seca e o rendimento de farinha,torna-se
importante do ponto de vista da comercializagdo, pois de acordo com Alvares et al.
2013, grande parte da mandioca produzida na regido Norte e Nordeste é utilizada
por pequenos agricultores para a produgao de farinha, sendo importante fonte de
renda para as mesmas.

Cereda e Vipoux (2003) relatam em suas pesquisas que o rendimento de
farinha varia de acordo com a variedade e a idade da cultura, variando entre 25% e
35%, estando os dados dessa pesquisa abaixo do recomendado por esses autores.
No entanto, estudos realizados por Ponte et al. (2009), em Vitéria da Conquista —
BA, encontraram rendimento de farinha em média de 12,3% trabalhando com seis
cultivares, resultados estes inferiores ao do presente estudo.

Borges; Fukuda; Rossetti (2002), trabalhando com 26 variedades de
mandioca, encontraram valores médios de 30,1% de amido e 34,9% de matéria seca
aos 360 DAP. Oliveira et al. (2011) encontraram teor de amido de 29% e rendimento
de farinha de 27% para cv. Aciolina aos 240 DAP, resultados estes superiores ao
obtidos neste estudo, esta frase esta incompleta

Resultados diversos sao relatados por varios pesquisadores, Siviero;
Evangelista; Schott (2009) avaliaram 44 cultivares de mandioca em Rio Branco —
AC, tendo encontrado teor de amido entre 25,3% e 38, 4% e teor de matéria seca
variando de 20,6% a 34,8%. Barbosa et al. (2007) obteveram teor de amido de 29%
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e teor de matéria seca de 33,6% para cv. Aciolina, colhida aos 450 DAP. Agwu e
Anyaeche (2007), em estudo realizado em seis comunidades rurais na Nigeria,
observaram que os valores de massa seca em raizes tuberosas variaram entre 43%
e 25%, e o teor de amido, de 27% a 19%. Foloni; Tiritan; Santos (2010), trabalhando
com dez cultivares no estado de Sao Paulo verificaram teor de amido em média de
19,6%, quando avaliadas aos 330 DAP.

De acordo com Roesler et al. (2008), teor de matéria seca tem relagao direta
com teor de amido, caracteristica de interesse para as industrias, pois serve como
base para definir pregcos para a comercializagao.

Esses fatores sdo importantes para decisdo quanto a época de realizagao da
colheita. Souza et al. (2010), afirmaram que realizar a colheita muito cedo pode levar
a reducao na produtividade, no entanto, adiar a colheita também pode resultar em
raizes fibrosas, redu¢cao do amido e aumento do tempo de coc¢do. Em Roraima, o
amido e a farinha de mandioca destacam-se como os principais subprodutos da
mandioca, em grande parte fabricadas nas chamadas casas de farinha, utilizando
mao-de-obra familiar.

O teor de matéria seca é a caracteristica que determina o maior ou menor
rendimento industrial das raizes, uma vez que esta diretamente relacionado aos
diversos produtos derivados da mandioca (SARMENTO, 1997). E desejavel que as
variedades responsaveis pelas maiores produgdes de raizes tuberosas sejam
também as que tenham os maiores teores de matéria seca, maximizando, assim, o
rendimento do produto final por unidade de area cultivada (VIDIGAL FILHO et al.,
2000).

Nas fecularias de mandioca da Tailandia e do Brasil, o pagamento baseado no
teor de massa seca com o uso de balancas hidrostaticas, € comum entre os
negociadores, servindo como incentivo para os agricultores cultivarem variedades de
mandioca de melhor qualidade, ao invés de perseguirem apenas a quantidade, bem
como a busca por raizes com maior teor de amido, sendo de interesse tanto das
empresas, que pagam suas matérias primas em fungdo do rendimento industrial,
quanto dos produtores, que recebem em funcdo da qualidade de sua producéao
(ABAM, 2014).
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4.6 CONCLUSOES

1. A altura da planta, produtividade de parte aérea, didmetro de raiz e
produtividade de raiz, aumentam, tanto em funcao das épocas de colheita, quanto
em funcdo das doses de K;O, ndo sendo observado periodo de repouso fisioldgico
na cv. Aciolina, nas condi¢cbes desta pesquisa.

2. O numero de raizes tuberosas, numero de raizes comerciais, produtividade
de raiz comercial e produtividade de amido, aumentaram em fung¢do das doses de
K20.

3. O maior indice de colheita, 71,5% é obtido com 173,1 kg ha™ de K,O aos
420 DAP.

5. O teor de amido, teor de matéria seca e rendimento de farinha apresentaram
os maiores percentuais nas doses de 150 kg ha™', 147 kg ha™ e 203 kg ha™ de KO,

respectivamente.
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5 ARTIGO B: TEOR DE ACIDO CIANIDRICO EM PLANTAS DE MANDIOCA EM
FUNGCAO DOSES DEPOTASSIO E EPOCAS DE COLHEITAS E NA SAVANA
DE RORAIMA

5.1 RESUMO

Objetivou-se com esta pesquisa avaliar o teor de acido cianidrico em plantas de
mandioca em funcdo de doses potassio e épocas de colheitas na savana de
Roraima. O experimento foi conduzido na area experimental do Centro de Ciéncias
Agrarias/Universidade Federal de Roraima — CCA/UFRR, no Campus Cauameé, no
municipio de Boa Vista, RR. A cultivar de mandioca utilizada foi a Aciolina,
pertencente ao Banco de Germoplasma de Mandioca do Departamento de Fitotecnia
do CCA/UFRR. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. As cinco doses de
potassio foram aleatorizadas nas parcelas (0, 30, 60, 120 e 240 kg ha™ de K;0), e
cinco épocas de avaliacao (150, 210, 270, 360 e 420 DAP), nas subparcelas. A
parcela experimental foi constituida por nove fileiras simples de mandioca com 6,4 m
de comprimento contendo onze plantas (99 plantas por parcela), em que os 4,8 m no
meio das fileiras centrais corresponderam & area util (23,04 m?). O plantio foi feito
em fileiras simples, obedecendo ao espagamento de 0,8 x 0,8 m, totalizando 15.625
plantas por hectare. As colheitas foram realizadas de forma manual, retirando-se trés
plantas inteiras da area util por subparcela, sendo avaliadas as seguintes variaveis:
teor de HCN nas folhas - terceira folha expandida apds o ponteiro; caule - 10 cm
acima da primeira ramificacdo; polpa da raiz e cortex da raiz - extremidade da raiz.
De acordo com a anadlise de variancia a interagdo entre os fatores doses de
adubacao potassica e épocas de avaliagdo (DAP) nao foi significativa para nenhuma
das variaveis estudadas, passando-se a estudar o efeito simples dos fatores. As
variaveis HCN no cortex da raiz e HCN na folha apresentaram comportamento linear
crescente em funcdo das doses de K;0O, e quadratico em fungdo das épocas de
avaliagcado. As variaveis HCN no caule e HCN na raiz apresentaram comportamento
quadratico negativo em funcao das doses de KO, e linear decrescente em relagao
as épocas de avaliacdo. A partir do 235 DAP o teor de HCN diminui com idade de
colheita. O teor de HCN varia entre as partes da planta, sendo as maiores
concentracdes encontradas nas folhas e as menores na raiz.

Palavras-chave: HCN. Manihot esculenta. Linamarina. Glicosideos cianogénicos.
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ARTICLE B: HYDROCYANIC ACID CONTENT OF CASSAVA PLANTS FUNCTION
IN TIMES OF CROPS AND LEVEL OF POTASSIUM FERTILIZATION IN
SAVANNAH RORAIMA

5.2 ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the hydrocyanic acid content of
cassava plants depending on seasons and harvest levels of potassium fertilization at
Roraima’s savannah. The experiment was conducted in the experimental area of the
Center for Agricultural Sciences/Federal University of Roraima - CCA/UFRR,
Campus Cauamé, in Boa Vista, RR. The cassava cultivar used was Aciolina, owned
by Cassava Germplasm Bank of the Department of Plant Science CCA / UFRR. The
experimental design was randomized blocks in a split plot design with four
replications. The five levels of potassium were randomized in plots applied at planting
and cover for 30 and 60 days after planting (DAP), and five-year assessment (150;
210; 270; 360 and 420 DAP), the subplots. The experimental plot consisted of nine
single rows of cassava with 6.4 m long containing eleven plants (99 plants per plot),
where 4,8 m in the middle of the central rows corresponded to floor area (23.04 m?) .
The planting was done in single rows, according to the spacing of 0.8 x 0.8 m,
totalizing 15,625 plants per hectare. Harvests were performed manually, removing
three entire plants of floor area per plot, the following variables were evaluated: HCN
content in leaves - after the third expanded leaf pointer; Stem - 10 cm above the first
branch; pulp of the root cortex and root - root end. According to analysis of variance
interaction between potassium fertilizer levels factors and evaluation periods (DAP)
was not significant for any of the variables studied, going to study the effect of simple
factors. The HCN variables in the cortex of the root and the leaf HCN exhibited an
increasing linear behavior as a function of K,O levels, and quadratic in terms of
sampling times. The HCN HCN variables stem and the root had negative quadratic
behavior as a function of K;O levels, and decreased linearly in relation to the
evaluation times. From 235 DAP, the HCN content decreases with age harvest. The
HCN content ranging from parts of the plant, and the highest concentrations found in
the smaller leaves and the root.

Key words: HCN. Manihot esculenta. Linamarin. Cyanogenic glycosides.
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5.3 INTRODUGAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), familia Euphorbiaceae é cultivada em
todas as regides brasileiras, possuindo grande diversidade de variedades adaptadas
a cada um desses diferentes biomas (GALERA e VALLE, 2007).

Possui grande versatilidade, sendo totalmente aproveitada, desde a parte
aérea (folhas e hastes) até a raiz. As folhas tém seu aproveitamento na alimentagao
humana (suplemento) e animal (triturada e racéo) e as hastes sao utilizadas na
alimentagao animal, sob a forma de silagens, fenos ou in natura. A raiz é utilizada na
alimentagdo humana, animal e pelas industrias, principalmente de farinha, de féculas
e de energia (CONAB, 2013).

Um dos problemas quanto a seguranga alimentar em relagdo a mandioca € a
presenca de quantidades consideraveis de cianeto, que ocorre na forma de
glicosideos cianogénicos, a linamarina e a lotaustralina, geralmente na proporcao de
97:3 (UYOH et al., 2007). A mandioca é uma das mais de 2.000 espécies de plantas
conhecidas que contém esses glicosideos cianogénicos (MOLLER, 2010).

Todas as cultivares de mandioca possuem essa caracteristica, onde a
concentracdo dos mesmos podem variar em funcdo das cultivares e partes da
planta, apresentando ainda alteragdes de acordo com o ambiente, idade da planta e
até praticas culturais, sendo observados valores que vdo de 1 a 2.000 mg kg™
(CARDOSO JUNIOR et al., 2005; CIAT, 2007). Tais compostos, em quantidades
maiores ou menores, sdo encontrados em todas as partes da planta exceto nas
sementes (CALATAYUD; MUNERA, 2002).

O teor de acido cianidrico (HCN) contido nas raizes constituem-se em
parametro utilizado para classificar as mandiocas em mansas (baixos teores) e
bravas (teores elevados) (MAGALHAES et al., 2009; MAZETTE et al., 2009),
definindo a finalidade de uso da mandioca. As variedades bravas ou as mansas
destinam-se geralmente a industrializagdo; as variedades mansas, também
denominadas macaxeiras, macaxera ou aipim, sdo destinadas ao consumo fresco
humano (PONTE, 2008).

Segundo Silva et al. (2004), niveis elevados de HCN sao encontrados na
massa fresca das partes da planta como 1.140 mg kg™ nos limbos foliares, 1.110 mg
kg" nos peciolos e 900 mg kg™ nos caules. Nas raizes t&ém sido observados teores
que variam de 9 a 660 mg kg™
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Hidayat et al. (2002), trabalhando com 99 variedades de mandioca constataram
que existe correlagdo significativa entre a quantidade de HCN nas raizes e nas
folnas sendo maior nas folhas mais jovens, sugerindo redugdao na quantidade de
HCN em funcdo da idade da planta, estando de acordo com os resultados
encontrados por Chotineeranati et al. (2006).

Oliveira et al. (2012) relacionaram negativamente época de colheita e teor de
HCN, recomendando a colheita da cv. Aciolina aos 360 dias apds o plantio por
apresentar baixo teor de HCN, sendo classificada como mansa, portanto indicada
para o consumo in natura.

Na literatura ha registros que adubacdo potassica em plantas de mandioca
reduz o teor de HCN, além de elevar a produgao de matéria seca e teor de amido
(EL-SHARKAWY; CADAVID, 2000; SUSAN JOHN; RAVINDRAN; GEORGE, 2005;
OKPARA et al., 2010).

O potassio é o segundo nutriente mais absorvido pela maioria das plantas,
podendo ser encontrado em todos os tecidos vegetais. Por ter alta mobilidade
intracelular e nos tecidos, transloca-se com facilidade dos tecidos mais velhos para
0S mais novos, participando, ainda, de inumeros processos em diversos
compartimentos da planta (MEURER, 2006), como: translocagdo do agucar, sintese
do amido. A maior disponibilidade do K resulta em melhor rendimento de raizes,
consequentemente em produto de boa qualidade (REIS JUNIOR; MONNERAT,
2001).

As interagdes entre as caracteristicas qualitativas da mandioca e a aplicagao
de fertilizantes sdo e importantes para que se possa obter raizes com melhor
qualidade nutricional, justificando mais estudos que visem alta produtividade aliada a
qualidade das raizes. Assim, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o teor de acido
cianidrico em plantas de mandioca em funcdo de doses de potassio e épocas de

colheitas na savana de Roraima.

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Caracterizagao da Area Experimental

O experimento foi conduzido na area experimental do Centro de Ciéncias
Agrarias/Universidade Federal de Roraima — CCA/UFRR, no Campus Cauamé, no
municipio de Boa Vista, Estado de Roraima — Brasil (latitude de 2° 52’ 20,7” N,
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longitude 60°42’ 44,2” W e altitude de 90 m.

A precipitagdo media anual é de 1.678 mm, umidade relativa do ar de 70% e a
temperatura diaria entre 20 a 38 °C, sendo a média anual de 27,4 “C. Segundo a
classificagdo de Koppen, o clima da regidao é do tipo Aw, com duas estagdes

climaticas bem definidas, uma chuvosa (abril-setembro) e outra seca (outubro-
margo) (ARAUJO et al., 2001).

Figura 1 - Médias mensais de precipitacao pluvial e temperatura média do ar, no
periodo de outubro de 2012 a dezembro de 2013. Boa Vista, Roraima, 2014.
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Fonte: INMET (2013).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Amarelo
distrocoeso tipico (PAdx), de textura Franco-Argilo-Arenosa e relevo suave
ondulado. Estes solos sdo profundos, bem drenados, com sinais de erosao laminar,
auséncia de pedregosidade e rochosidade, cuja vegetacdo dominante é do tipo
savana parque (BENEDETTI et al., 2011). Esta area constitui-se de uma area de
segundo ano de plantio de mandioca. Os atributos quimicos e fisicos do solo, antes

da instalacédo do experimento, sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo nas profundidades de 0-20, 20-40 e
40-60 cm, Boa Vista-RR, 2012/2013

Camadas pH H,0 P K' Cca®* Mg* AP® H+Al SB CTCef T ' M MO
__mgdm®__ cmol, dm™ % gkg’
0-20 5,43 215 11,5 109 025 019 25 1,38 1,57 388 352 155 7,3

20-40 4,68 0,60 3,0 048 0,10 039 29 0,59 0,98 3,49 16,9 39,8 53
40-60 4,98 0,40 3,0 044 0,10 029 26 0,55 0,84 3,15 17,5 345 53

Areia grossa Areia fina Silte Argila
Camadas Classe textural
gkg”
0-20 405 290 40 265 Franco- Argilo- Arenosa
20-40 360 290 40 310 Franco- Argilo- Arenosa
40-60 370 260 30 340 Franco- Argilo- Arenosa

P e K - extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al - extrator KCI 1 mol L™": H + Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5
mol L'; Matéria organica do solo (MO) - Walkley-Black.

5.4.2 Caracterizagao da Cultivar

A cultivar de mandioca utilizada foi a Aciolina, pertencente ao Banco de
Germoplasma de Mandioca do Departamento de Fitotecnia do CCA/UFRR, sendo a
mais plantada no Estado de Roraima por apresentar o melhor conjunto de
caracteristicas desejaveis, tanto para o consumo in natura quanto para a industria,
justificando o seu intenso cultivo e comercializagao (ALVES et al., 2009; OLIVEIRA
et al., 2011). Possuem a cor do cortex Roxa, e a cor da polpa crua branca,
apresentando facilidade em destacar tanto a pelicula quanto o cortex da raiz
(Oliveira et al., 2011).

5.4.3 Instalagcao e condugao do experimento em campo

O experimento foi realizado no periodo de outubro de 2012 a dezembro de
2013. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As cinco doses de potassio foram
aleatorizadas nas parcelas (0, 30, 60, 120 e 240 kg ha” de K,0), aplicadas no
plantio e em cobertura aos 30 e 60 dias apds o plantio (DAP), e cinco épocas de
avaliagao (150, 210, 270, 360 e 420 DAP), nas subparcelas.

A parcela experimental foi constituida por nove fileiras simples de mandioca
com 6,4 m de comprimento contendo 11 plantas (99 plantas por parcela), em que os
4,8 m no meio das fileiras centrais corresponderam a area util (23,04 m?). Na fase
inicial de preparo do solo foi feita a dessecacéo das plantas daninhas com o produto

comercial Roundup original (principio ativo glyfosathe) na dosagem de 2,5 L ha™, 10
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dias antes do plantio.

A recomendacdo de calagem foi de 800 kg ha” de acordo com a andlise do
solo e para elevar a saturagdo de base a aproximadamente 55%, sendo metade da
dose (400 kg ha™) de calcario dolomitico (PRNT 100%) aplicada a lanco, sem
incorporagao, logo apos a dessecacdo da area, e o restante aplicado nas covas
juntamente com a adubacdo de plantio: 80 kg ha' de P,Os, correspondendo a
metade da dose, fonte superfosfato simples; 50 kg ha'de N, correspondendo a um
quarto da dose, fonte uréia; 40 kg ha™ micronutrientes, FTE BR 12, e um terco da
dose de cloreto de potassio, conforme as doses de K,O estabelecidas para cada
tratamento. As recomendacgdes foram feitas de acordo com Schwengber; Smiderle;
Mattioni (2005).

As coberturas com potassio foram feitas aos 30 e 60 dias apés o plantio (DAP);
as de nitrogénio aos 30, 60 e 270 DAP. Na ultima cobertura de N foi empregando 30
kg do formulado (14-34-0+FTE) mais 5 kg de uréia.

O plantio foi feito em fileiras simples, obedecendo ao espagcamento de 0,8 x 0,8
m, totalizando 15.625 plantas por hectare. Foram utilizadas manivas pré-enraizadas
(estacas), medindo aproximadamente 20 cm, colocadas na posi¢gdo horizontal em
covas abertas manualmente, por meio de enxada, numa profundidade média de 10
cm. Durante a conducao do experimento foram realizadas capinas manuais sempre
que necessario, com uso de enxadas para o controle das plantas levando em
consideragao o periodo critico de protecao a interferéncia, de 25 a 75 dias, segundo
Albuquerque et al. (2008). As pragas que ocorreram no desenvolvimento da cultura
foram identificadas e controladas, fazendo-se uso de produtos quimicos conforme
recomendagao dos fabricantes. Fez-se uso de irrigacdo complementar, por

macroaspersao, entre outubro de 2012 a abril de 2013.

5.4.4 Variaveis avaliadas

As colheitas, conforme as épocas estabelecidas foram realizadas de forma
manual, retirando-se trés plantas inteiras da area util por subparcela, sendo
avaliadas as seguintes variaveis: teor de HCN nas folhas - terceira folha expandida
apos o ponteiro; caule - 10 cm acima da primeira ramificagao; polpa da raiz e cortex
da raiz - extremidade da raiz. Para a sua determinagao utilizou-se metodologia

estabelecida por Egan; Yeoh; Bradbury (1998).
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5.4.5 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e de
regressdo, a 5% de probabilidade pelo teste F, empregando o programa SISVAR
(FERREIRA, 2003). Os coeficientes dos componentes de cada modelo foram
testados para cada variavel, escolhendo-se os modelos em fungdo da significancia
dos parametros estatisticos da equacdo e dos valores de R? Quando houve
significancia na interacdo realizou-se o desdobramento da mesma, submetendo
ambos os fatores (doses de adubacdo potassica e épocas de avaliacdo) ao estudo
de regresséo. O teste “t” foi utilizado para testar os coeficientes da regressao no

mesmo nivel de probabilidade.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia (Tabela 2) a interagdo entre os fatores
doses de adubacgao potassica e épocas de avaliagao (DAP) nao foi significativa para
nenhuma das variaveis estudadas, passando-se a estudar o efeito simples dos

fatores.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para o teor de HCN nas diferentes partes
das plantas de mandioca cv. Aciolina, em funcdo de doses de K,O e épocas de
avaliagao, Boa Vista-RR, 2012/2013

Quadrados Médios

FV HCNC HCNF HCNCL HCNR
Bloco 67,61"° 51,90,85** 527,86"" 108,98"°
Dose (DS) 9426,68** 6173,61** 9415,98** 11403,48**
Erro 1 625,69 711,99 615,66 745,92
Epoca (EP) 102350,51" 200563,08** 122178,02** 271192,37*
DS x EP 342,73"° 787,50 386,97"° 543,08
Erro 2 359,78 607,96 234,66 364,32
CV 1 (%) 9,2 9,0 10,0 12,8
CV 2 (%) 7.0 8,3 6,1 8,9

FV- Fontes de variagdo; HCNC — teor de HCN no cortex da raiz; HCNF — teor de HCN na folha;
THCNCL- teor de HCN no caule; HCNR — teor de HCN na raiz; ™ - n&o significativo; ** - significativo a
1% de probabilidade, pelo Teste F.

As variaveis HCN no cértex da raiz e HCN na folha apresentaram
comportamento linear crescente em funcao das doses de K,O (Figuras 2a e 2c¢), e
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quadratico em fungao das épocas de avaliagéo (Figuras 2b e 2d). O cortex da raiz e
a folha apresentaram incrementos positivos com o aumento da dose de K;0O, sendo
de 0,145 mg kg e 0,129 mg kg'de K,O respectivamente. O teor de HNC variou de
260 mg kg™ (0 kg ha™') a 294 mg kg™ (240 kg ha™) para o cortex da raiz e de 285 mg
kg™ (0 kg ha™) a 316 mg kg™ (240 kg ha™) para a folha.

Para as épocas de avaliagdo, o cértex da raiz apresentou maximo teor de
HCN (309 mg kg™"), aos 235 DAP, e a folha obteve maximo teor de HCN (354 mg kg™
') aos 246 DAP.

Figura 2 — Teor de HCN no cortex da raiz em fungdo das doses de K,O (a), teor de
HCN no cértex da raiz em fungao das épocas de avaliacéo (b), teor de HCN na folha
em funcao das doses de K,O (c), teor de HCN na folha em funcao das épocas de
colheita (d) de plantas de mandioca cv. Aciolina, Boa Vista-RR, 2012/2013
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no caule e HCN na raiz apresentaram comportamento

quadratico negativo em fungdo das doses de K,O (Figuras 3a e 3c), e linear

decrescente em relagdo as épocas de avaliagao (Figuras 3b e 3d). A dose de KO

que determinou o minimo teor de HCN (DMT) foi calculada com base na derivada
primeira da equacdo de regressdo. O menor teor de HCN no caule 230 mg kg™ foi

obtido na dose de 126 kg ha™' de K»0, enquanto que na raiz o minimo teor de HCN

(191 mg kg') com 147 kg ha™ de KO.

Em relagdo as épocas de colheita, o teor de HCN no caule e na raiz decresceu

linearmente com o aumento da dose de K,O, variando de 314 mg kg” (150 DAP) a
184 mg kg™’ (420 DAP) para o caule, e de 305 mg kg™ (150 DAP) a 117 mg kg™ (420

DAP).
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Figura 3 — Teor de HCN no caule em func¢do das doses de K,O (a), teor de HCN no
caule em funcdo das épocas de avaliagdo (b), teor de HCN na raiz em fungédo das
doses de K,O (c), teor de HCN na raiz em fungdo das épocas de colheita (d) de
plantas de mandioca cv. Aciolina, Boa Vista-RR, 2012/2013
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Estudos realizados por Oliveira et al. (2011) indicaram valores de 257,8 mg kg’
de HCN em raizes de mandioca cv. Aciolina, quando avaliadas aos 240 DAP, valores
esses superiores aos encontrados neste estudo.

Aguiar (2003) observou efeito linear no teor de HCN em funcao das épocas de
colheita, ocorrendo decréscimo de 42% a medida que se avangou no tempo, entre a
primeira colheita (aos 164 dias) e a ultima (aos 507 dias).

A raiz apresentou o menor teor de HCN, tanto em fungédo das doses (145 kg
ha™' de K,0) 191 mg kg™, quanto em funcéo das épocas de avaliagdo (420 DAP) 117
mg kg™'. J& o maior teor de HCN foi encontrado na folha, tanto em funcédo das doses
(240 kg ha™' de K,0) 316 mg kg™, quanto em fungdo das épocas de avaliagdo (244
DAP) 354 mg kg™, evidenciando que a sintese desses glicosideos variam de acordo
com as diferentes partes da planta.

Barbosa et al. (2007) determinaram teores de HCN acima de 150 mg kg-' no
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cortex da raiz, e abaixo de 85 mg kg-1 na polpa da raiz fresca para cv. Aciolina aos
450 DAP. Silva et al. (2004), também, encontraram valores superiores de HCN nas
folhas, diferente do resultado encontrado por Oliveira et al. (2012), em que os
maiores valores de HCN foram encontrados no cortex da raiz.

Utilizando a classificagdo de Sanchez (2004), verifica-se que aos 330 DAP a cv.
Aciolina apresentou teor de HCN de 180 mg kg™, podendo ser classificada como
mandioca mansa, destinada ao consumo in natura. |O teor de 180 mg kg™ de HCN
foi obtido por Oliveira et al (2012) aos 360 DAP, ao avaliar o efeito de doses de N na
cv. Aciolina. Em seus resultados, Oliveira (2011), ressalta que a classificagdo da
mandioca em mansa ou brava deve levar em consideragdo a época da colheita da
raiz, quanto mais tardia for a colheita das raizes, menor sera a sua toxicidade.

Outros autores estabelecem limites de até 100 mg kg™ de HCN na polpa das
raizes para serem consideradas mansas, o0 que classificaria a cv. Aciolina, nesse
estudo, como mandioca brava, por apresentar teores acima de 100 mg kg™ de HCN
na polpa das raizes em todas as épocas avaliadas. No entanto, a cv. Aciolina é
consumida como mandioca mansa.

A identificacdo de variedades de mandioca com baixos teores de HCN nas
raizes € necessaria, a fim de aumentar a seguranca destas para alimentacao
humana, diminuindo-se os riscos de intoxicagdo dos consumidores. Para niveis altos
de HCN é necessario o processamento da mandioca mesmas, visando diminuir a
quantidade desses glicosideos cianogénicos.

Ao analisar as quantidades de HCN presentes na farinha de mandioca e no
polvilho, SantAna e Domene (2008) constataram que esses valores diminuem
consideravelmente em relagdo aos encontrados nos produtos in natura, verificando
também, que no polvilho, esse valor € ainda menor do que os encontrados na
farinha, isso devido ao processo de fabricagdo, pois os compostos cianogénios séo
arrastados juntamente com a manipueira que € extraida da massa triturada durante
0 processo da prensagem.

CHISTE et al. (2010) mostraram em seus estudos que a fabricacdo da farinha
de mandioca € uma técnica efetiva na redugao da concentracdo de HCN presente
nas raizes de mandioca, uma vez que a mesma decresceu consideravelmente
(aproximadamente 97%) durante as etapas, em ambos 0s processos, garantindo a
qualidade alimentar do produto final, sem risco a saude do consumidor, sendo uma

boa opc¢éo para agregar valor e garantir a seguranga alimentar.
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5.6 CONCLUSOES

1. O teor de HCN no cortex da raiz e na folha aumentam com o aumento das
doses de K;0;

2. Apartir do 235 DAP o teor de HCN diminui com idade de colheita;

3. O teor de HCN no caule e HCN na raiz apresentaram comportamento
quadratico em fungao das doses de K;O, e linear negativo em relagéo as épocas de
avaliacao;

4. O teor de HCN varia entre as partes da planta, sendo as maiores

concentragcdes encontradas nas folhas e as menores na raiz.
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5.7 CONCLUSOES GERAIS

1. Os valores para as variaveis altura da planta, produtividade de parte aérea,
diametro de raiz e produtividade de raiz, aumentam, tanto em funcédo das épocas de
colheita, quanto em fung¢do das doses de K0O.

2. O numero de raizes tuberosas, numero de raizes comerciais, produtividade
de raiz comercial e produtividade de amido, aumentaram em fungédo das doses de
K20.

3. O teor de HCN no cortex da raiz e na folha aumentam com o aumento das
doses de K;0. O teor de HCN no caule e HCN na raiz apresentaram comportamento
quadratico em fungao das doses de K;O, e linear negativo em relagcao as épocas de
avaliagcdo. O teor de HCN varia entre as partes da planta, sendo as maiores

concentragcdes encontradas nas folhas e as menores na raiz.
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